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SANTRAUKA

Darbe aprasomas nekontaktinés matavimo sistemos, paremtos lazerio trianguliacija, veikimo
principas. Kadangi pramonéje naudojamiems jtaisams keliami auksti kokybés reikalavimai, todél
projekte sickiama gauti optimalig, greitaveikos, universalumo ir tikslumo atzvilgiu, sistemg.
Atliekama literatiiros analizé ir parenkami keli linijos aptikimo algoritmai, kurie yra detaliau
tiriami, kad buty galima nustatyti, kurie metodai turéty buti taikomi siekiant sukurti greitg ir tikslig
sistemg. Darbe pateikiamas jrengimo veikimo principas, parenkama aparatlriné jranga ir
sudaroma sistema, kuri reikalinga atlikti tyrimui. Baigiamajame darbe buvo atlikti programavimo
darbai, siekiant jgyvendinti pasirinktus metodus, todél pateikiami ir paaiskinami algoritmai bei jy
veikimo principai. Taip pat dalis algoritmy yra pritaikomi skirtingais metodais siekiant gauti
geresnius rezultatus, bet iSlaikant jy veikimo principa, kas salygoja skaiciavimy greitaveika.
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SUMMARY

The Project appointed to describe the non-contact measurement system’s, based on laser
triangulation, operating principle. Since industry has high requirements for quality, therefore this
project aims to obtain optimal speed, versatility and accuracy of the system. During analyze of the
literature, a few line detection algorithms were chosen and will be further investigated. This is
carried out in order to determine which methods should be used to build a fast and accurate system.
In the project operation principles of the machine are explained, the hardware is assessed and
assembled. Programming of chosen methods was done during the final project. Therefore,
algorithm of line detection presented and explained in the project. Also, part of the algorithms is
applied in different methods in order to get better results, while maintaining the same principle of
their operation, what influences the speed of calculations.
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SANTRUMPU AISKINIMO ZODYNAS

PSD (angl. Position Sensitive Detector) — Pozicijai jautrus jutiklis
CCD (angl. Charge—Coupled Device) — Krtivio sgsajos jtaisas

RGB (angl. Red, Green, Blue) — RZM spalvy modelis. Spalvy modelis, kuriame visos spalvos

gaunamos i8 trijy pagrindiniy spalvy: raudonos, zalios ir mélynos.
LDA (angl. Line Detection Algorithm) — Linijos aptikimo algoritmas
OLP (angl. Optimal Line Profile) — Optimalus linijos profilis

PCB (angl. Printed Circuit Board) — Spausdintiné ploksté

2D (angl. Two-Dimensional) — Dvimatis

3D (angl. Three-Dimensional) — Trimatis


https://en.wikipedia.org/wiki/Printed_circuit_board

[VADAS

Spartéjantis technologijy tobul¢jimas jneSa jvairiy naujoviy i misy gyvenimg. Siekiant
iSnaudoti visas jy teikiamas galimybes, Zmogus privalo sparCiai Zengti ] priekj kartu su
technologijomis. Taip pat, be zmogaus jsikiSimo, pastaryjy plétra greitai sustoty.

Kartu su moderniosios pramonés plétra, vis daugiau ir daugiau inZinieriy atkreipia démes;j
] matavimo principa, pagrista optine trianguliacija, kuris pasizymi privalumy gausa, jskaitant
nekontaktinj veikima, preciziSkuma, nesudétingg automatinj valdyma. Taip pat tai placiai taikoma
objekty profiliavimui, automatiniams procesams jgyvendinti. Nepaisant to, tikslus matavimas
visuomet buvo svarbus rodiklis pramoniniams jrenginiams, nes jie buvo salygojami jutikliy,
paremty lazerio trianguliacija, detektuojamo objekto charakteristiky ir aplinkos [4,5].

Atsiradus ir vis labiau tobuléjant nekontaktinéms matavimo technologijoms, jZvelgiamos
labai placios jy panaudojimo galimybés. Jos ne tik leidzia greitai ir tiksliai nustatyti matmenis,
atstumus, bet ir skatina trimaciy objekty rekonstrukcijos metody atsiradimg. Jie vis daZzniau
pakeicia tradicinj kompiuterinj modeliavimg ir pasizymi galimybémis greitai ir tiksliai gauti
virtualius realaus pasaulio objekty modelius.

Skirtingos jrangos parinkimas, jvairiis dizaino variantai, skirtinga geometrija pritaikoma
tam tikriems, konkretiems atvejams dél jy specifiniy savybiy. Visa tai sunkina tikslaus projekto
sukiirimg. Siame magistro baigiamajame projekte yra atliekama literatiiros analizé, kurios metu
apzvelgiami galimi problemos sprendimo metodai. Darbe nagrin¢jami bendri matavimo ir
rekonstrukcijos metodai, taciau didesnis démesys skiriamas metodams, teikiantiems didesnj
matavimo tikslumg arba iSsiskiriantiems greitaveika. Taip pat darbe apraSomi nekontaktinés
sistemos sudarymo principai, suprogramuojamas reikalingas kodas ir atliekamas sistemos
tikslumo tyrimas.

Darbo tikslas — atlikti nekontaktinés matavimo sistemos, skirtos platiems objektams
matuoti, tyrima.

Darbo uZdaviniai: atlikti literatiros analizg, sudaryti tiriamos sistemos maketa, atlikti
pasirinkty linijos aptikimo algoritmy tyrima, tikslumo ir greitaveikos atzvilgiu.

Darbo objektas — nekontaktiné matavimo sistema, paremta lazerio trianguliacijos

veikimu.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Problemos aktualumas

Tobul¢jant technologijoms, pastarosios uzima vis didesn¢ dalj zmoniy gyvenime. Itin
aktualios tampa priemonés leidzianCios greitai ir efektyviai iSmatuoti objektus, daiktus ir t.t.
Populiaréja nekontaktinés technologijos, paremtos stereometrija ir lazerio trianguliacija, kurios
leidzia matuoti, jvertinti defektus, atkurti vaizda. Tai tokios technologijos kaip 3D skeneriai
[2,7,15-18], skirti atkurti skenuojamg objektg skaitmeninéje aplinkoje, tai yra — sukurti jo
skaitmeninj modelj. Taip pat prietaisai, leidziantys jvertinti matuojamo objekto geometring
deformacija (pvz. rato formos matavimas ir vertinimas [19]), danty plokstelés formos nustatymas
[18] ar Zmogaus pédos matavimas ir jvertinimas, esant skirtingoms sglygoms, jvertinant svorio
kitimg, siekiant pagaminti specialius ortopedinius, sportinius batus [15] ar kity kino daliy
jvertinimas, kuriant bioninius protezus. Pramonéje gali biiti pritaikoma matuoti konvejeriu
judancius gaminius, tokius kaip plieniniai strypai, plokstés [20] ar Kiti.

Savaime suprantama, kad Sie matavimai turi biti itin tikslus, kitu atveju atkurtas objektas
neatitiks matmeny. Siekiant jvertinti tam tikry reiskiniy jtaka, gali atsirasti papildomos paklaidos,
modelis bus i8kraipyty formy. Taip pat pagal atliktus matavimus, pagaminus danty plokstele,
ortopedinius ar sportinius batus, jie turi tiksliai atitikti Zzmogaus poreikius. Kitu atveju bus
jauciamas diskomfortas, technologija neatitiks keliamy reikalavimy ir nebus naudinga. Jeigu
sukurtas rato geometrijos matavimo jtaisas nejvertins rato deformacijos ir defekty, atsiras
vibracijos, diskomfortas, gali pakenkti saugumui. Sio darbo tikslas ir yra jvertinti sistemos,
paremtos lazerio trianguliacijos principu, tiksluma, Siy sistemy galimybes ir jvairiy reiskiniy,

aplinkybiy jtaka joms.

1.1.1 Kontaktiniai matavimo jtaisai

Kontaktiniai jrenginiai matuoja objekto matmenis fizinio kontakto metu. Tokiy prietaisy
privalumas — didelis tikslumas, todél jie daznai yra naudojami pramoninéje gamyboje. Taciau dél
savo veikimo principo, tokie jrenginiai turi ir neigiamy savybiy. Matavimo metu gali biiti paZeistas
arba deformuojamas matuojamas objektas [2]. Toks veikimo principas yra sglyginai létas, jei
lyginsime jj su kitais matavimo metodais. Taip pat mechaninés sistemos, kurios remiasi
kontaktiniu matavimu gali paveikti produkto pavir$iy inspektavimo metu, tai yra jj pazeisti, jbrézti

ar kitaip pakenkti prekinei isvaizdai.
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1.1.2 Nekontaktiniai matavimo jtaisai

Tradiciskai nekontaktiniai matavimai yra klasifikuojami i dvi grupes: pasyvius, kurie
reikalauja tik aplinkos Sviesos apSvieciant pavirSiy ir aktyvius, kuriuose koncentruota Sviesa yra
nukreipiama ant matuojamo objekto pavirSiaus. Sie metodai taip pat gali bati klasifikuojami
remiantis erdvés arba laiko domenais, kuriuose tiriamasis objektas yra padétas [20]. Vienas
populiariausiy pasyvaus matavimo metody yra paremtas stereometrija. Sis metodas naudoja dvi
kameras, ] kuriy objektyvus lygiagre€iai krenta Sviesos srautas, atsispindé¢jgs nuo objekto
pavir$iaus. Trijy dimensijy informacija gaunama surandant ir sutapatinant atitinkamus vaizdus
gautuose kadruose.

Nekontaktiniy aktyviyjy matavimo prietaisy veikimas yra pagristas elektromagnetiniy
bangy spinduliavimu j tiriamajj objekta ir atspindZiy nuo jo nustatymu. Sios bangos gali biiti tiek
Sviesa, tiek rentgeno spinduliai ar ultragarsas. Taciau bene labiausiai paplit¢ matavimo jtaisai
pagristi lazerio skleidZiamos §viesos atspindzio aptykimu. Siy prietaisy pagrindinis komponentas
— lazerio Sviesos atspindZio detektorius. Pastarasis matuoja laika, per kurj Sviesa pasiekia tiriamajj
objekta ir atsispindéjusi grjzta atgal. Zinant §viesos greitj c, apskai¢iuojamas atstumas iki objekto
pavirSiaus, o vieno konkretaus tasko atstumas = CT*t Tokiu biidu, vienu metu yra matuojamas
atstumas iki vieno pavirsiaus tasko, todél reikia perzitréti visg pavirSiy nuosekliai. Tokio tipo
jrenginiai yra pritaikomi objektams, esantiems dideliu atstumu nuo paties jtaiso, skaitmenizuoti.
Todél jie daznai naudojami matuoti dideles struktiiras, pavyzdziui pastatus. Veikdamas dideliais
atstumais aparatas praranda tikslumg. D¢l Sio trukumo skenuojamo objekto kampai yra sunkiai
atpazjstami, nes Siose srityse padidéja Sviesos iSsklaidymas.

Vystantis pramonei, vis daugiau démesio skiriama matavimams, pagristiems optikos
trianguliacija, kurie turi daug privalumy, jskaitant bekontaktj veikima, didelj tiksluma (iki 0,1 pm
[24]), lengvai jgyvendinamg automatikos kontrole [3]. Taip pat jie placiai taikomi objektams
profiliuoti, automatiniams procesams. Nepaisant to, tikslus matavimas visuomet buvo svarbus
pramonés jrenginiy rodiklis, o tiksliis matavimai buvo nulemti jutikliy, paremty lazerio
trianguliacija, detektuojamo objekto charakteristiky ir aplinkos [5,6]. Trianguliacijos metodas yra
klasifikuojamas kaip nekontaktinis aktyvusis matavimo metodas. Yra daug organizacijy,
pavyzdziui: Tiandzino universitetas (angl. Tianjin University), Kinijos mokslo ir technologijy
universitetas (angl. China University of science and technology), kurie atlieka tyrimus, susijusius
su Sia problematika. Be to, Heféjaus pazangiy masiny institutas (angl. Hefei Institute Intelligent
Machines) ir Kinijos moksly akademija (angl. Chinese Academy of Science), studijavo lazerinius
atstumo jutiklius, kuriy tikslumas siekia daugiau negu 0,5 proc., o linijos nuokrypis 0,1 proc [3].
Lazeriniai atstumo jutikliai naudojami PSD (angl. Position Sensitive Detector) kaip fotoelektriniai
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keitikliai. Pekino fotonikos institutas taip pat studijavo lazerio trianguliacija paremtas matavimo
priemones su 0,5 proc. tikslumu [3]. Siuo metu keletas uZsienio bendroviy, atstovaujanéios
»Mitsubishi® ir ,,National instruments®, sukiir¢ lazerio trianguliacijos jutiklius, veikianc¢ius
tiesioginiu buidu ir paremtus atspindziu. Vidaus rinkg uzima NCDT serijos lazerio trianguliacijos
prietaisai gaminami Vokietijoje, ,,Micro—Epsilon“ bendrovés ir LK serijos lazeriniai
trianguliacijos prietaisai, pagaminti Japonijos jmonés ,,KEYENCE®. Sie lazerio trianguliacijos
jrenginiai turi bendry savybiy, kurios greitai ir realiu laiku kompensuoja paklaida, atsirandancig
dél matavimo pavirSiaus specifikos [11-14].

