TDK DOLGOZAT

Készitette:

Miiller Péter Janos



PECSI TUDOMANYEGYETEM
UNIVERSITY OF PECS

Pécsi Tudomanyegyetem
Pollack Mihaly Miiszaki és Informatikai Kar
Miiszaki Informatika Tanszék

Valos ideju intelligens szemmozgas koveto rendszer

fejlesztése

Készitette: Muller Péter
Mérnok Informatika MSc

Konzulens: Dr. Schiffer Adam,
Egyetemi adjunktus

Pécs
2013



Tartalomjegyzék

L. BEVEZELD ettt ettt e ettt e e e e e e e bbbt e e e e e e e nnnne e -4 -
2. Meglévo rendszerek DEeMULATASA ..........eeiiriiiiiiiiiiiie et -4 -
2.1 INRC KL, ettt ettt -5-
2.2. EYELraCKing —PrOJECT ......oiueieiiii ittt ettt -6-

3. A megoldandd probléma megfogalmazasa............ccovvvviiiiiiiiiiieiiiie e -7-
4. A digitdlis KEPIEIAdOIZOZAS ......vviiieiiiiiii e -7-
5. A MEIES OSSZEALITEASA .....vvieei e -8-
5.1. A mérést megel0zO tEeNAOK .........ccoiiiiiiiiiiii e -13-
5.2. A mérési folyamat soran lehetséges fellépd hibaforrdsok ............ccoocovviiviiiiiiiiicnnn, -15-
5.3 A INEIES MEINETE ......veeiiiee e e e ettt e ettt e e e e e e e e b bttt e e e e s s et bbb et e e e e e e e s nnnbbbreeeeeas -16 -

6. A képfeldolgozasi folyamat.............coviiiiiiiiiii i -17-
6.1. A képfeldolgozasi folyamathoz felhaszndlt programok ...........cccccoovciiiiiiiiiiincce, -17 -
6.1.1. LabView 2013 rovid bemutatasa ..........ceeveiiiriieeiiiiiiee i -17 -

6.1.2 A Vision Builder bemutatasa €s hasznalata...............ccccoooiiiiiiii -17 -
6.1.2.1 A Vision Builder hasznalata kozben felmeriilt problémak ................ccccccovininn -19-

6.1.3. Vision Assistante 2013 rovid bemutatasa..........ccccovvvviiiiiiiii, -20-
6.1.3.1. A Vision Assistant O funkcCiOi..........ococvviiiiiiiiiiiii -21-
6.1.3.2. A Vision Assistant alkalmazasa.............cccceviiiiiiiiiii -21-

7. A programhoz felhaszndlt egyéni tervezE€si SCTIPLEK......uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e -23-
7.1 A MINEAKETESES ..veiivveiiiiiie ittt -23-
7.2. A pupilla megtalalasa, avagy a kor alakzat Keresése .........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenn - 26 -

8. A LabVIEW 2013 alkalmazasban elvégzett feladatok ............ccovivvviiiiiiiiiiiiiiiiii, -29 -
8.1. A mintakeresés LADVIEW Implementacioja..........oocurvriiiieiiiiiiiiiiiiiiiieee s sssiiiienneeees s -29 -
8.2. A korkeresési algoritmus LabVIEW implementacioja .........ccceveeiviiiieeiiiiiiieniiiiiee e, -29-
8.3. A koordinata transzformacios miiveletet végz0 vi bemutatdsa...........ccoccvvveeiiiiineerinnnnn. -32-

9. A fOProgram DEMULALASA ..........uveieeiiiiiie et e e e e e s ann e e e e annes -34-
9.1. A haromszdg alakzat pont egyenes tdvolsdganak szamitasa.............ccoveeiiiiiiieiiiiineennnnn -37 -
TO. KIETEEKEIES ...ttt e e e bbbt e e s s b e e e s anbne e e e -38-
L1, KONKIIZIO ...ttt e st e e e annne e e e -42 -
O T T 111013 PP RTOPR PR -42 -
L1.2. JOVODENT LETVEK ...ttt e e -42 -
11, ADTAJEZYZEK ..ottt ettt -43 -
L2 HIVAtKOZASOK: ..ot e et e e e et e e e s ann e e e -44 -
13, FOITASOK ...ttt ettt h e sttt ettt e ettt e e bt e e bt e e e nbb e e e enbe e e anneas -44 -



1. Bevezeto

A mai vilagban sok figyelmet forditunk az emberek tevékenységeinek, reakcionak
megismerésére. Ezt foként orvosi vizsgalatok segitségével, megfigyelések alapjan végezziik. Jo
példa az emberi devianciakat vizsgaldé Szondi-teszt, ahol az alany szimpatikus és antipatikus arcok
koziil valaszt. Az egészségligyi vizsgalatok mellett fontos szerepet jatszik az emberek, gazdasagban
valo részvétele, ebben a szféraban végzett kisérletek is segitik a forgalom novelését
(,,misteryshopping”)[1]'

Az érzékszerveink koziil fontos szerepet jatszik a szem, mellyel felfogjuk és érzékeljiink a
minket koriilvevo vilagot. A tekintetet, illetve a szemmozgast az egyik legnehezebb feladat kdvetni
€s monitorozni, mert annak vizsgalatahoz sziikségiink van az alany beleegyezésére és jelenlétére. A
manudalis modszerek nem elég megbizhatdak, hiszen a megfigyelt személytdl ebben az esetben csak
a vizsgalt alany elmondasara tdmaszkodhatunk, aki megprobalhatja félrevezetni a mérést.