Nepaisant keliy deSimtmeciy intensyviy tyrimy, dauguma lazerio trianguliacijos sistemy
dar negali buti tiksliai nuspéjamos. Be to, tradicinés lazerio trianguliacijos sistemos analizé parode,
kad joje yra daug trikumy, jskaitant paklaidos netiesiSkumag tarp jvesties ir iSvesties, tarpusavio
apribojimy tarp rezoliucijos ir matavimo diapazono. Taip pat kyla sunkumy siekiant plataus
diapazono ir didelio tikslumo matavimy dél CCD (angl. charge—coupled device) tobulinimo
apribojimy.

Siame darbe bus tiriama matavimo sistema, pagrista tradiciniu lazerio trianguliacijos
principu. Nagrin¢jama sistema paremta linijiniu lazeriu matuojant atstumg su viena kamera.
Tyrimo tikslas — nustatyti tokios sistemos tikslumg. Linijinis lazeris pasirinktas todél, kad tokia

sistema paprastesné. Nereikia tikrinti kiekvieno tasko atskirai, o iSkart gaunamas linijos profilis.

CCD Sensorius

JLesis

- v-‘___r,,»'
/ .
S A

Oz P Objektas

1.1 pav. Trianguliacijos skeneris [2]

Trianguliacija paremti jtaisai yra sudaryti i§ lazerio, leSiy sistemos ir skaitmeninés
kameros. Priklausomai nuo to, kurioje vietoje lazerio spindulys atsimusa j skenuojamg pavirsiy,
atsispindéjes jis fiksuojamas skirtingose kameros matymo lauko vietose. Tokia metodika

vadinama trianguliacija, nes lazeris, jo spindulio taskas ant skenuojamo pavirSiaus ir kamera
13



sudaro trikampj (zr. 1.1 pav.). Atstumas tarp lazerio ir kameros bei kampai, priklausomai nuo
konstrukcijos, yra Zinomi. Trikampio kampas, kuriame yra kamera, gali buti nustatytas pagal tai,
kurioje vietoje yra lazerio spindulio tagkelis kameros matymo lauke. Si informacija yra pakankama
norint nustatyti trikampio dydj ir forma bei tam, kad fiksuoti skenuojamo objekto pavirSiaus taska
erdvéje. Dazniau yra naudojamas linijinis lazeris vietoj taskinio (zr. 1.2 pav.). Tokiu budu yra
paspartinamas skenavimo procesas. [vertinus matavimo metody savybes, jy veikimo principus,
Siame darbe naudojama matavimo sistema, paremta trianguliacija, nes labiausiai atitinka

nagrinéjamos problemos pobiid;.

Detektacijos vaizdas - z
asies pokyciai yra stebimi
kaip pikseliy poslinkis
kameroje

y Objektas / Objelfto/judéjimo
5 kry;zp{

1.2 pav. Trianguliacijos skaitytuvas su linijiniu lazeriu [1]

1.2 Metodai ir jy realizacija

1.2.1 [taisy geometrija

Lazerio ir kameros padéciy parinkimas lemia matavimo kokybe¢. Linijinio lazerio
projekcijos sistema gali buti iSdéstyta keliais skirtingais biidais [1], kuriy kiekvienas turi savo
unikalias charakteristikas, privalumus ir trikumus. Keturi labiausiai paplite geometrijos iSdéstymo

budai yra parodyti 1.3 paveiksle.
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Standartiné geometrija Atvirkstiné geometrija Veidrodiné geometrija Nusukta geometrija
(angl. Standart) (angl. Reverse) (angl. Specular) (angl. Look-away)

@ g, ®, v

g

e/

',

Objektas

1.3 pav. Lazerio ir kameros i8déstymo budai [1]

Standartiniu geometrijos atveju, kuris yra dazniausiai taikomas metodas, lazerio linija yra
projektuojama statmenai nominaliai matavimo (X, y) plok§tumai. Svarbiausias Sios konfigiiracijos
bruozas yra tai, kad objekto auksc¢io svyravimai pagal projektuojama linijg nedaro jtakos linijos y
koordinatés vertei. Tai supaprastina vélesnius skai¢iavimus, reikalingus gauti objekto forma, todél
tokia sistema yra greitesné, tikslesné ir lengviau kalibruojama realizavimo metu.

Vienas triikumas standartinés geometrijos yra tai, kad kamera fiksuoja objekta kampu. Taip
padidéja fiksuojamo lauko gylis, ] kurj pastarasis turi tilpti, kai objekto aukstis svyruoja. Tai taip
pat reiskia, kad objektyvas sukuria didesnj didinima, kai objekto aukstis (taigi taip pat atstumas
nuo objektyvo) keiCiasi. Taigi bandomas objektas turi buti kalibruojamas, siekiant gauti tikslius
matavimo rezultatus §ia sistema.

Taip pat, naudojant $ig geometrijg, atsiranda okliuzijos tikimybé. Tiksliau, kai kamera
filmuoja objekta kitu kampu negu statmenai j inspektavimo pavirsiy, ten atsiranda keletas linijos
daliy, kurios yra blokuojamos arba uzdengiamos i§ kameros pusés, nes joks objektas néra visiskai
plokscias. Tai sukuria buidingg Sio dizaino triikkuma, nes kai matuojamo aukscio raiska didéja
standartinés geometrijos atveju didinant kampa, taip pat didéja okliuzijos tikimybé. PlySio
skeneriuose dazniausiai naudojamas 30° kampas. Bendruoju atveju, kai trianguliacijos kampas
did¢ja, jutiklio laukas mazgéja ir raiSka didéja. Pramoniniy matavimy sistemy modeliavimas ir
eksperimentavimas parod¢, kad optimalus trianguliacijos kampas yra 45° [20]. Toks kampas
leidZia pasiekti didziausig skiriamaja geba panaikinant galimybe prarasti duomenis dél jutiklio
okliuzijos.

Sukeiciant lazerio $altinj ir kameros pozicijas gaunama atvirkstiné geometrija. Siuo atveju
gaunama didesné¢ aukS¢io rezoliucija nei standartinés konfigiiracijos, nes lazerio ap$vietimo
jstrizas kampas reiskia, kad objekto aukstis daro didesn; pokyt; lazerio linijos padéciai. Kadangi

kamera yra statmena matavimo plokStumai, iSvengiama okliuzijos.
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Taciau atvirkstinés geometrijos konfigiiracijos atveju, objekto auk$cio pokytis sukelia
pokytj y koordinaciy aSyje, todél tampa sudétingiau interpretuoti rezultatus. Todél §is metodas
paprastai yra naudingiausias dirbant su ploks¢iais objektais.

Veidrodinés geometrijos konfigtiracijoje tiek lazeris, tiek ir kamera yra nejprastu kampu |
pavir$iy. Kadangi abi projekcijos yra pasvirusios, todél matymo kampas suteikia didesn¢ aukscio
rezoliucijg nei anksciau apraSyti metodai. TacCiau, Siuo atveju yra jmanoma, kad kamera uzfiksuos
veidrodinj arba artimg veidrodiniam, lazerio atspindj. Tai gali sukelti matavimo paklaidy, jei Sie
atspindziai pateks j detektoriaus Zidinj. Kita vertus, didesnis atspindys gali buiti naudojamas
siekiant padidinti signalo lygj nuo tamsiy objekty, nes tamsiis objektai atspindi maziau $viesos,
todél matavimo signalo lygis maZesnis — kitaip tariant, jutiklis uzfiksuoja maziau Sviesos.

Darbas netoli veidrodinio atspindzio kampo paprastai teikia auksciausio lygio atspindj nuo
glotniy objekty. Tokiu atveju, kai matuojami tamsts, glotniis objektai, §i geometrija gali buti
naudinga. Taciau, jei objektas yra labai iskilus, darbas veidrodiniu kampu neduos Zymaus
atspindzio padidé¢jimo. Priklausomai nuo objekto spalvos ir teksttros, gali buti naudinga dirbti
netoli veidrodinio kampo, ta¢iau ne visuomet.

Paminétina tai, kad veidrodinio geometrijos konfigiiracijos atveju, objekto auks¢io pokytis
daro jtakg y koordinatés vertés pokyciui, todél tampa sudétinga interpretuoti rezultatus. Taigi, $i
biidg yra geriausia naudoti, kai siekiama gauti ploks¢iy objekty atvaizdus. Pasviras kameros
kampas taip pat veda prie tam tikros okliuzijos.

Nusuktos geometrijos konfigliracijoje tick kamera, tiek ir linijinis lazeris yra pastatomi toje
pacioje objekto pusé¢je. Tai Zymiai sumazina veidrodinio atspindzio galimybe, iSskyrus kai daiktas
yra itin nelygus. Taciau §i geometrija taip pat sumazina aukscio rezoliucija, nes kameros kampas
panagus j projektoriaus. Siuo atveju taip pat vyksta okliuzija.

Zinoma, yra ir kity galimy bidy kaip konfigiiruoti trianguliacijos stebéjimo sistema, kuri
naudoja linijinj lazeri kaip Saltinj. Taciau kiti metodai paprastai yra Siy keturiy pagrindiniy
geometrijos varianty variacijos. Tokie alternatyviis metodai paprastai turi tokias pacias
charakteristikas, kurias turi pagrindinis geometrijos atvejis ir kurio pagrindu jie yra gaunami.

Aptarty i18déstymy palyginimas pateiktas 1.1 lentel¢je.
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1.1 lentelé. Trianguliacijos geometrijos iSdéstymy biidy palyginimas

Standartiné Atvirkstiné Veidrodiné Nusukta
geometrija geometrija geometrija geometrija
e . Gaunama
Pagrindinis Lengvi Padlc}ei].um Nauo!lnga didZiausia
: e . aukscio tamsiems .
privalumas skaic¢iavimai S : matavimo
rezoliucija objektams A
rezoliucija
Reikalauja e
Pagrindinis didelio Sudetingi | /\spindziai gali o
A . e 2 lemti matavimo Okliuzija
apribojimas objektyvo skai¢iavimai .
y o paklaidas
rySkumo j gylj
Objektams su
- Bendruoju Siekiant didelio Tam5|em_s arba atSISp.lrvlqmc.lu
Pritaikymas atveiu tikslumo netolygiems pavir$iumi
J objektams (stiklas,
metalas, t.t.)

1.2.2 Taskinis lazeris

Kinijjos inZinieriai: Y. Zhang, C. Wang ir T. Xing tyré nekontakting optinés atstumo

matavimo sistemg pasitelkiant taskinj lazerj [3].

I$ pradziy buvo analizuojama tik viena vaizdo gavimo objektyvo padétis (zr. 1.4 pav.).

Lazerio spindulis per objektyva iSilgai optinés asies LO apSviecia taSkg P nustatytame objekte, ir
tada, i$sklaidyta Sviesa pasiekia aptikimo prietaisg — CCD, per objektyvo lesj LO ir L1. Atstumas
Z; tarp P ir fokusavimo tasko yra aptinkamas D taske (Sviesos taskas ant CCD). Remiantis
geometrine optika, mes Zinome, kad lygiagrettis Sviesos pluostai, kurie turi tam tikrg kampa su

optine aSimi, konverguoja atvaizdo zidinio ploks§tumoje, objektyve. Todél reikés uztikrinti, kad

konvergencijos lesis buty padétas objektyvo zidinio plokStumoje LO, tam kad pluostas i§ P,

lygiagreciai su tiesia linija konverguoty taske B, o vaizdas D — CCD.