Ennek a kikiiszobolésére modernebb automata, félautomata rendszereket hasznalnak, amiknek a
fo feladata, az emberi szem mozgasanak megbizhato, hiteles megfigyelése és annak kovetése,
illetve a mérést kdvetden az eredmények kiértékelése. Az altalam elkészitett program, ennek a
feladatnak az elvégzésére szolgal.

A dolgozat tobbek kozott targyalja a mar meglévo rendszereket és azok rovid bemutatasat, a
mérés elokészitését és annak koriilményeit, valamint a hasznalt eszkdzok és programok
bemutatasat. Ezen feliil kiilon fejezetben mutatja be a felmeriilt probléma megoldasat, valamint az
azokhoz hasznalt algoritmusok ¢és komplex matematikai miiveletek leirasat.

A feladatot ellatdé program a National Instruments LabVIEW 2013-as verzidjaval és annak
kiegészit6 moduljaival, a National Instruments altal fejlesztett Vision Assistance 2013-as
verzidjaval, illetve a Vision Builder 2013-mal késziilt. Sz6 esik majd tovabba a technologia

tovabbfejlesztési lehetdségeirdl is, illetve az aktualis megoldas hibairol és hianyossagairdl. 2131

2. Meglévo rendszerek bemutatasa

Az elvégzendd feladat megtervezését megeldzte a mar aktivan miikodd, rendszerek felkutatdsa
és megismerése. Vilagszerte tobb nagyvallalat és magantarsasag fordit egyre nagyobb hangsulyt az
altala forgalmazott termék vagy szolgaltatas jobb marketingjére és az eladasi rata novelésére.
Kutatasokkal bizonyitottak, hogy egy jol megalkotott reklamkampany, akar t6bb mint 30%-kal
noveli meg az adott termék iranti érdeklédést. Annak vizsgalatara, hogy mi is vonzza az emberek
figyelmét a verbdlis, non-verbalis viselkedést vizsgaltak. A verbalis megnyilvanulds sordn a

kérdésekre valaszolo alany félrevezetheti a felméré személyt, de a non-verbdlis gesztusok és
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érzékelések reflexszertiek, igy ezek vizsgalata reprezentativ mérési eredményekkel szolgalnak. A
szem mozgasa is egy ilyen nem, illetve nehezen befolyasolhato érzékelés.

A mai napig is tobb kutatdcsoportot foglalkoztatd téma, a szem mozgasanak kovetése.

A kutatasi munkam sordn a Pécsi Tudomanyegyetem altal rendelkezésre bocsatott tobb folydirat és
konyvadatbazist, ahol az éppen folyo kisérletekrdl informalodtam.

Megfigyelheté hogy tobb helyen is alkalmaztak fejkameras felvételezést, kijelzébe beagyazott
kamerat valamint szem elé tehetd keretbe foglalt ,,szemiiveget” is. 11l

A modszerek kozott talalhatd kalibracioval ellatott, illetve képkorrekcios eljarast is alkalmazo
megoldasok is. A szem megtaldlasa valamint a pupillakdzéppont megadéasa, javarészt
mintakereséssel torténik, de itt is talalhatok kiilonboz8 megoldasok. €]

Az eredmények felhasznaldsa széleskorti, de mégis a legnagyobb szamban az orvostudomany
szamara jelent fontos és szinte kimerithetetlen informacioforrast. Segitségével idoben kiszlirhetoek
az olvasasi és figyelem zavaros gyermek, devianciak és betegségek valamint a tanuldsi képesség is
fejleszthetd. [o11201

Nem elhanyagolhat6 a szem mozgas vizsgalatahoz kapcsol6do alkalmazasok szdma. A fejlesztok

célja, hogy segitsék a mozgéasukban korlatozott személyek mindennapjainak megkodnnyitése. [t

2.1 NRC KIft.

Napjainkban az elérheté rendszerek professzionalis megoldast kinadlnak a szemmozgas
kovetésére. Hazankban az egyik vezetd piackutatast végzo cég, az 1999-ben alakult NRC Internet
Marketing Tanacsado és Piackutatd Kft. felismerte, hogy a ndvekvo internet hasznalat és az irdsos
média sikerességéhez szilikség van a célkozonség megismerésére, €s annak feltétlen kiszolgalasara.

Ennek elbsegitésére tobb piac- és médiakutatasi eljaras mellett nagy figyelmet forditottak az
igények pontos feltardsdra. E célok elérésében a cég segitségére volt a szemmozgist kovetd
rendszer megvalositasa. Segitségével reprezentativ és értékes informaciot kaphatunk arrdl, hogy az
altaluk valasztott virtudlis, illetve valos termék mennyire nyerte el a vasarld tetszését és mennyire
egyértelmili az az informacid, amit kdzolni kivan. Megfeleld példaként szolgdlnak erre a tényre az
eladott termékek csomagolasai, nyomtatott anyagok és weboldalak.

A boltokba keriilé termékek nagy részére — ha nincs nagy multa hirneve — nehéz felhivni a
vasarld figyelmét, hacsak nem ismeri a gyartd cég azokat a csomagolasi technologidkat és
modszereket, amivel megnyerheté a célk6zonség a tetszése. A weblapoknal a cég lehetéségeket
nyujt a tervezési fazistol az eladasig, tovabba a folyamatos tesztelésre a vizsgalatba bevont

személyek segitségével. A vizsgalati modszerek igény szerint valtoznak az egyszeri tekintet



kovetéstol az Osszetett feladat elvégzések is (probavasarlés, regisztracid). Probavasarlasi miivelet
alatt, webshopon keresztiil végzett vasarlast értiink.

A tesztek soran feltart hidnyossagok ismeretében a termék megjelenése formalhatd és
sikeresebbé tehetd.

Az NRC Kft. a mérést két nagyfelbontasu infra kameraval végzi, ezzel rogzitve a vizsgalt alany
szemmozgasat. Egy rovid kalibracids eljarast kovetden a rendszer lehetdséget nyujt barmilyen
képanyag altat keltett ingeranyag vizsgalatara, mivel a szemmozgas a legtobbszor Onkénteleniil
reagal az Uj ismeretanyagra, €¢s annak mitkodése nehezen hamisithato.

A moddszernek koszonhetéen a kiértékelés utan olyan informaciokat tudhatunk meg, hogy a
vizsgalt személy melyik pontra tekintett eldszor, milyen sorrendben és milyen hosszu ideig figyelt

egy adott pontra, régiora. 2314

2.2. Eyetracking —project

Az internet hasznalatdnak novekedésével, az internetes reklamok, hirdetések elterjedésével
megnétt az érdeklédés az irant, hogy megtudjuk, mi az, ami igazan megfogja a felhasznalot a
toménytelen mennyiségli adat koziil. Egy weboldal sikerességét nagyban meghatarozza annak
tematikus tervezése és megjelenése.

Erre figyelt fel a C3 Alapitvany az OmnicomMediaGroup-pal egyiitt, melynek eredményeképpen
egy kozos projektben készitettek alkalmazast az internetezési szokasok megfigyelésére. A
projektjiik célk6zonsége a 15-49 év kozotti korosztaly, iskolazottsag és korcsoport szerint rendezve.
A 120 fovel elvégzett mérés sordn bizonyitottdk, hogy az emberek kozotti kiillonbségek (nemi
hovatartozas, kor, érdeklddés) meghatarozzak, hogy mit és mennyi ideig néznek egy oldalon.
Ismertté valik, hogy mi az, ami t6bb masodperc erejéig is megragadja a figyelmet, és mi az, amin
atsiklik a felhasznalo.

Erdekes eredménynek tartom, hogy a magyar kultarat jellemzé balrol jobbra olvasasnak
koszonhetden a weboldalak megtekintése kozben is igy miikddik a szemiink, de a kutatési
eredmények mégis azt mutatjadk, hogy a lap tetején illetve aljan elhelyezkedé rekldmok tobb
figyelmet kapnak.

Maga a kutatashoz hasznalt eszkoz, egy szemkamera, amely megjelenésében egy kereskedelmi
forgalomban kaphaté webkamerara hasonlit, de ezen feliil rendelkezik infravords fény kibocsatasara
alkalmas lampakkal (ledekkel). Ezek a lampak az emberi szemre artalmatlan mennyiségben
bocsatanak ki fényt, de ez elésegiti a mérés sikerességét. Hiszen a retinardl visszaver6dd infravoros
fény homogén, konnyen vizsgalhatdo és elemezhetd anyaggal szolgal az automatizalt eszkoz

szamara, igy csokkenthetd, illetve kizarhat6 tobb kritikusnak szamito hibaforras.
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A cég tavlati terve, hogy a Szemkameraval ne csak a magyar internet hasznalok habitusat
térképezze fel, hanem tobb médiatipust is megismerhessenek. Ezek kozott szerepel a nyomtatott
sajt6 anyag ¢és a televizidzasi szokdsokat monitorozd rendszerek hasznalata. Tovabba
hangstlyozzak, hogy nem versenytarsként akarnak jelen lenni a piacon, hanem parhuzamosan mas

kutatasi eredményekkel egyiitt egy uj perspektivabol kivanjak alkalmazni a fejlesztésiiket.[15]

3. A megoldando probléma megfogalmazasa

A TDK palyamunkam célja egy megbizhato, emberi Szemmozgast kdvetd rendszer fejlesztése, és
az ehhez sziikséges modern képfeldolgozasi eljarasok alkalmazasa.