IR,
| L f—r) CCD

d

1.4 pav. Pagrindinis atstumo matavimo, naudojant taskinj lazerj, principas [3]
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Pasinaudojant trikampiy teorija:

d
<= f;_ (1)
1
FE _a (2)
7z fi
Sudauginus formule (1) su formule (2) ir atlikus pakeitimus:
af;
d= (7 ®
fi
o 4fE @
! af;
Tada sistemos teoriné rezoliucijg diferencialui z; gaunama:
fi
= 0d > 5
0z, =0d a5 (5)
2 6
k=ad L2 ©
af,

Cia: f; yra zidinio nuotolis le8io LO, f, yra Zidinio nuotolis l¢sio L1; Ad yra CCD pikselio
dydis. Jutiklio raiska yra salygojama dydzio a, kuris yra optiné aSies kompensacija, kuri palygina
L1 lgSio konvergencija su lgsiu LO.

Siuo bidu eksperimentiskai gauty rezultaty palyginimas su dvejopo daznio lazeriniu

interferometru yra pateiktas 1.2 lenteléje [3].

1.2 lentelé. Eksperimentiniai palyginimai [3]

Bandymo Nr. S-uprojektuota Hp interferometras paklaida (um)
sistema (mm) (mm)
1 304,177 304,1273 50
2 454,885 454,8401 45
3 587,881 587,8362 45
4 669,788 669,7443 44
5 724,274 724,2311 43
6 807,973 807,9301 43
7 978,855 978,8117 44
8 1108,386 1108,3416 45
9 1307,265 1307,2217 44
10 1454,446 1454,4004 46
11 1575,688 1575,6406 48
12 1781,562 1781,5156 47
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Matavimo paklaida yra maziau nei 51 pm ir suprojektuotos sistemos skiriamoji geba yra

maziau nei 42 pm. Sukurta sistema yra pasiekiamas masininis mechaninis tikslumas.

1.2.3 Linijinis lazeris

Siame skyriuje bus nagrinéjamas sistemos veikimas ir atstatymo procesas, kuomet

naudojamas linijinis lazeris. Taip pat apraSomi linijos rekonstrukcijos Zingsniai.

1.2.3.1 Atstatymas

Atstatymo procesas apima lazerio linijos i$skyrimg i§ jutiklio duomeny ir santykinio
aukscio informacijos gavimg. Darant prielaida, kad jutiklis yra kamera, poslinkis yra atpazjstamas
kaip lazerio linijos pikseliy peréjimas 2D vaizde. Siekiant optimalios rekonstrukcijos, aptiktos
linijos storis turi buiti didesnis uz vieng pikselj. Papildomi keli optiniai reiSkiniai (pvz.: pavirSiaus
sklaida ir (pasklide) atspindziai) gali turéti neigiamos jtakos gautame vaizde [6] ir todél turéty buti
apdorojamas rekonstrukcijos algoritmu. Taip pat siekiant gauti geresnj signalo—triuk§mo santykj
prasminga naudoti optinius filtrus [20], atsizvelgiant j naudojamo lazerio $viesg ir jos bangos ilgj.

Tolesniuose skyriuose yra aptarti rekonstrukcijos zingsniai.

1.2.3.2 Intensyvumo matrica

Pirmasis zingsnis rekonstrukcijoje yra linijos padéties nustatymas ir iSskyrimas. Pries
taikant bet kokj linijos aptikimo algoritma, intensyvumo matrica I generuojama i3 jradyto vaizdo.
Jei vaizdo duomenys turi RGB spalvy kanalus, jy derinys gali biiti panaudotas, siekiant gauti
intensyvumo matricg. Torsten Koch, Matthias Breier and Wei Li tyrimai parodé, kad kvadratiné
kombinacija i§ raudonos ir zalios spalvy kanaly suteikia geriausius rezultatus tolesniam
apdorojimui [7]:

I=(R+G)? (7

1.2.3.3 Linijos aptikimas

Linijos aptikimas gali buti realizuojamas naudojant linijos aptikimo algoritmg (LDA angl.
line detection algorithm), kuris nustato linijos pozicija stebimoje vietoje. LDA algoritmai veikia

kiekviename stulpelio vektoriuje i(x) = I(x, c) intensyvumo matricoje I (1.5 pav.), kur ¢ yra
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stulpelio indeksas. Po linijos nustatymo kiekviename paveiksle, optimalus linijos profilis (OLP

angl. optimal line profile) yra nustatomas. Preliminarus auksc¢io zemélapis gali biiti nustatytas,

derinant OLP atsizvelgiant | vaizdy seka.

nxm

1.5 pav. Optimalaus linijos profilio skai¢iavimas [7]

1.2.3.4 Linijos aptikimo algoritmai — LDA

1. Maksimalaus piko: grei¢iausias ir papras€iausias buidas yra naudoti maksimumo

algoritma. Jis graZina auks$¢iausios intensyvumo vertés pozicija kiekviename stulpelyje [7]:
Pmax = arg{max{i(x)}} (8)

2. Gauso atotrikio maksimumo interpoliacija: Atotrikio maksimumas naudoja
didziausig pika b ir abi gretutines intensyvumo vertes a ir ¢, kurios yra gretimos toje pacioje
skiltyje. Daroma prielaida, kad optimalus maksimumo pikas yra tarp dviejy diskretiniy im¢iy ir

apskaiciuoja sub—pikselio maksimumga [25]:

B 1 In(c) —In(a) 9
Popt = | Pmax = E(ln(a) +1n(o) — 21n(b)> ®)

KUr p,qx yra maksimalios piko vertés b pikselio pozicija.

3. Masés centras: Sis algoritmas yra grindziamas masés vidurkio metodu stulpelyje

vektoriaus i(x) ir grazina masés centro pozicijg [6,25]:
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—_ L i()x
i

1>k (10)

Priimame prielaida, kad lazerio linijos intensyvumo profilis atitinka tik vieng Gauso
pasiskirstymg su aiskiu maksimumu. PrieSingu atveju masés centras gali biiti apskaiCiuotas tarp
dviejy skirtingy maksimumy. Modifikuotu atveju, intervalas [k, 1], kur k <pmax <I ir pmax yra
didziausio intensyvumo piko pozicija, yra parenkamas masés centro apskaic¢iavimui.

Hiroshi Akima siiilo atkreipti démes; j tai, kad Sis metodas turi kelias specifines savybes
[21]. Sis metodas atsizvelgia j ,,$es¢lius®, kuriuos paveikia artimiausi tagkai esantys 3alia, ta pacia
Kryptimi. Tai iSSaukia pagrjstus slopinimus gaunamuose duomenyse. Taciau jis neatkuria
plokstumos, kai visi pateikti taskai krenta pasvirusioje plokstumoje. Si savybé yra laikoma rimtu
trakumu.

4. Blais ir Rioux filtrai: tiesiniai filtrai paremti skaitinémis iSvestinémis linijos
nustatymui, buvo pristatytos Blais‘o ir Rioux‘o [9]. Jie gali biiti sukurti skirtingy ilgiy, siekiant 1§

anksto pasalinti signalo triukmus. Cia 4-tos ir 8—tos eilés filtrai yra pateikti:

fa=fx-2)+fx-1D—-fx+1—-fx+2)
fo=f—D+fx-3)—f-D+fx—-D—flx+D—flx+2) (11)
—fx+3)—f(x+4)

Didziausias filtro atsakas po intensyvumo vektoriaus susukimo i(x) su §iais filtrais rodo
geriausig lazerio linijos padét;:
Pope = arg{max{f,,(x) * i(x)}}, n € {4,8} (12)
5. Paraboliné Tayloro aproksimacija: $i aproksimacija grindziama Teiloro eilutés
signalo intensyvumo piko skleidimu [6]. Priimant sub—pikseliy maksimuma, padétis gali biti

apskaiciuojama taip:
i'(x+68)=0=1i"(x)+6i"(x) + 0(6%) (13)

Diskretils skai¢iavimai atliekami nejvertinant aukstesniy eiliy O (82) ir gali nesudétingai biiti

atlikti skaiciuojant iSvestines [9].

SN i(x+1) —i(x—1)
0= TP T 20+ D - 2 + ik - D) (14)
Popt = Pmax T SDopt (15)
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6. Koreliacija su Gauso intensyvumo profiliu. Tai dar vienas stabilus ir tikslus metodas,
kuris yra paremtas koreliacija. Darant prielaidg, intensyvumo reikSmés pasiskirsé¢iusios pagal
Gauso taisykle, koreliacija vir§ intensyvumo vektoriaus su intensyvumo profiliu modeliuotu pagal

Gausg iSreisSkiama 16 formule [6,9].
S 16
gx)exp| 5 (16)
Pastaroji duoda optimalig linijos pozicija:

Popt = arg{max{i(x) = g(x)}} (17)

1.6 paveiksle tai yra iliustruota paveikslo vir§uje. Siuo koreliacijos algoritmo modifikuota
versija naudoja matavimo intensyvumo pasiskirstyma kaip modelj (zr. apating desing iliustracija

1.6 pav., kur apatinis kairys paveikslas iliustruoja Gauso modelj).
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1.6 pav. Optimalus ir realus projekcinis linijos intensyvumo profilis [7]

7. Akima aproksimacijos metodas. Metalo ploks¢iy matavimui buvo pasirinktas Sis
metodas [20], dél gaunamo didesnio glotnumo, lyginant su tiesiniais ir kvadratiniais linijos
segmentavimais. Taip gauti segmentai buvo tinkamiausi, projektuojant lazerio linijg ant plokséiy
[21,26]. Taip pat triukSmo aptikimas ir pasalinimas buvo nesudétingai jgyvendintas, naudojant
Akima aproksimacija.

Akima aproksimacija yra nuolat kintan¢iy sub-splainy interpoliacija. Ji sudaryta i$
piecewise tre¢iosios eilés polinomy [21]. Siekiant nustatyti interpoliacijos polinomo koeficientus,
naudojami tik duomenys i§ gretimy tasSky. Nereikia spresti dideliy lygciy sistemy ir todél Sis
interpoliacijos metodas labai veiksmingas skai¢iavimuose. Kadangi néra pritmama jokia funkcijos
forma kreivei ir atsizvelgiama tik j nedidelj tasky kiekj, Sis metodas leidzia iSvengti nenatiiraliy
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iSkraipymy galutinéje kreivéje. Duomeny kiekio monotoniskumas yra nebiitinai iSlaikomas

gautoje interpoliavimo funkcijoje. Su papildomais apskai¢iuoty i$vestiniy apribojimais galima

sukurti monotoniskumg iSsaugancia interpoliacijos funkcija.

1.2.3.5 Lazerio aptikimas Matlab terpéje

Siame skyriuje bus nagrin¢jamas lazerio i§skyrimo algoritmas, kuris buvo pritaikytas

roboto orientacijai aplinkoje [10]. Kuriant lazerinio jutiklio programa, kuri veikia kompiuteryje, o

ne mikro—valdiklyje, sitiloma naudoti ,,Matlab* programavimo paketa. Atsizvelgiant j tai, kad §is

paketas veikia létai kompiliuojant iteracijas ar uzdarus kontiirus, lyginant su kitomis

programavimo kalbomis, yra panaudojamos C kalbos funkcijos [29]. I§ padaryto vaizdo kadro,

linija gali bati iSskiriama ir apdorojama kelias etapais:

VI.

Vaizdas yra koduojamas RGB matricoje. Atsizvelgiant j naudojamo lazerio §viesos bangos
ilgj, reikia iSskirti atitinkamg dedamajg iS pastarosios matricos.

Atsizvelgiant j tai, kokios spalvos intensyvumas talpinamas matricos nariuose, reikia
atimti x dydj i8 kiekvienos vertés (Saltinis sitilo 200). Tokiu biidu gaunama matrica, kurios
reik§més lygios 0 ir kurios nesusijusios su lazerio projekcija.

Siekiant supaprastinti gautg matricg, bwareaopen() funkcija yra panaudojama is ,,Matlab“
bibliotekos. Si funkcija pakei¢ia matrica i dvejetaing, t.y. vertés lygios O lieka
nepakitusios, o visos kitos tampa lygios 1.

Pasinaudojama orglaser.c MEX funkcija i$ bibliotekos. Ji leidZia suspausti anks¢iau gautg
matricg ] NXm masyva. Kiekvienai eilutés pozicijai, pirmasis stulpelio indeksas, kuris
reiSkia ne nuling verte, yra graZinamas.

Panaudojama realDistance.c MEX funkcija apskai¢iuoti tikruosius atstumus. Cia
iStiesinimas yra reikalingas, nes vaizdo kamera gaunamas vaizdas yra iSkreiptas. Reikia
sutapatinti realy atstuma su kiekvienu stulpeliu ir rasti tarp jy rysj. Saltinis tyrimo metu
nustaté eksponentinj rysj [10].

Dél matricos supaprastinimo reikia jvertinti tarpus atkurtoje lazerio linijoje (lazerio linijos
ne vientisumg). Tam panaudojama obstacle.c MEX funkcija, kuri grazina penkis
lygiagreCius masyvus. Jie nurodo kiek vientisy linijy yra, trikiy atstumus (i§ kairés ir
desinés kreivés pusés), pozicija (skaiiuojant i$ kairés ir desinés) bei verte, kuri jvertina ar linijg

yra vientisa, ar ne.
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1.2.3.6 Aukscio Zemélapis

Rekonstruotas bandomo objekto aukscio Zemélapis yra aukScio profilis, iSreiksStas
pikseliais, grindZziamas poslinkio aptikimu. Transformacija | absoliutines aukscio reikSmes gali
biti padaryta, naudojant mastelio koeficientg . Nepaisant to, kalibravimas turéty biiti atliktas
naudojant zinomo auks¢io objekta Hans milimetrais (mm), pvz.: naudojant kubg. Absoliutinis
aukstis h(n) gali buti apskaic¢iuojamas, remiantis aukséiu, isreikstu pikseliais Anp) ir iSmatuotu

kalibruojamu auks$¢iu Akalibravimo pagal formule:

H
h(n) = E\pgmy = ——— Xy (18)

Akalibravimo

Metodai yra jvertinami, remiantis atliktais kity Saltiniy tyrimais [3,7,27]. 1.3 lentelé
vaizduoja atstatymo rezultatus, naudojant skirtingus algoritmus ir kampus. Buvo naudojamas
lazeris, kurio skleidziamos $viesos bangos ilgis — 66010 nm (raudonos spalvos). Kameros
rezoliucija: 1600x150 pikseliy. Su visais algoritmais geresni rezultatai gaunami, naudojant
mazesnius kampus. Variacijos tarp jy yra mazos ir visi rezultatai iSsidést¢ apie Imm paklaidos
vidurkj. Saltinis nenurodo, kokig plokste naudoja tyrimo metu, taliau turint omeny, kad
standartinés PCB plokstés matmenys yra 2600x3600 mm, galima teigti, kad gaunama 0,04%

paklaida. Gaunami tokie rezultatai [7]:

1.3 lentelé: Matavimy paklaidos milimetrais [7]

. Kampas

Algoritmas 80 10° 190
Maksimalaus piko 0,95 1,08 1,23
Gauso atotriikio maksimumo interpoliacija 0,91 1,05 1,18
Masés centras (maksimumy intervalas) 0,91 1,04 1,21
Masés centras 0,87 1,02 1,07
Blais ir Rioux filtrai 0,96 1,07 1,22
Koreliacija su Gauso intensyvumo profiliu 0,95 1,06 1,19
Paraboliné Tayloro aproksimacija 0,96 1,11 1,24
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Matavimy paklaidos

1.4
1.2 © - Maksimalaus piko
1 Q Gauso atotrukio maksimumo
£ interpoliacija
€08
S Masés centras (maksimumy
fzc: 0.6 intervalas)
o Masés centras
0.4
0.2 @ Blais ir Rioux filtrai
0 © - Koreliacija su Gauso
7 8 9 10 11 12 13 intensyvumo profiliu

Kampas, °

1.7 pav. Matavimy paklaidos milimetrais — grafiné forma

Tiriant pédos formos nustatymo sistema [15], linijos iSskyrimo uzdavinys buvo padalintas
1 du etapus. Pirmasis zingsnis yra juostos iSlinkio (krypties) aptikimas. Fono triukSmas yra
eliminuojamas ir vaizdas skaitmeninamas. Skaitmeninta juosta yra suspaudziama pagal X ir Y asis,
iSlaikant vientisa forma. Antrasis Zingsnis yra susij¢s su sub—pikseliy centro aptikimu. Tikslus

Kiekvienos kreivés pikseliy centras yra skai¢iuojamas pagal (19) ir (20) lygtis.

%= —Zzlxécl (19)

kur x ir y yra horizontali ir vertikali koordinatés, ¢ yra koordinatés pilkosios skalés verté.
Kalibravimui naudojamos lygtys, kurios susieja realig plotme su gauto paveikslo plotme.

Si sasaja gali biti nustatoma sekandiomis lygtimis:
n n-i
X = z z Ai]-u"vj (21)
i=0 j=0

n
X = Z Bijuivj (22)

Cia 4; ; Ir By yra polinomy koeficientai, U ir v yra paveikslo erdvés koordinatés, X ir y koordinatés

realioj erdvéj. A;; ir B;; gali biti iSskaic¢iuoti Libingo metodu [22].
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Siuo biitu atliktame tyrime buvo gauta 0,6% maksimali paklaida, matuojant 80 mm

briaunos kubo formos objekta. Tyrimas buvo atliktas 10 karty, rezultatai pateikti 1.4 lentel¢je.

1.4 lentelé. Kubo iSmatuotas aukstis [22]

Matavimo Nr.

1

2

3

4 5

6

7

8

9

10

Aukstis (mm)

80,47

80,48

80,46

80,48

80,43

80,45

80,44

80,42

80,42

80,44

Sio tyrimo metu taip pat buvo analizuojama objekto svorio jtaka matavimui. D¢l

padidéjusios masés tenkancios objektui (pédai), jis iSlinksta, susispaudzia ir todél kinta matmenys.

Matmeny kitimas, didéjant apkrovos svoriui, pateiktas 1.5 lenteléje [15].

1.5 lentelé. Pédos parametry kitimas esant skirtingoms apkrovoms [15]

Apkrova 3kg 22kg 48kg 54kg 63kg
Pédos ilgis (mm) 253,9 254,0 2545 254,6 254,8
Kulksnies plotis (mm) 94,7 98,6 100,2 101,1 101,2
Kulno plotis (mm) 73,4 76,7 78,5 79,2 80,4
Kulksnies apimtis (mm) 2447 248,8 2525 258,2 258,8
Pirsto aukstis (mm) 44,5 41,5 41,5 41 39,5
Pédos islinkio aukstis (mm) 17 17 16,5 16 16

Kaip matyti i8 rezultaty, didéjant apkrovai, iSmatuoti objekto matmenys taip pat didé¢ja. Tai

reikéty jvertinti, naudojant lazerio trianguliacija paremta sistemg, matuojant konvejeriu judancius

objektus. Jeigu objektai yra skirtingos masés ir matmeny, tai paklaida gali kisti, sukalibravus

sistemg prie vieno dydZio objekto, bet matuojant kito dydzio bei masés objektg. Tai lemia pats

objektas ir dél jo masés nezymiai kintantis konvejerio jgaubimas.

1.2.4 Aplinkos jtaka matavimo tikslumui

Matuojant objektus yra svarbu atsizvelgti j aplinkos poveikj matavimo tikslumui. Foto

elektroniniai detektoriai yra paremti §viesos signalo konvertavimu j elektrinj signalg. Taigi jutiklis

veiks, esant bet kokiam ap$vietimui. Todél naudinga lazerio $viesa bus paveikta triukSmo dél kity

Sviesos Saltiniy, esanciy aplinkoje. Kinijos mokslininkai atliko aplinkos jtakos objekto matavimui

tyrimg [22]. Gauti rezultatai pateikti 1.8 paveiksle.
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1.8 pav. Jtampos pokytis esant skirtingoms aplinkoms [22]

Pateiktame paveiksle matyti, kad gaunamas atsakas yra panasus abiem atvejais. Zinoma,
duomenys, esant tamsiai aplinkai, yra gaunami Siek tiek geresni. Tai mazai salygoja matavima,

todél atliekant tyrimg Sio poveikio bus nepaisoma.

1.3 Analizeés iSvados

Auksc¢iau apzvelgtos literatiros analizé atskleidé, kad trianguliacijos naudojimas
pavirSiams rekonstruoti ir matmeny nustatymui turi privalumy lyginant su kitais rekonstravimo ir
matavimo budais. Skirtingos jrangos parinkimas, jvairus jos iSdéstymas, skirtinga geometrija
pritaikoma tam tikriems, konkretiems atvejams dél jy specifiniy savybiy: geriau atpazjstami
tamsis arba skaidriis, blizgs objektai. Taip pat gaunamas didesnis tikslumas, tac¢iau naudojant
Siuos metodus sudétingéja skai¢iavimai, Ko pasekoje nukencia greitaveika. Taip pat reikia jvertinti
veidrodinius atspindzius, dél kuriy sistema reikalauja tikslaus suderinimo ir keliami auksti
reikalavimai konstrukcijai. Praktiskai pritaikant trianguliacijg, galima rinktis i§ didelés metody ir
algoritmy gausos.

Trianguliacijos metoduose greitaveikos problema taip pat yra aktuali. Daznai
reikalaujama, kad sistema dirbty realiu laiku: nusiysti duomenis per griztamaji rysi valdikliams ir
atvaizduoti matavimus operatoriui. Laiko kriterijy Sioms sistemoms apsprendzia daliy judé¢jimas
gamybos metu. Matavimai pramong¢je yra tikslingi, jeigu spéjama matuoti konvejeriu judancias
dalis, t.y. matavimas tiesiogiai susij¢s su konvejeriu judancios dalies greic¢iu. Greitesni ir tikslesni
matavimai leidzia spar¢iau nustatyti daliy galimas deformacijas. Taciau aktualesné¢ problema yra
naudojamy matavimo metody tikslumas. Tai salygoja pasirinkta jranga. Tod¢l juos renkantis
svarbu atsizvelgti, kokiu tikslu sistema yra projektuojama. Jeigu suprojektuota sistema bus
nepakankamai tiksli, tuomet matuojant objektus atsiras paklaida, kuri nulems véliau atsirandanéius
nuostolius, diskomfortg, sumaz¢jusj sauguma ar kitaip kritisSkai paveiks sistemos panaudojima.
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Nors jau labai daug tyrimy atlikta trianguliacijos srityje, ta¢iau manau, kad Sie pavirSiaus
matavimo metodai yra perspektyvus ir galima juose atlikti pakeitimy, Kurie padidinty veikimo
efektyvuma, tikslumg. Savo darbe a$ tiriu matavimo sistema, panaudojant linijinj lazerj ir kamerg.
Si sistema yra paremta atvirkstinés trianguliacijos geometrija. Buvo pasirinkti maksimalaus piko,
Gauso atotrikio maksimumo interpoliacijos ir masés centro algoritmai dél tikslumo [7] arba
salyginiai nesudétingy skaiciavimy.

Literattros analizés metu buvo iSkelta problema, apzvelgti galimi jos sprendimo metodai,
kurie paremti kity Saliy mokslininky patirtimi. Taip pat pasirinktas sistemos tipas (linijinis lazeris)
ir keli linijos aptikimo ir atstatymo metodai, kuriy tikslumas siekia iki 0,6% matmens.

Kituose skyriuose bus pateikiamos pasirinkty jtaisy specifikacijos, sistemos sudarymo eiga
ir kalibravimas. Taip pat turés buti atlikti bandymai siekiant nustatyti sukonstruotos sistemos
tiksluma ir palyginti gautus rezultatus su auks¢iau aptartais. Projekto metu galima atsizvelgti |
lazerio skleidziamos Sviesos bangos ilgio jtaka sistemos charakteristikoms, nes literattiros Sia tema

nepavyko rasti, o tai irgi yra aktualu $io tipo sistemoms.

28



2. TIRIAMA SISTEMA

Siame skyriuje apragoma tyrimui naudota aparatiiriné ir programiné jranga bei pasirinktas

sistemos dizainas. Taip pat pateikiami sudarytos sistemos parametrai ir skai¢iavimo principai.

2.1 Naudota jranga

Matavimo sistemg sudaro:

1. Linijinis lazerio modulis;

2. Kompiuteriné vaizdo kamera;
3. Maitinimo $altinis (3,5V);
4

. Nesiojamas kompiuteris, informacijos apdorojimui.

2.1 lentelé. Lazerio specifikacijos.

Galia 5mwW
Fokusuojamas spindulys Linija

Maitinimas 3,5V~4,5V
Korpusas Metalas
Skleidziama Sviesa Raudona (1=650nm)
Matmenys 12,0x35mm

Srove 40mA (maksimali)

Nuotraukoms fiksuoti buvo naudojama Creative VF0330 kompiuteriné vaizdo kamera. Jos

specifikacijos pateiktos 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Vaizdo kameros specifikacijos.