Célom az volt, hogy az altalam elérhetd eszkozok segitségével, egy a szem kovetésére alkalmas
kornyezetet és alkalmazast készitsek. Ezen feliil a hardveres és szoftveres kdrnyezet biztositasa, és
egy a feladatra alkalmas fejlesztéi kornyezet kivalasztasa. A program tervezése soran
képfeldolgozasi-, matematikai-, és geometriai miiveletek felhasznalasara, és a feladat specifikussa
tételére is sziikség volt. Az elkésziilt algoritmusok tesztelése €s hibatlirésének vizsgalata, majd a
részegységek Osszeillesztése €s kiértékelésére is a feladat része.

A mérési folyamat sajatossdga egy masodik ember, a vizsgalni kivant alany kivalasztésa,

személyes jelenlétét €s hozzdjarulasat igényli.
4. A digitalis képfeldolgozas

Az el6z6 két példanal bemutatott eszkdzok €s rendszerekhez hasznalt mérések, tilnyomorészt
digitalis eszkozzel rogzitett video-, és képanyagok. Ezek feldolgozasahoz és kiértékeléséhez
sziikségiink van alap képfeldolgozasi ¢€s kép manipuldcios miveletek egységére, technikai,
esetekben matematikai miiveletek alkalmazasara.

A digitalis képfeldolgozasndl arra, toreksziink, hogy az eredeti képet egy képfeldolgozasi
modszer, illetve algoritmus segitségével manipulaljuk, és ezzel plusz informaciéhoz jussunk.

A kezdeti allapot egy digitalizalt kép, amelyet kép-atalakitdsi modszerek segitéségével
alkalmassa tesziink tovabbi vizsgélatok elvégzésére.

A képfeldolgozasban f6bb miiveleteket az alabbi csoportokba sorolhatjuk: képkorrekcio,
elemzés, képfelismerés.

A képatalakitas miiveleteknél az eredeti képben talalhatd zajforrdsok és kontraszthidnyos
allapotok megsziintetése a célunk. Erre megfelelé eszk6zok az alul-, feliil ateresztd sziirdk,

medianszirék.



A képelemzés fazisaban a vizsgalathoz sziikséges informacio kigytjtésére toreksziink, illetve
arra, hogy a vizsgalatra kijelolt részlet informacié tartalma elegendd legyen. Ebben a fazisban
torténik a képen talalhato alakzatok felismerése.

Az utolsé 1épés a képfelismerés, amely soran a kinyert jellemzOk szerint csoportba sorolhatjuk a
képet.

Fontos megemliteni, hogy a képmanipulaciés miiveletek mennyiségének novelése a kép
torzulasaval egyiitt jar, ezzel pedig fontos képi informacioktol eshetiink el. Ezért a kép atalakitasa
kozben figyelniink kell arra, hogy a vizsgalt minta a miivelet utdn tovabbra is tartalmazza a

sziikséges informaciod halmazt.™*®!

5. A mérés osszeallitasa

Az idedlis mérési koriilmények megteremtéséhez tobb fobb szempont figyelembe vétel is
elengedhetetlen, mivel ezek szorosan kapcsolédnak egymashoz, és a megfeleld kornyezeti
paraméterek haszndlata nagyban meghatarozza a mérési eredmény sikeres kimenetelét.

Az idedlis helyszin kivalasztasndl figyelembe kell venni azt, hogy a mér6kor felépitésehez
elegend6 hellyel rendelkezziink, és a fény a vizsgalt személy arcanak irdnyabol érkezzen. Fontos
kihangsulyozni, hogy a reflexid, a fény visszatiikrozddése elkeriilése érdekében a vizsgalat kozben
az Osszes hatulroél érkez6 fényforrast meg kell sziintetni.

A munkafolyamat soran az alany és a vizsgalatot végzdé személy zavartalan kommunikacioja
elengedhetetlen, ezért lehetdség szerint nyugodt és a nagyobb tarsadalmi és fizikai behatasoktol
mentes teriilet ajanlott.

A mérés pontossagat ndveli a kivalasztott alany idealis mérési pozicidba valo elhelyezése. A
legfontosabb, hogy a vizsgalt személy a teljes folyamat soran fejét mozdulatlanul tartva kovesse az
megOrzésére egyéni tervek alapjan késziilt fejtamaszté eszkozt alkalmazunk, ami az 1. abran
megtekinthetd. Mieltt a fej rogzitett pozicioba kertil, lehetdségiink nyilik a magasassag beallitasara

a vizsgalt személy igényeinek megfelelden.