Modelis Creative VF0330

Maksimali nuotraukos raiska 800x600

Maksimali vaizdo jraSo raiska 800x600@15fps

Fiziné sasaja USB 1.1 (palaiko USB 2.0)

Papildomos savybés Rankiniu biidu reguliuojamas fokusavimo Ziedas

Informacijos apdorojimui buvo naudojamas asmeninis kompiuteris DELL Precision 3510.
Kadangi tai yra asmeninis kompiuteris, kuriame veikia daugelis procesy, nesusijusiy su tiriamos
sistemos veikimu, tai sglygoja skai¢iavimy greitaveikg. Darbo metu programos vykdymo laikas
nustatomas, jskaitant vélavima ir resursy prieinamumo laukimg (angl. wall-time). Asmeninio

kompiuterio charakteristikos pateiktos 2.3 lenteléje.
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2.3 lentelé. Asmeninio kompiuterio charakteristikos.

Nesiojamo kompiuterio modelis DELL Precision 3510
Procesorius ir daznis Intel i7—6820HQ, 2.7GHz
Operatyvioji atmintis 8GB DDR4, 2133MHz
Duomeny kaupiklis SSD Samsung NVMe 256GB PM951
Operaciné sistema Windows 10 Pro 64—bit
Naudotas programinis paketas MATLAB R2013a

2.2 Sistema

Sistema sudaryta i3 2.1 skyriuje paminéty jrenginiy. Siame skyriuje apZvelgiama sudaryta
matavimo sistema, skai¢iavimo principas.

Lazerio ir kameros padéiy parinkimas lemia matavimo kokybe. Buvo pasirinktas
atvirkstinés geometrijos i8déstymas, kuris gaunamas kuomet kamera yra statmenai matuojamam
objektui, o lazeris pakreiptas kampu 6 (2.1 pav.). Sis metodas buvo pasirinktas, nes gaunama
didesné aukscio rezoliucija nei standartinés konfigtiracijos, nes lazerio apSvietimo jstrizas kampas
reiSkia, kad objekto aukstis daro didesnj pokyti lazerio linijos padéciai. Kadangi kamera yra
statmena matavimo plokStumai, i§vengiama okliuzijos, t.y. kai kamera filmuoja objektg kitu
kampu, negu statmenai ] inspektavimo pavirSiy, atsiranda keletas linijos daliy, kurios yra
blokuojamos arba uzdengiamos i§ kameros pusés, kadangi joks objektas néra visiskai plokscias
[1]. Taip pat Sis metodas buvo pasirinktas, nes remiantis literatiira, jis minimas kaip tinkamiausias

matuoti plokstiems objektams [20].

‘Lazeﬁs | [_E_l Kamera Ig Kamera
a

]

al

Objektas

Paviriius Paviriius
a b
2.1 pav. Sistemos schema a — be objekto b — kai objektas padedamas stebimoje aplinkoje [23]
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2.1 paveiksle kamera yra statmenai pavirsiui, o lazeris pakreiptas kampu. Atstumas tarp
lazerio ir kameros pazymimas AD, o atstumas tarp kameros ir pavirSiaus — H. Lazeris yra
pakreiptas kampu @ horizontalios aSies atzvilgiu. I$ ¢ia iSplaukia sekanti formulé [23].

H = AD X tan(6) (28)

Remiantis 28 formule ir 2.1b pav. gaunama:

H,pj = AD X tan(6) (29)

Siuo atveju, lazerio linijos poslinkis yra nustatomas i§ kamera gauto vaizdo (Ad). Tagiau
kamera grazina atstumg pikseliais, todél reikia jsivesti proporcingumo konstantg (K), kuri
naudojama konvertuoti dydj pikseliais Ad j realy dydj milimetrais AD.

Hopj = (K X Ad) X tan(6) (30)

Proporcingumo konstanta K gaunama kalibravimo metu, matuojant Zinomo objekto aukstj.

Toliau buvo sudaroma reali sistema, iSmatuotas atstumas nuo kameros iki pavirsiaus H ir
atstumas nuo kameros iki lazerio AD. Remiantis trigonometrinémis formulémis apskaic¢iuojamas

lazerio posvyrio kampas 6. Gauti parametrai pateikti 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. Sistemos duomenys

Matmuo Reiksmé
AD 351,2 mm
H 337,2 mm

0 43,83°

Nustatant sistemos duomenis atsiranda galimos paklaidos, kurios turés jtakos sistemos
veikimo tikslumui. Galimos paklaidy atsiradimo priezastys:

e Sudaryta sistema néra absoliuciai stabili, todél aplinkos vibracijos turi jtakos
tikslumui.

e 7mogiskasis faktorius. Netikslus duomeny jvertinimas. Kadangi sistema néra
visiSkai stabili, tai Sio faktoriaus jtaka padidéja.

e Matuojant atstumg AD, sunku jvertinti kur yra lazerio Sviesos Saltinis.

e Matuojant atstuma H, sunku jvertinti kur yra vaizdo kameros fokusavimo zZidinys.

e Netiksliai nustacius AD ir H dydzius, atsiranda paklaida skaiCiuojant posvyrio

kampg 6.

Taip pat didelés jtakos sistemos tikslumui turi pasirinkta kamera, kadangi nuo kameros
raiSkos priklauso paklaidos dydis, iSskiriant lazerio linijg. Naudojant didesnés raiSkos kamera,
tiksliau jvertinamas proporcingumo koeficientas K bei sumazinama paklaida dél lazerio spindulio

i$sikraipymo esant netolygiems pavirSiams. Vieno pikselio vertés priklausomybé nuo standartiniy
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rezoliucijy [8] (priimant prielaida, kad fotografuojamas plotas artimas A5 lapo dydZziui) pateikta
2.2 paveiksle.

Pikselio vertés priklausomybé nuo raiskos

800
700

u
o o
o O

400
300

Pikselio verté, um

200
100

01 03 05 08 10 13 14 18 21 37 41 83 94 332
Raiska, MP

2.2 pav. Vieno pikselio vertés priklausomybé nuo kameros raiskos

Kaip matyti i§ 2.2 pav., i§ pradziy kameros raiSkos kokybes didéjimas turi didelés jtakos
absoliutinei pikselio vertei, taiau véliau jtaka ne tokia svari. Dél Sios priezasties, kuriant sistemg
reikty jvertinti, koks matavimo tikslumas yra uzsibréztas ir kaip tai lems bendruosius projekto

kastus.
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3. BANDYMAI

Siame skyriuje apraSomi atlikti eksperimentai bei pateikiami gauti jy rezultatai.

Eksperimentuose nagrin¢jamas dalis i§ 1.2.3 skyriuje pateikty algoritmy veikimas. Eksperimentais

siekiama nustatyti:

» Kokiu grei¢iu nustatomas matuojamo objekto aukstis.

» Kaip kinta duomeny apdorojimo greitis, didéjant nuotraukos rezoliucijai.

* [vertinti pasirinkty metody tiksluma.

3.1 Matuojami objektai

Bandymams buvo pasirinkti deSimt objekty. Dalis objekty buvo to paties tipo, tiesiog

sudéti vienas ant kito, siekiant gauti didesnj bendrag matuojamo objekto aukstj. Vienas objektas

pasirinktas visiskai atsitiktinai (sferinis kiinas), siekiant jvertinti jOo poveikj sistemai. Duomeny

baze sudaro keturi §imtai nuotrauky (deSimt objekty, po dvidesimt nuotrauky kiekvienam objektui

dvejomis skirtingomis rezoliucijomis). Duomeny bazé sudaryta tamsioje aplinkoje, siekiant gauti

rySkesne lazerio linija.

3.1 lentelé. Bandymui pasirinkti objektali

. ve qev - Dvi IgSiy v Dvi degtuky Tris degtuky
Objektas Lesiy dézuté deutes Degtuky dézuté deutes deutes
[smatuotas 13,39 26,24 15,21 30,82 46,20
aukstis, mm
. Keturios e e . Dvi medinés Saldainiy )
Objektas degtuky dézutes Mediné dézuté deutes deute Kamuoliukas
Ismatuotas 61,80 28,00 57,00 41,80 61,20
aukstis, mm

3.1 lenteléje pateikty objekty aukstis, jeigu jis mazesnis uz 25 mm, buvo iSmatuotas

naudojantis mikrometru, kurio tikslumas siekia 0,01 mm. Visy kity objekty aukstis buvo

matuojamas slankmaciu, kurio tikslumas siekia 0,02 mm.
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3.2 Naudoti metodai

Linijos aptikimas gali biiti realizuojamas, naudojant linijos aptikimo algoritma LDA, Kuris
nustato linijos pozicijg stebimoje vietoje. LDA algoritmai veikia kiekviename stulpelio vektoriuje
i(x) = I(x, ¢) intensyvumo matricoje I, kur ¢ yra stulpelio indeksas [7]. Po linijos nustatymo
kiekviename paveiksle, optimalus linijos profilis OLP yra nustatomas. Preliminarus aukscio
zemélapis gali biiti nustatytas derinant OLP atsizvelgiant j vaizdy seka.

Baigiamasis projektas orientuotas j pramonéje naudojamus matavimus, gamyba. Dél Sios
priezasties, nepakanka sukalibruoti ir uzfiksuoti lazerio linijos ant pagrindo, kaip zinomo dydZio.
Taip yra tod¢l, kad dél judanciy mechaniniy daliy, pvz. konvejerio ir aplinkiniy jrenginiy, atsiranda
vibracijos, kurios gali turéti jtakos lazerio posvyrio kampui, kameros padéciai ir taip padidinti
matavimy paklaidg. Siekiant to iSvengti, reikia iSskirti tiek lazerio linija ant objekto, tiek ant
pagrindo. Tokiu atveju atstumas iSreikStas pikseliais Ad bus tikslesnis ir maziau veikiamas

aplinkos bei vibracijy.

3.2.1 Maksimalaus piko metodas

Pasirinktas maksimalaus piko metodas, kadangi tai vienas i§ greifiausiy ir paprasciausiy
budy linjjos iSskyrimui. Jis grazina auks¢iausios intensyvumo vertés pozicija kiekviename
stulpelyje [4,5]:

Pmax = arg{max{i(x)}} (31)

Radus maksimalius pikus, linija iSbréziama, randant gauto masyvo maksimalig bei

minimalig vertes.
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300 300 REN—
500 500 -
600 600

0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
a b

3.1 pav. Kontaktiniy lgSiy dézutés nuotrauka (800x600) a — originali, nubrézus linijas, b — pritaikius

maksimalaus piko algoritma ir per pikus nubréZzus linijas
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Kaip matyti i§ nuotrauky (zr. 3.1 pav.), toks metodas yra netikslus, nes vertinamos
krastutinés pavienés reikSmeés, kurios jveda Zymig paklaidg — linija iSbréziama ne ties ta vieta, kur
pasiskirste dauguma maksimaliy piky (zr. 3.1b pav.). Siuo metodu gauty rezultaty vidurkiai,
vidutinés absoliutinés ir santykinés paklaidos pateiktos 3.2 lenteléje. Rezultatai Sioje ir tolimesnése

lentelése suapvalinti Simtyjy tikslumu.

3.2 lentelé. Gauti rezultatai — maksimalaus piko metodas (maksimali, minimali vertés)

l:leuz%[{i{iﬂ:li(jc;s 640x480 nuotrauka 800x600 nuotrauka
I8matuotas Gautas Vidut'iné I8matuotas Gautas Vidut.iné
Obiektas objekto objekto paklaida objekto objekto paklaida
J aukstis, aukstis, 0 aukstis, aukstis, 0
mm mm mm % mm mm mm %
%eég;;‘tlé‘* 15,21 14,95 0,26 | 4,99% 15,21 15,34 0,13 | 4,58%
Dv(;é‘;f;‘fg‘;k“ 30,82 29,48 1,34 | 4,75% 30,82 30,03 0,79 | 4,54%
Trljé‘;%é‘slk"f 46,20 44,10 210 | 4,54% 46,20 44,59 1,61 | 4,25%
Keturios
degtuky 61,80 58,94 286 | 4,85% 61,80 59,61 219 | 4,34%
dézutés
Lesiy dezute | 13,39 12,90 0,49 | 4,33% 13,39 13,03 0,36 | 4,08%
%Z;L“ijs‘* 26,24 2510 1,14 | 5,02% 26,24 2537 0,87 | 5,06%
%g;if 28.00 26,80 1,20 | 4,44% 28.00 26,94 1,06 | 4,32%
DV& ér?zjfél:es 57,00 54,56 244 | 434% 57,00 55,06 1,94 | 4,15%
Szledzﬂg"f 41,80 40,24 1,56 | 4,96% 41,80 40,02 1,78 | 4,34%

Vidutiné greitaveika: 7,9ms — 640x480 rezoliucija, 11,7ms — 800x600 rezoliucija.