1. abra: A fejtamasz

Korabban mar emlitést tettem rola, hogy a mérokor elemeinek kapcsolata szorosan Osszefligg,
ezért a pozicidjukat meghatarozza a tobbi egység elhelyezkedése. A fej fixalasat biztositd fejtamla a
monitortdl vett tavolsdga 12 és 15 cm-kozott valtozott a mérések soran, a kiértékelt mérésnél a
15cm-re helyezkedett el a kijelz6tol.

A felvétel rogzitéséhez egy palyazat soran kapott NI 1774C Smart Camera-t hasznaltam, képe a
2. ébran szerepel. A mérés soran a pupilla mozgasat rogzitem, és az infraleddel megvilagitott
pupilla az utéfeldolgozas soran sokkal jobban kiértékelhetdvé valt. A mérés megtervezése soran az
alapkoncepcid az volt, hogy az alany szemmozgasat a sziikséges kalibracios eljaras utan rogzitem,
majd valos idében kiértékelem, és megjelenitem azt. A mérést az elézéek alapjan végeztem el. Az
eszkoz kivalasztasakor fontos szempont volt annak vided rogzitési képességének maximalis
felbontasa. Az NI 1774C Smart Cameral,3 Megapixeles kép folyamatos készitésére alkalmas
optikaval bir, maximalis felbontasa SXGA, azaz 1280*960 pixel

2. abra: NI 1774C Smart Camera
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A professziondlis nagyvallalati rendszerekben alkalmazott fejkameras, illetve kdzvetlen szem elé
rogzithetd kamera hidnyaban, a kamera elhelyezését tobb elomérés elézte meg, ami arra szolgalt,
hogy az alany szeme minél kisebb szoget zarjon be, de a monitoron teljes egészében belathatod
maradhasson. Ha ez a szdg tul nagy, a pupilla képe deformalédik €s sarld, illetve ellipszis alakuva
valik, mint az a 3. abran Is latszik. Tovabba az sem kizart, hogy bizonyos pontoknal a pupilla
elmozdulds nagyobb lesz egy adott pixel tdvolsdgon, mint a masikon, s mindez a mérés
pontatlansagahoz vezethet.

| NN,
= A

\\

3. abra: Deformalt és idealis minta. A bal oldali abran a kamera-szem-monitor elhelyezése a
feldolgozas szempontjabol hibas értékekhez vezethet.

A kamera tavolsdga a szemtdl 7-9 cm kozott valtozott. A regisztralt mérésnél 9 cm-re
helyezkedett el.

A zavartalan méréshez a programot futtatd6 PC-hez egy masodlagos kijelzot csatlakoztattam, igy
az alany ¢€s a mérést végzo személy is zavartalanul latja a szdmara szlikséges informaciot.

A masodik kijelzé lehetdvé tette, hogy a vizsgalatot végzo személy a foképernydn dolgozhasson,
¢s a mérés alatt figyelemmel kovethesse a rogzitési folyamatot, a képek vetitését szabalyozza, €s
indokolt esetben kdzbelépjen.

A mérés elvégzésére egy mobil eszkozt, laptopot alkalmaztam, amelynek kijelzéjének ddlés
szoge igény szerint valtoztathato, ami az alap felhasznalasnal idedlis, viszont precizidos méréseknél
hatranyt jelent a mozg6 alkatrész.

A masodlagos kijelzd fix allasa, és igy nem 4ll fenn annak veszélye, hogy az mérés kozben

elmozdul.(4. abra)
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4. abra: Az elkésziilt mérokor alannyal

A mérokor Osszeallitdsdhoz mind szoftveres, mind hardveres eszkozokre is sziikség volt. Ezen
feliil az Uj eszkdzok megléte fontossa tette, hogy az altalam készitett eszkozoket is fejlesszem.

A palyazaton igényelt eszkdz paraméterei elérhetdk a National Instruments oldalan, igy annak,
méreteinek ismeretében megalkottam a szamomra szilikséges szabadsagi fokokkal rendelkezd
kameratartd elemet, amelyet Osszeépitettem a korabban alkalmazott fejtdmasszal, valamint
lehetdségem volt annak allvanyra szerelésére is. A mérési kor igy stabilabb elemekkel boviilt, és a
koriilmények megismétlése is egyszeriibbé valt. Az alabbi képen (5. abra) lathat6 az egyik 1j mérési

kor tervezetének abraja, tovabba az atalakitott eszkozok.

o

Ethernet Cable

USB storage

1-Alany 6 — Monitor az eredményeknek
2 — Félig atereszts tikor 7 — Power és |/O Accessory NI 177x Smart

3 — Monitor a tesztképekkel Camera-hoz
4 — NI SMART CAM for RT feldolgozashoz 8 — Kézi kapcsolo a triggerhez
5 — PC az utéfeldolgozashoz

5. abra: A mérési kor
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6. abra: A mérési kor két valtozata

A mérési koron lathatd (6. abra) a teszt alany, aki keresztiilnéz egy félig atereszt6 lencsén, és
megtekinti az dbrakat. Ennek a lencsének kdszonhetden a kamera képes rogziteni a szemmozgast €s
elvégezni a programozott feldolgozést, valamint ezt kovetéen menti az eredményeket. Lehetdség
van arra is, hogy a géppel kapcsolatot 1étesitve a vizsgald személy kiértékelje a kapott eredményt.