Kaip matyti i$ 3.2 lentelés duomeny, maziausia gauta vidutiné paklaida lygi 4,08%. Gauty
rezultaty pasiskirstymas apie vidutines vertes pateiktas 3.2, 3.3 paveiksluose.

Rezultaty pasiskirstymas
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3.2 pav. Gauty rezultaty pasiskirstymas maksimalaus piko metodu (rezoliucija 640x480)
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Rezultaty pasiskirstymas
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3.3 pav. Gauty rezultaty pasiskirstymas maksimalaus piko metodu (rezoliucija 800x600)

Auksciau pateiktuose grafikuose matyti, kad gaunamos vertés stipriai varijuoja aplink
viduting verte. Nuokrypa didéja proporcingai matuojamo objekto auksciui. Dél santykinai dideliy
paklaidy, kadangi metodas jvertina pavienes reikSmes ir rezultaty iSsibarstymy, toks skai¢iavimo
budas yra netinkamas ir toliau nenagrinéjamas.

Kitas metodas — pritaikius maksimalaus piko algoritma, kai linija iSbréziama randant gauto

masyvo moda bei antrg dazniausiai pasikartojancig reikSme.

[M,F1] = mode(m); % M dazniausiai pasikartojanti reikSmé
counts = accumarray( m(:)+1, ones(numel(m),1)) ;

N = find( counts(1:M-1) == max(counts(1:M-1))); % N antra daZniausiai pasikartojanti reik§meé

Sis metodas i§skaidomas j tris dalis:
1. Pirmo maksimumo radimas
2. Paskutinio maksimumo radimas

3. Linijos centro radimas

Pirmasis metodas — pirmojo maksimumo radimas. Algoritmo pritaikymas, reikSmiy

radimas ir per jas bréziamos linijos pavaizduotos 3.4 paveiksle.
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3.4 pav. Kontaktiniy leSiy dézutés nuotrauka (640x480) a — originali, b — pritaikius maksimalaus piko

algoritmg ir per pikus nubrézus linijas, ¢ — nubréztos linijos originalioje nuotraukoje

Kuomet objektas yra santykinai siauras (uZzima maziau nei 25% kadro plo¢io), taip pat ir

lazerio linija ant objekto siaura, antra daZniausiai pasikartojanti reikSmé gaunama ne lazerio

projekcijoje ant objekto, taciau ant pagrindo Salia pirmosios linijos. Todé¢l, dirbant su siaurais

objektais, reikia programiskai pakeisti nuotraukos rezoliucija. Siuo atveju nuotrauka buvo apkirpta

nuo 640x480 iki 440x480, taip pat 800x600 pakeista | 600x600. Taciau reikia atkreipti démesj |

tai, kad kei¢iant nuotraukos rezoliucija, dalis reikSmiy prarandama, o tai gali lemti padidéjusia

paklaida.
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3.5 pav. Isskirta lazerio linija, kai objektas siauras a — 800x600 rezoliucijos atveju b — pakeitus rezoliucija
programiskai — 600x600
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Kontaktiniy 1l¢8iy dézuté naudota kaip Kkontrolinis objektas, nustatant kameros
proporcingumo koeficientg K, kuris reikalingas siekiant perskaiciuoti nuotraukoje gauty pikseliy

skai¢iui j realy atstuma, mm. Sio metodo rezultatai pateikti 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Gauti rezultatai maksimalaus piko metodu (pirmasis maksimumas).

Nuotr_aul_<_o S 640x480 nuotrauka 800x600 nuotrauka
rezoliucija

ISmatuotas | Gautas Vidutiné paklaida ISmatuotas | Gautas Vidutiné paklaida
Obicktas objekto | objekto objekto | objekto
) aukstis, aukstis, 0 aukstis, aukstis, 0

mm mm mm % mm mm mm %
D(f.gf“lf‘* 15,21 1518 | 047 | 3,09% 15,21 14,37 | 0,84 | 7,18%
ezute
Dvi degtuky | = 54 5, 30,83 | 0,52 | 1,68% 30,82 29,66 | 1,16 | 6,49%
dézutés
Tﬂ;.%egwku 46,20 4140 | 514 | 11,12% 46,20 4156 | 4,64 | 10,63%
ezutes
Keturios
degtuky 61,80 5579 | 6,61 | 10,70% 61.80 5576 | 6,04 | 10,50%
dézutés
Lesiy dezute | 13,39 1211 | 1,40 | 10.44% 13,39 12,08 | 1,31 | 10,85%
Dvi lgSiy 26,24 2768 | 6,65 | 2536% 26,24 2514 | 1,10 | 6,25%
dézutés
1:1499@ 28.00 069 |2731| 9753% 28.00 054 | 27,46 | 98,06%
ezute
Dvimedinés | g7, 055 | 56,45 | 99,03% 57,00 043 | 5657 | 99,24%
dézutés
Saldainiy 41,80 40,08 | 2,69 | 6,43% 41,80 39,60 | 220 | 5,80%
dézuté

Vidutiné greitaveika: 114,2ms — 640x480 rezoliucija, 124,9ms — 800x600 rezoliucija.

Kaip matyti i§ 3.3 lentelés duomeny, vidutiné paklaida iSreiksta procentais kartais yra
artima 100%. Si paklaida atsiranda dél tos pacios, anks¢iau minétos problematikos, t.y. Kartais
matuojamas objektas gali buti per platus (mediné dézuté — uzima vir§ 60% kadro plocio). Taip pat
programiskai pakeitus rezoliucija visai duomeny bazéj tuo paciu dydziu, dalyje duomeny bazés
to nepakanka arba nuotraukos rezoliucija sumazinama per daug. Dél Siy priezas¢iy M ir N reikSmés
gaunamos greta. Gauty rezultaty pasiskirstymas apie vidutines vertes pateiktas 3.6-3.7

paveiksluose.
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Rezultaty pasiskirstymas
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3.6 pav. Gauty rezultaty pasiskirstymas pirmo maksimumo metodu (rezoliucija 640x480)
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3.7 pav. Gauty rezultaty pasiskirstymas pirmo maksimumo metodu (rezoliucija 800x600)

Siekiant to iSvengta, | programg jtraukiamas papildomas fragmentas, kuris lygina M ir N
vertes. Jeigu skirtumas tarp jy maziau uz 10 pikseliy (dydis pasirinktas atsitiktinai) — nuotrauka
vertinama kaip netinkama. Tokiu atveju objekta reikty inspektuoti individualiai, siekiant nustatyti
pastarojo tinkamumg gamybai ar procesui. Rezultatai, gauti jvedus papildomus apribojimus ir

atmetus netinkamas nuotraukas, pateikti 3.4 lenteléje.
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3.4 lentelé. Gauti rezultatai modifikavus maksimalaus piko metoda

Nuotr_aul_<_o S 640x480 nuotrauka 800x600 nuotrauka
rezoliucija
Ismatuotas | Gautas Vidut'iné Ismatuotas | Gautas | vjiqutine paklaida
Obiektas objekto | objekto paklaida objekto | objekto
) aukstis, aukstis, 0 aukstis, aukstis, 0
mm mm mm % mm mm mm %
Dd"'.gvmlf‘* 15,21 1518 | 0,03 | 3,09% 15,21 1511 | 037 | 245%
ezute
DV(;.‘?egFuk‘* 30,82 30,83 | 0,01 | 1,68% 30,82 3119 | 052 | 1,67%
ezutes
Tﬂ;.%egwku 46,20 4592 | 028 | 1,42% 46,20 4612 | 343 | 0.81%
ezutes
Keturios
degtuky 61,80 6191 | 011 | 0,90% 61,80 6189 | 041 | 0,66%
dézutés
Lesiy dezute | 13,39 1332 | 007 | 1,43% 13,39 1337 | 0,18 | 1,36%
Dvi lesiy 26.24 2684 | 060 | 2.74% 26.24 26,42 | 039 | 1,50%
dézutés
Medine 28,00 _ _ _ 28,00 _ _ _
dézuté
Dvimedinés | o7 _ _ _ 57,00 _ _ _
dézutés
Szlﬂam.“’f 41,80 4217 | 065 | 1,55% 41,80 4163 | 041 | 097%
ezute

Vidutiné greitaveika: 115,3ms — 640x480 rezoliucija, 126,1ms — 800x600 rezoliucija.

Kaip matyti 3.4 lentel¢je, vidutiné paklaida nevirSija 3,09%, o greitaveika sumazéjo

vidutiniskai apie 1,01%. Toks greitaveikos praradimas yra leistinas, jvertinus pageréjusi sistemos

tikslumg. Taciau iSlieka ankstesné problema, dirbant su placiais objektais, kai pastarieji uzima

daugiau nei 60% kadro plocio. Todél galima teigti, kad Sis metodas netinkamas platiems objektams

matuoti, reikéty svarstyti apie sistemos keitimg. Gauty rezultaty pasiskirstymas apie vidutines

vertes pateiktas 3.8-3.9 paveiksluose.
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3.8 pav. Rezultaty pasiskirstymas modifikuotu pirmo maksimumo metodu (640x480)
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Rezultaty pasiskirstymas
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3.9 pav. Rezultaty pasiskirstymas modifikuotu pirmo maksimumo metodu (800x600)

Taip pat analogiskai atlickami bandymai su paskutiniuoju maksimumu. Randami

maksimaliis pikai, ta¢iau §iuo atveju ne pirmieji, o paskutiniai. Tokiu btidu iSskiriama apatiné

lazerio linija.
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3.10 pav. Kontaktiniy leSiy dézutés nuotrauka (480x480) a — originali, b — pritaikius maksimalaus piko

algoritma ir per pikus nubrézus linijas, ¢ —nubréztos linijos originalioje nuotraukoje
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Paskutinio maksimumo metodo rezultatai pateikti 3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. Gauti rezultatai — maksimalaus piko metodas (paskutinis maksimumas)

Nuotraukos 640x480 nuotrauka 800x600 nuotrauka
rezoliucija
ISmatuotas Gautas Vidutine paklaida ISmatuotas Gautas Vidutine paklaida
Obiektas objekto objekto objekto objekto
: aukstis, aukstis, 0 aukstis, aukstis, 0
mm mm mm % mm mm mm %
Degtuky 15,21 1534 | 1,12 | 2,50% 15,21 1518 | 097 | 1.47%
dézute
D‘g.cfegt.“k“ 30,82 3082 | 042 | 1,35% 30,82 3099 | 028 | 0,91%
ezutes
Tris degtuky | 5 5 4585 | 061 | 1,31% 46,20 4611 | 045 | 0,97%
dézutés
Keturios
degtuky 61,80 61,86 | 0,60 | 0,98% 61,80 6196 | 0,28 | 0,45%
dézutés
Lesiy dezute | 13,39 13,06 | 043 | 3.20% 13,39 1343 | 016 | 1,20%
%V.{lqs.“* 26,24 2562 | 0,68 | 2,58% 26,24 2607 | 038 | 1,44%
ezutes
Mediné 28,00 — —_ — 28,00 27,90 | 0,0 | 0,36%
dézute
Dvimedinés | o7 — — — 57,00 5713 | 050 | 0.87%
dézutés
Saldainiy 41,80 4186 | 045 | 1,07% 41,80 4212 | 042 | 1,00%
dézute

Vidutiné greitaveika: 113,6ms — 640x480 rezoliucija, 124,1ms — 800x600 rezoliucija.

Kaip matyti i§ 3.5 lentelés duomeny, $is metodas tikslesnis negu nagrinétas anks¢iau. Tam
tikrais atvejais, pvz., vertinant dviejy degtuky dézuciy aukstj, paklaida sumazéja 1,84 karto. Gauty

rezultaty pasiskirstymas apie vidutines vertes pateiktas 3.11-3.12 paveiksluose.

Rezultaty pasiskirstymas
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3.11 pav. Rezultaty pasiskirstymas paskutinio maksimumo metodu (640x480)
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Rezultaty pasiskirstymas
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3.12 pav. Rezultaty pasiskirstymas paskutinio maksimumo metodu (800x600)

Kaip ir ankstesniais atvejais nuokrypa didéja proporcingai matuojamo objekto aukséiui.
Taip pat pastebétina tai, kad su aukstesnés rezoliucijos nuotrauka, sklaida mazesné. Tai irgi jtakoja
matavimo tiksluma.