A palyazat soran igényelheté eszkozok és szoftverek lehetéséget nyujtottak, hogy a meglévd
rendszerem tovabb fejlesszem, és az ott megfogalmazott joviobeli terveim megvaldsitsam. Nagy
elérelépést jelentett a National Instruments 2013 szoftvere, és annak kiegészité moduljai, valamint
az NI SMART CAM 1774 C nevii eszkoz, és az ahhoz szorosan kapcsolodo VISION Builder Al.
Ezek segitségével egy robosztusabb és sokkal megbizhatobb rendszer kiépitését valosithatom meg.

Az emlitett kamera sajat architekturaval rendelkezik, és képes valos idejii feldolgozasra,
valamint az elkészitett eljarasok tarolasara ¢s futtatasara. Dupla akkora felbontassal rendelkezik,
mint a kordbbi mérésben hasznalt web kamera, ami még nagyobb pontossagot tesz lehetdve.
Réadasul, az NI altal forgalmazott vilagitassal bdvithetd, tovabba a hozza tartozd vezérld panel
segitségével trigger jelekkel is vezérelhetd.

Az alkalmazas a National Instruments LabVIEW 2013-es verzioju programjaval, illetve a
National Instruments VISION Assistance 2013-es verzidju kiegészitd moduljaval késziilt, ezek
mellett még az NI Vision Builder hasznalataval.

A valasztasnal dontésemet az indokolta, hogy az NI LabVIEW fejlesztokornyezet kivaldoan
alkalmas mérés-adatgyiijtési folyamatok elvégzésére vizualis kornyezetben, igy a karakter forrasu
programozasi nyelvekkel ellentétben nincs sziikségilink a GUI ¢és a grafikai modulok 1étrehozasara,
mert ahhoz kész elemként hozzajutunk. A fentiek mellett a PTE Pollack Mihaly Miszaki és
Informatikai Karan elvégzett Vizualis Programozas, Kép- és hangfeldolgozas kurzusok, illetve a
karon 1év6 Labview Akadémian megszerzett CLAD vizsgam is sokat segitett a fejlesztokornyezet

valasztasaban.
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5.1. A mérést megel0zo teendok

A mérokor felallitasat kovetden a méréshez sziikséges kalibracidos pontok tervezése volt a
kovetkezd 1épés. A kalibralds soran, a képernyon megjelenitett pont koordinatdja ismert, és ehhez
tarsitjuk hozza a felvételen rogzitett szemmozgas allast. A kalibracids pontok megvalasztasakor arra
toreksziink, hogy azok egyenletes eloszlasban helyezkedjenek el a teljes kép terjedelmében. A
kalibraciés pontok ndvelésével a mérési folyamat pontossaga is nd, de a til sok ponttal torténd
szamolas iddigényes miivelet lenne, és elérve egy hatart a pontossagi rata novekedése megallna. A
kalibracidés pontok tervezésének kezdeti szakaszdban 18 pont elhelyezésérdl dontéttem. A
kalibracids pontok az NI Labview 2013-as fejlesztokornyezetével paraméteresen kiszamolhatoak,
illetve kép (*.png) formatumban elmenthetdek.(7. abra) Az elvégzett probamérést kovetden a
kiértékelésnel dertilt ki, hogy a valos képen a két koordinata kozotti érték valtozasra a szem tal kis
valtozassal reagal. Szamszer(isitve ezt a leirast, a képen 270 pixel tavolsagra a szem 20 pixelnyi
elmozdulassal reagalt, a teljes pupilla ut pedig mindossze 94 pixelt tett ki. Ez tobb mint 10%-0S
hibat jelent, aminek értéke a kiértékelés soran, és azzal, hogy az alany akaratlan mas felé néz tovabb
no.

Ahogy korabban azt mar emlitettem, a kalibraciés pontok novelésével a szem mozgasanak
aprobb reakcioi is megfigyelhetok és letarolhatok. A feladat megoldasahoz végiil a 23 pontbdl allo

kalibracids pontrendszert valasztottam ezzel csokkentve a mérési hibat. A mérési hiba alatt a pupilla

crcr

3 L J L] ®© L J
@ L L L]

® L J L] e °
L ] © L L ]

3 L] @ ° L]

7. abra: Kalibraciés tibla NI Labview fejleszt6kornyezettel eléallitva

A tekintet megtartasaval tovabb novelhetjiik a pontossagot, ezért 3 stilusi kalibracios pontot
készitettem. Az elsé normal méretli piros pont volt, a masodik dupla méretli, a harmadik pedig a
dupla méretii fekete pont kozepén egy normal méretli pirossal, melyek képe a 8. dbran lathato.