Treciasis metodas apjungia pirmuosius du. Suradus pirmajj ir paskutinjjj maksimumus, i$
Jju vidurkio apskai¢iuojamas lazerio linijos centras. Pasinaudojus Sios centrinés linijos
koordinatémis atlieckami skai¢iavimai, reikalingi nustatyti objekto aukst;.
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3.13 pav. Degtuky dézutés nuotrauka (440x480) a — originali, b — nubrézus tieses per lazerio linijos centrus
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3.6 lentelé. Gauti rezultatai naudojant surastus lazerio linijy centrus

Nuotr_aul_<_o S 640x480 nuotrauka 800x600 nuotrauka
rezoliucija
Ismatuotas | Gautas Vidut.iné ISmatuotas | Gautas Vidut.iné
Obiektas objekto | objekto paklaida objekto objekto paklaida
) aukstis, aukstis, 0 aukstis, aukstis, 0
mm mm mm % mm mm mm %
Dd"'.gvmlf‘* 15,21 14,95 | 058 | 3,84% 15,21 14,89 052 | 3.40%
ezute
Dvi degtuky | 44 g5 20,89 | 1,03 | 333% | 30,82 30,19 133 | 4,33%
dézutés
Tﬂ;.%egwku 46,20 44,87 145 | 313% | 46,20 45,08 1,35 | 2,93%
ezutes
Keturios
degtuky 61,80 60,16 183 | 2,96% 61,80 62,22 264 | 427%
dézutés
Lesiy dezute | 13,39 13,09 | 049 | 3.67% 13,39 13,04 | 051 | 3,78%
Dvi lgSiy 26.24 2564 | 0,92 | 3,49% | 26,24 2582 | 089 | 3,38%
dézutés
Medine 28,00 _ _ _ 28,00 _ _ _
dézuté
Dvi medinés
Herutcs 57,00 — — — 57,00 — — —
Szlﬂam.“’f 41,80 40,96 1,29 | 3,00% | 41,80 4233 1,46 | 3,50%
ezute

Vidutiné greitaveika: 125,0ms — 640x480 rezoliucija, 132,5ms — 800x600 rezoliucija.

Kaip matyti 1§ 3.6 lentelés, Sis metodas néra toks tikslus kaip jo pirmtakai, taip pat del
padidéjusio programinio kodo, skai¢iavimai uztrunka ilgiau. Paklaidos atsiradimo priezastj galima

suprasti nagrinéjant gauty rezultaty pasiskirstyma (Zr. 3.14-3.15 pav.)
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3.14 pav. Rezultaty pasiskirstymas maksimumy centro metodu (640x480)
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Rezultaty pasiskirstymas
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3.15 pav. Rezultaty pasiskirstymas maksimumy centro metodu (800x600)

Nagrin¢jant auks¢iau pateiktus grafikus, akivaizdu, kad paklaida atsiranda dél pavieniy
tasky, kurie labiau nutole nuo vidutinés reik§meés. Sie pavieniai taskai jveda paklaida ir tampa
akivaizdu, kad toks metody apjungimas realios naudos, siekiant pagerinti sistemos tiksluma,
neduoda.

Maksimalaus piko metodu gauti rezultatai ir jy palyginimas pateiktas 3.16 paveiksle. Cia

pateikta paklaidos priklausomybé nuo objekto aukscio.

Paklaidos priklausomybé nuo objekto aukscio
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a e
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Objekto aukstis, mm

3.16 pav. Maksimalaus piko metodu gauty rezultaty palyginimas

Kaip matyti i§ 3.16 paveikslo, geriausi rezultatai, maziausia paklaida, gauta pasinaudojant
paskutinio maksimumo metodu (vidutiné paklaida: 2,15% — 640x480 rezoliucija, 1,27% —
800x600 rezoliucija). Paskutinio maksimumo iSskyrimo atveju greitaveika yra artima kitiems
metodams. Didziausia greitaveika pasiZymi pirmasis metodas — tiesiogiai taikomas maksimalaus
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piko metodas. Taciau paklaida gaunama Siuo metodu yra viena didziausiy. Kadangi rezoliucijos
zymiai nesiskiria, tai kaip matyti i§ grafiko, tiek 640x480, tieck 800x600 rezoliucijai, gautos
paklaidos yra artimos.

3.2.2 Gauso atotrikio maksimumo interpoliacija

Pasirinktas metodas, paremtas Gauso atotriikio maksimumo interpoliacija, kadangi
nagrinéjant Saltinius pastarasis minimas kaip vienas tiksliausiy metody [7]. Metodas remiasi
prielaida, kad optimalus maksimumo pikas yra tarp dviejy diskretiniy im¢iy ir apskai¢iuoja sub—

pikselio maksimuma [6]:

B 1 In(c) — In(a)
Pope = (pma" "2 (ln(a) +1n(o) - 21n(b)>) (32)

Radus optimalius taSkus, linija iSbréziama randant gauto masyvo modg bei antrg

dazniausiai pasikartojancig reikSme kaip ir ankstesniu atveju.

0
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400 [T

500 1

600
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800

a b
3.17 pav. Kontaktiniy leSiy déZzutés nuotrauka (800x600) a — originali, nubrézus linijas, b — pritaikius Gauso

atotriikio maksimumo interpoliacija ir per pikus nubrézus linijas

Kaip matyti i§ nuotrauky (zr. 3.17 pav.), gaunami taskai labiau kinta modos aplinkoje,

taCiau iSvengiama pavieniy, daug nutolusiy tasky. Rezultatai pateikti 3.7 lenteléje.
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3.7 lentelé. Gauti rezultatai pritaikius Gauso atotriikio maksimumo interpoliacija

I:leuz%tlriilf:li(j(;s 640x480 nuotrauka 800x600 nuotrauka
ISmatuotas | Gautas Vidut.iné ISmatuotas | Gautas Vidut.iné
Obiektas objekto | objekto paklaida objekto objekto paklaida
) aukstis, aukstis, 0 aukstis, aukstis, 0
mm mm mm % mm mm mm %
Dd"‘ég;l‘;tlg"f 15,21 1550 | 017 | 1,13% 15,21 1511 | 013 | 0,82%
Dv(ié‘;%g‘;k‘* 30,82 30,70 | 0,35 | 1,13% | 30,82 30,50 | 0,27 | 0,88%
T“g;ffé‘;k‘* 46,20 4593 | 068 | 1.47% | 4620 4654 | 048 | 1,05%
Keturios
degtuky 61,80 6195 | 096 | 1,56% | 61,80 6161 | 077 | 0,88%
dézutés
Lesiy dezute | 13,39 1325 | 0,13 | 0,96% 13,39 1330 | 0,10 | 0,76%
%‘élzlll‘?tzls‘* 26.24 2625 | 030 | 1,13% 26.24 26,15 | 022 | 0,83%
Medine 28,00 _ _ _ 28,00 _ _ _
dézuté
DV& gjfél:es 57,00 _ R 57,00 5715 | 060 | 1,05%
Szlédiﬁfé“’f 41,80 4140 | 048 | 1,14% | 41,80 4166 | 037 | 1,24%

Vidutiné greitaveika: 41,6ms — 640x480 rezoliucija, 76,7ms — 800x600 rezoliucija.

Kaip matyti i§ 3.7 lentelés duomeny, maziausia gauta vidutin¢ paklaida lygi 0,76%.
Apdorojant aukStesnés rezoliucijos nuotraukas, greitaveika sumazéjo 1,62 karto, lyginant su
paskutinio maksimumo metodu. Taciau reikia atkreipti démesj | tai, kad Siuo metodu pavyko
apdoroti dalj plataus objekto nuotrauky. Tai rodo, kad tokia sistema reikalauja mazesniy
modifikacijy, siekiant jg pritaikyti skirtingiems objektams matuoti.

Gauty rezultaty pasiskirstymas apie vidutines vertes pateiktas 3.18-3.19 paveiksluose.

Rezultaty pasiskirstymas
70.00

60.00 £
50.00
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Apskaiciuotas objekto aukstis, mm

10.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

ISmatuotas objekto aukstis, mm
3.18 pav. Rezultaty pasiskirstymas Gauso atotriikio interpoliacijos metodu (640x480)
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Rezultaty pasiskirstymas
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3.19 pav. Rezultaty pasiskirstymas Gauso atotrtikio interpoilacijos metodu (800x600)

Kaip matyti grafikuose, gauty rezultaty sklaida yra mazesné, lyginant su anksciau
nagrinétais metodais (3.2, 3.3, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.11, 3.12, 3.14, 3.15 paveikslai).
Gauso atotriikio maksimumo interpoliacijos metodu gauti rezultatai ir jy palyginimas

pateikti 3.20 paveiksle. Cia pateikta paklaidos priklausomybé nuo objekto auks&io.

Paklaidos priklausomybé nuo objekto aukscio
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060% [ @ Gauso interpoliacija 800x600
0.40%
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0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
Objekto aukstis, mm

3.20 pav. Gauso atotriikio maksimumo interpoliacijos gauty rezultaty palyginimas

Kaip matyti i§ grafiko (zr. 3.20 pav.), apdorojant aukStesnés rezoliucijos nuotraukas,

gaunamas akivaizdziai tikslesnis rezultatas, taip pat pavyksta apdoroti placius objektus.
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3.2.3 Masés centras

Sis algoritmas yra grindziamas masés vidurkio metodu stulpelyje vektoriaus i(x) ir grazina
masés centro pozicijg. Jis pasirinktas todél, kad analizuojant literatiirg, jis buvo minimas kaip
vienas tiksliausiy [5,6].

L i(0)x

Cow Lk (10)

Popt =

Radus masés centrus, linija iSbréziama, randant gauto masyvo minimalig bei maksimalig
reik§mes. Siuo atveju modos ir antros dazniausiai pasikartojancios vertés biido taikyti nepavyksta,

nes $ios reikSmés visada bus ant objekto esancioje linijoje dél gaunamos tolygios kreivés.

01 0
100 100
200 - 200
300 | 0 T e
400 400
0 10 200 30 40 500 60 0 100 200 300 400 500 600
a b

0 100 200 300 400 500 600

c

3.21 pav. Kontaktiniy leSiy dézutés nuotrauka a — originali, pilki tonai, b — pritaikius masés centro algoritmg

ir nubrézus linijas, ¢ — gautos reikSmeés a nuotraukoje
Kaip matyti i§ nuotrauky (zr. 3.21 pav.), gaunami taskai yra tolygiai pasiskirste, néra Suoliy

tarp gretimy tasky, i§vengiama pavieniy, daug nutolusiy tasky. Siuo metodu gauti rezultatai

pateikti 3.8 lenteléje.
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3.8 lentelé. Gauti rezultatai atlikus skai¢iavimus masés centro metodu

I:I;Z%t{izlgi(j(;s 640x480 nuotrauka 800x600 nuotrauka
I8matuotas Gautas Vidut_iné I$matuotas Gautas Vidut_iné
Obiektas objekto objekto paklaida objekto objekto paklaida
) aukstis, aukstis, aukstis, aukstis,
0, 0,
mm mm mm % mm mm mm %
Dd"‘ég;l‘;tlg"f 15,21 15,25 022 | 1,44% | 1521 15,18 0,16 | 1,02%
Dv(ié‘;%g;k‘* 30,82 30,76 050 | 1,62% | 30,82 31,20 0,38 | 1,25%
T“g;ffé‘slk‘* 46,20 4635 | 081 | 1.76% | 4620 4616 | 060 | 1,29%
Keturios
degtuky 61,80 61,51 117 | 1,90% | 61,80 61,78 093 | 1,50%
dézutés
Lesiy dezute | 13,39 13,45 019 | 1,43% | 1332 0,07 0,13 | 0.97%
%leftzlsq 26,24 26,57 039 | 1,50% | 2624 26,08 029 | 1,12%
%j;&?ée 28.00 27.83 044 | 158% | 28,00 28,07 0,33 | 1,16%
DV& gjfgges 57,00 57,56 1,05 | 1,85% | 57,00 56,51 0,78 | 1,37%
Szlédiﬂfé“’f 41,80 41,69 0,73 | 1,76% | 4180 4204 054 | 1,28%

Vidutiné greitaveika: 148,0ms — 640x480 rezoliucija, 153,9ms — 800x600 rezoliucija.