De nem csak a mérési kor valtozik az 0j eréforrasokkal. Az igényelt kamera felbontésa is
nagyobb, a felbontas novelésével a kalibracios folyamat soran alkalmazott kalibracios tablazatot is

bdvitettem 23-r6l 28 pontra. Ezzel fenntartva a korabban maximalizalt hibakiisz6bot és pontossagot.
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8. abra: Kalibraciés pontok

A kalibracios tabla pontjainak koordinataja

X Y X Y
30 30 465 240
175 30 610 240
320 30 120,5 345
465 30 2475 345
610 30 392,5 345
102,5 135 537,5 345
2475 135 30 450
392,5 135 175 450
537,5 135 320 450
30 240 465 450
175 240 610 450
320 240

A kalibracios tablat koveto 1épés a mértani alakzatok tervezése és megvaldsitasa volt. Ezekre
azért volt sziikség, mert egy egyszerii alakzatot a tekintetiinkkel iranyitottan képesek vagyunk
végigjarni. Ennek a kiértékelés fazisaban van jelentdsége, hiszen ezek pontjait ismerjiik és ennek
segitségével kiszamolhatd, hogy a program altal kalkulalt érték mennyiben tér el a valosagtol.

Hasonloan a kalibracidés pontok tervezéséhez, itt is probamérésekbdl szerzett tapasztalatok
alapjan, kézi tervezést kovetden és a GIMP képszerkeszté programot alkalmazva késziilt el a két

abra, egy egyenld oldali haromszog és egy téglalap. A 9. dbran a haromszog képe lathato.

a0k Seogok  Ablakok  S0g6
b [e9 £ Jo s 5 |

"

9. abra: Alakzat készitése GIMP-ben
Az alakzatok elkészitése soran a tekintet megtartdsara és irdnyitdsdra a formak csucspontjait

megnagyobbitottam, és az alakzatok pontjait Osszekoté egyenesre fehér pontokat helyeztem,
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amellyel szaggatott hatast értem el. A tobb rovid szakasz megfigyelése és nyomon kovetése
konnyebb feladatot jelent a vizsgalt személynek, mint az egybefliggd egyenesé.

Az alakzat koordinatait a mérés kiértékelését kovetdben az egyenes egyenletek felirasahoz
hasznaltam fel.

Az alakzatok koordinatai:

Héromszog X Y
1] 30 450
2| 610 450

3| 320 30

Neégyszog X Y
1] 30 450
2| 610 450

3| 610 30

4/ 30 30

Harmadik Iépésként harom méretben az alakzatokkal megegyezd kép letoltése volt, melyek
pontjai nem ismertek és a felhasznalé szamara 0j ismeretanyaggal szolgalnak, amit 6 tetszéleges

koriiljarassal tekinthet meg.

5.2. A mérési folyamat soran lehetséges fellépo hibaforrasok

Méréseim soran tobb hibajelenséggel is talalkoztam.

Ezek kozé tartoztak technikai jellegli hibak (elmozdult kamera, kamera szoftverével kapcsolatos
hibak), illetve az emberi mulasztasbol elkdvetett hibak. Az emberi mulasztasbol szarmazo hibak
szama automatizalassal (idézitett diavetités funkcid) csokkenthetd. Tovabba a korabbi alfejezetben
emlitett hibak kikiliszobolése és minimalizalas, csokkenti a mérés kozben elforduld hibak szamat és
mértékét.

Mindezek mellett még egy, a véleményem szerint fontos l¢lektani szempontra hivnam fel a
figyelmet. Megfigyeltem, hogy az alany kezdetben fesziilt volt a szamara szokatlan koriilmények
miatt. Emiatt ajanlott tobb mérés elvégzése, mivel a masodik, illetve harmadik mérés utan feltiinéen

csokken a vizsgalt személy diszkomfort érzése.
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5.3. A mérés menete

A mérés megkezdése elott az alany elfoglalja a helyét és fejét az erre a célra készitett
fejrogzitobe helyezi. Ezt kdvetden a vizsgalatot végzd személy beallitja a megfeleld magassagot és

A vizsgalatot végzé személy megnyitja a képek levetitéséhez sziikséges alkalmazast. Erre a
feladatra az ingyenesen elérhetd IrfanView nevii alkalmazast valasztottam, amelynek tobb
funkciojat is felhasznaltam a palyazat készitése soran. A szem mozgéasat az NI Smart Cam
segitségével rogzitettem.

A miiveletet megel6zden ismertetni kell a vizsgalt személlyel a mérés menetét.

A kalibracios pontok rogzitésének megkezdése elott sziikséges egy utolso ellendrzés, hogy az
alany megfeleléen belatja-e a megjelenitd minden részét, illetve a vizsgélatot végzd személy is
készen all-e a mérés megkezdésére. Ezt kovetden elkezdédhet a mérési folyamat, mely 3 ciklusra
bonthatd: kalibracidos pontok rogzitése, alakzatok felvétele, végiil pedig a valasztott képek
megtekintése. Fontos ezek egyidejli végrehajtasa.