Kaip matyti i§ 3.8 lentelés duomeny, maziausia gauta vidutiné paklaida lygi 0,97%. Verta

atkreipti démes;j j tai, kad Siuo metodu pavyko apdoroti visas nuotraukas nepriklausomai nuo

objekto matmeny. Tai reiskia, kad naudojant masés centro metodg galima sukurti universalig

sistema, kuri bity nesudétingai pritaikoma skirtingiems matuojamiems objektams. Gauty rezultaty

pasiskirstymas apie vidutines vertes pateiktas 3.22, 3.23 paveiksluose.
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3.22 pav. Rezultaty pasiskirstymas masés centro metodu (rezoliucija 640x480)
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3.23 pav. Rezultaty pasiskirstymas masés centro metodu (rezoliucija 800x600)

Kaip matyti grafikuose, gauty rezultaty sklaida proporcingai didéja su objekto auksciu.
Matuojant Zemiausius objektus sklaida maZzai pastebima, taciau didéjant sulig objekto auksciu
sklaida didéja, o kartais pasitaiko ir daugiau nutolusiy tasky.

Siekiant tikslesnio rezultato, jvedama korekcija, t.y. dalis kraStutiniy reikSmiy atmetama,
nes tai pavienés reikSmés arba triukSmai. Gauti rezultatai atlikus skai¢iavimus po korekcijos

pateikti 3.9 lenteléje.

3.9 lentelé. Gauti rezultatai naudojant masés centro metoda su koregavimo konstanta

I:ltauz%tlrizlgi(j(;s 640x480 nuotrauka 800x600 nuotrauka
ISmatuotas Gautas Vidut_iné ISmatuotas Gautas Vidut_iné
Obiektas objekto objekto paklaida objekto objekto paklaida
! aukstis, aukstis, . aukstis, aukstis, 0
mm mm mm % mm mm mm %
Ddeég;u“tké‘* 15,21 15,21 012 | 0,77% | 1521 15,24 011 | 0,72%
Dvcié‘;%gk‘* 30,82 3090 | 033 | 1,08% | 3082 3081 | 024 | 079%
Tnsé‘;i%é‘slk“f 46,20 46,29 051 | 1,11% | 46,20 46,26 0,38 | 0,82%
Keturios
degtuky 61,80 61,08 082 | 1,33% | 61,80 61,79 0,57 | 0,92%
dézutes
Lesiy dezute | 13,39 13,56 0,10 | 0,74% | 13,39 13,43 0,08 | 0,60%
32'21'1?2? 26,24 2644 | 021 | 081% | 2624 2624 | 019 | 0,74%
“é[ée;;?ée 28.00 27.96 024 | 085% | 28,00 28,02 021 | 0,74%
DV& ;?ijg:es 57,00 56,80 072 | 127% | 57,00 57,24 0,49 | 0,87%
Szlé‘;a;?é‘” 41,80 41,72 046 | 1,10% | 41,80 4158 0,33 | 0,79%

Vidutiné greitaveika: 115,0ms — 640x480 rezoliucija, 149,8s — 800x600 rezoliucija.
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Auksciau pateiktoje lentel¢je matoma, kad jvedus korekcija, rezultatai gaunami geresni.
Vidutiné paklaida varijuoja 0,74%-1,33%, dirbant su 640x480 rezoliucijos nuotraukomis ir
0,60%-0,92%, kai tyrimas atliekamas su 800x600 rezoliucijos nuotraukomis. Siuo atveju, jvedus
koregavimo konstanta, gaunami vidutiniskai 1,55 karto tikslesni rezultatai. Todél, nustacius
proporcingumo koeficientg K, visuomet reikéty atlikti papildomus bandymus su jvairiy matmeny
objektais ir jvertinti galimus triukSmus. Gauty rezultaty pasiskirstymas matuojamiems objektams

pateiktas 3.24, 3.25 paveiksluose.
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3.24 pav. Rezultaty pasiskirstymas koreguotu masés centro metodu (rezoliucija 640x480)
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3.25 pav. Rezultaty pasiskirstymas koreguotu masés centro metodu (rezoliucija 800x600)

Kaip matyti grafikuose, gauty rezultaty sklaida proporcingai didéja su objekto auksciu,
kaip ir ankstesniu atveju, taCiau sklaida yra mazesn¢, negu metodo be koregavimo konstantos (Zr.

3.22, 3.23 pav.).
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Masés centro metodu gauti rezultatai ir jy palyginimas pateikti 3.26 paveiksle. Cia

pateiktos paklaidos, gautos paprastu ir koreguotu metodu, priklausomybé nuo objekto aukscio.

Paklaidos priklausomybé nuo objekto aukscio
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3.26 pav. Masés centro metodu gauty rezultaty palyginimas

Kaip matyti i§ 3.26 paveikslo, jvedus koregavimo konstantg, gaunami vidutiniskai 54,6%
(640x480 rezoliucijai) ir 55,1% (800x600 rezoliucijai) tikslesni rezultatai. Taip pat bendruoju
atveju geresni rezultatai gaunami, kai nuotraukos raiska yra didesné¢ — 800x600. Nors §i duomeny
baz¢é padéjo jvertinti pasirinktus metodus, taciau, siekiant gauti didesnj tikslumg, reikéty
apsvarstyti duomeny bazés sudaryma su didesnés rezoliucijos kamera.

Greitaveika taip pat gaunama didesné, kuomet naudojamas metodas su koregavimo
konstanta, taciau gali skirtis iki 6,87 karto lyginant su grei¢iausiu metodu — maksimalaus piko.
Apdorojant 800x600 raiskos nuotrauka gautos vidutinés greitaveikos: 0,154s be koregavimo ir
0,150s su koregavimu, o apdorojant 640x480 analogiskai 0,148s ir 0,115s.

Sickiant jvertinti naudoty metody universalumg, buvo papildomai atliktas tyrimas
matuojant sferinj kiing, o ne plokscia, kaip buvo ankstesniais atvejais. Tikslumo jvertinimui, gauti
rezultatai yra palyginami su artimo auks¢io plokS¢iu objektu — keturiomis degtuky dézutémis,
kuriy bendras aukstis yra 61,80mm. Tuo tarpu pasirinkto sferinio kiino aukstis lygus 61,20mm.

Rezultatai pateikti 3.10 lentel¢je.
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3.10 lentel¢. Gauty rezultaty palyginimas, matuojant sferinj ir ploks¢ig kiing

Nuotr_aul_<_o S 640x480 nuotrauka 800x600 nuotrauka
rezoliucija
Vidutiné paklaida Vidutiné paklaida Vidutiné paklaida Vidutiné paklaida
(kamuoliukas) (dézuté) (kamuoliukas) (dézuté)
Metodas
mm % mm % mm % mm %
Mak;'irl?:'aus 576 | 942% | 286 | 485% | 368 | 605% | 219 | 4,34%
Pifmas 244 | 398% | 011 | 090% | 1,85 | 3,02% | 041 | 0,66%
maksimumas
Paskutinis 258 | 422% | 0,60 | 0,98% 249 | 406% | 028 | 0,45%
maksimumas
Centrinis 351 | 574% | 183 | 296% | 328 | 537% | 264 | 427%
maksimumas
Gauso
atotrukio
: 2,32 3,79% 0,96 1,56% 1,98 3,23% 0,77 1,24%
maksimumo
interpoliacija
Mascs 217 3,55% 1,17 1,90% 171 2,79% 0,93 1,50%
centras
Masés
centras, 1,74 2,84% 0,82 1,33% 1,18 1,94% 0,57 0,92%
koreguotas

Kaip matyti i§ 3.10 lentelés duomeny, tam tikrais metodais paklaida padidéja 1,94 karto,

matuojant sferinj kiing. Reik jvertinti tai, kad sferinio kiino matmenys kinta su kiekvienu poslinkiu,

todél tiksliai nustatyti jo matmenis yra sudétinga. Taip pat reikty atkreipti démesj j tai, kad tirti

metodai yra pritaikyti tiesios linijos i§skyrimui. Tuo tarpu ant kamuoliuko, dél jo formas, lazerio

linija yra matoma kaip puslankis, o ne tiesé¢. Tiesés atkarpa yra gaunama tik sferinio kiino

vir§iinéje.

3.3 Apibendrinimas

Darbo metu buvo pritaikyti trys linijos aptikimo algoritmai. Tai maksimalaus piko, Gauso

atotrukio maksimumo interpoliacijos ir masés centro metodai. Siekiant gauti geresnius rezultatus,

daliai algoritmy buvo pritaikytos tam tikros modifikacijos (jvedamos koregavimo konstantos,

programiskai kei¢iama rezoliucija). Gauty rezultaty palyginimas pateiktas 3.27 ir 3.28 grafikuose.
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3.27 pav. Naudoty metody palyginimas (rezoliucija — 640x480)

Kaip matyti i§ 3.27 paveikslo, maziausia paklaida gaunama, naudojant koreguota masés

centro metoda. Paklaida varijuoja 0,74-1,33% intervale. PrasCiausias rezultatas gaunamas, taikant

maksimalaus piko algoritmg tiesiogiai ir iSrenkant maksimalig bei minimalig vertes (paklaida

varijuoja 4,33-5,02% intervale).

Dél nesudétingy skai¢iavimy, didziausias programos vykdymo laikas (angl. wall-time),

gaunamas taikant maksimalaus piko metoda — 7,9ms. Tuo tarpu tiksliausiu, masés centro metodu

su koregavimo koeficientu, greitaveika siekia 115,0ms. Skirtumas lygus 14,56 karto.
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Apdorojant aukstesnés rezoliucijos nuotraukas (800x600), matuojant tam tikrus objektus,
geresni rezultatai gaunami paskutinio maksimumo metodu — paklaida lygi 0,36%, matuojant
meding déZute (Zr. 3.28 pav.). Taciau vertinant visus rezultatus, maziausia vidutiné paklaida
gaunama tuo paciu metodu kaip ir anksciau - koreguotu masés centro. Paklaida varijuoja 0,60—
0,92% intervale (vidutiné paklaida 0,78%). Didziausia paklaida gaunama, taikant maksimalaus
piko algoritma tiesiogiai, t.y. iSrenkant maksimalig bei minimalig vertes i§ gauto masyvo (vidutiné
paklaida 4,41%). Vidutinés paklaidos skiriasi 5,65 karto. Kitas metodas, kuris pasizymi didele
paklaida — maksimumy centro metodas. Didziausia paklaida gaunama, visais atvejais, kai
matuojamas sferinio kiino aukstis. Taip yra dél pasikeitusios lazerio linijos pozicijos ant objekto,
ji paslinkus. Taip pat, pasirinkti algoritmai i$skiria linija i§ nuotraukos, o ant sferinio kiino lazerio
skleidziama Sviesa matoma kaip puslankis, o ne linija.

Kaip ir apdorojant zemesnés rezoliucijos nuotraukas, taip ir dabar, trumpiausias programos
vykdymo laikas, jskaitant vélavimg ir resursy prieinamumo laukima (angl. wall-time), gaunamas
maksimalaus piko metodu — 11,7ms. O tiksliausiu, koreguotu masés centro metodu, vidutiné
greitaveika siekia 149,8ms. Skirtumas — 12,82 karto. Zinoma, greitaveika galima sumazinti

optimizavus programa ir j3 vykdant specializuotu kompiuteriu ar valdikliu.
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4. REZULTATAI IR ISVADOS

1.  ISanalizavus literatiirg, buvo pasirinkti ir iSbandyti trys linijos aptikimo algoritmai.
Tai maksimalaus piko, taikant skirtingus metodus, Gauso atotriikio maksimumo interpoliacijos ir
maseés centro algoritmas su pritaikyta modifikacija.

2. Darbo metu buvo sukurtas nekontaktinés matavimo sistemos maketas, sudarytas i$
lazerio ir vaizdo kameros.

3. Atlikus tyrimg, didziausias tikslumas gautas, pritaikius masés centro linijos aptikimo
algoritma ir pritaikius pasitilyta koregavimo koeficienta. [vedus §j koeficienta, tikslumas padidéjo
36,1% (vidutiné paklaida siekia 0,78%), apdorojant 800x600 raiskos nuotraukas. Tai yra 22,8%
didesnis tikslumas negu apdorojant 640x480 rezoliucijos nuotraukas.

4.  Didziausia greitaveika gauta maksimalaus piko algoritmu. Pastaroji yra iki 12,8 karto

didesné, lyginant su masés centro algoritmu, taciau tikslumas 5,7 karto maZesnis.
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