A mérés menete dinamikus. Az alany zart szemhéjjal jelzi, hogy készen all a folyamatra. Ezt a
tény nyugtazva a vizsgalo személy elinditja a felvételt és megjeleniti az elsé pontot a kijelzon, majd
vezényszora a szem nyitasara kéri a vizsgalt személyt.

A pont megtalalasa a masodperc toredéke alatt torténik, ami a kontroll képernydn figyelemmel
kisérhetd. Ezt kovetden egy 2-3 perces késleltetéssel a szemhéj lezarasara szolitjuk fel.

Ezt a miiveletet az dsszes Kalibracios pontra megismételjiik. Ezzel lezarva a kalibracios pontok
rogzitését, amelyet a videdn egy hosszabb idejli csukott allapoti szemmel jelziink.

A masodik ciklusban az abrak pontjainak felvétele torténik. Eldzetes egyeztetés soran minden
esetben az alakzat bal als6 sarkabdl indulva az 6ra mutatod jarasaval ellenkezé irdnyba halad a
tekintet. Amint az alany készen all, ismét vezényszora kinyitja a szemét, €s tekintete természetes
tempoban végighalad a megadott irdnyba az alak vonalan, kdzben pedig rovid ideig véarakozik a
csticsokon. A mérések lezarasat itt is csukott szemmel indikaljuk. A harmadik fazisban az alanynak
instrukcié nélkiill mutatunk képeket, igy azokat a sajat tempojaban és egyéni dontés alapjan
tekintheti meg. A képek kozotti valtast, hasonloképpen a kordbbi ciklusokhoz, a szemhé;j
lezarasaval jeloljiik.

Amint az utols6 képet is megmutattuk és a vizsgalt személy lezarja a szemét, a mérést lezartnak
tekintjiik.

A felvételek rogzitésére illetve a pontok mentésére a mérékor abrajaban szerepld kapcsolot

triggert hasznaljuk, az allapotok kozti ugrashoz.
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6. A képfeldolgozasi folyamat

6.1. A képfeldolgozasi folyamathoz felhasznalt programok

6.1.1. LabView 2013 rovid bemutatasa

A National Instruments altal fejlesztett LabView (Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbrench) fejlesztési kornyezete lehetdséget nyujt mérndki és fOleg mérés-
adatgylijtési munkak vizudlisan torténd megvalositasara. A hagyomdnyos €s nagyobb multtal
rendelkezé OOP (C++, Java) szemléletli illetve proceduralis programozasi nyelvekkel (Pascal, C)
ellentétben a vizualis programozasi nyelv sok esetben nytjt egyszeriibb és attekinthetébb megoldasi
modellt. Ehhez azonban egy masik programozasi szemléletre kell attérniink, amit Dataflow-
programmingnak neveziink.

Az adatfolyam programozasra jellemz6 a ,,balr6l jobbra” elv, melynek 1ényege, hogy a vezérld
elemeket balra, a megjelenitd elemeket jobbra helyezziik el, ezek kozott pedig huzalokkal 1€tesitiink
kapcsolatot. Egy LabVIEW fajl, melynek kiterjesztése *.vi (Virtual Instrument - virtualis miiszer)
harom komponensbdl épiil fel: a Front Panel, a Block Diagramm és a Connectorok.

A felhasznalé a Front Panelen keresztiil készitheti el a program vazat, helyezhet fel vezérlo és
megjelenitd elemeket a palettardl, tovabba itt definidlhatok a kezdeti beallitasok is. A program
futtatdsa kozben ezen a feliileten kaphatunk informéciot az aktualis folyamatrol.

A Block Diagrammon nyilik lehetéség a miveletek, funkciok, programozasi struktarak
implementalasara, amiket a Tools palettan elérheté Wiring Tool segitségével kapcsolhatunk 6ssze.

A Connectorok az elkészitett vi-ok ujrafelhasznalasnal kapnak nagy szerepet. Itt a vi-on hasznalt
Ki- és bementekhez rendelhetiink connectort, igy egy kompakt eszkdzt — mas néven (User Defined
Vi-t ) — kapunk, amit egy masik programban felhasznalhatunk, és ezzel egy komplex program

megvaldsitdsa modulokra bonthat¢. HIEIL0]

6.1.2 A Vision Builder bemutatasa és hasznalata

A kamerahoz alkalmazhatjuk a Vision Builder Al-t, amivel a vizsgalati eljarast megtervezhetjiik,
¢és elkészithetjik. Az itt elkészitett eljarashoz felhasznalhatjuk a Builder AI, a Vision Module
funkciodit és nem utolsé sorban a LabVIEW fejlesztdi kornyezet teljes eszkozkészletét, felhasznaloi
Vi formajaban. Ez a modul lehetdséget nytjt, hogy a programot allapotgrafos szemléletben (10.

abra) készitsiik el. Az alabbi dbran megfigyelhetdk az allapotok.
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Start

default

m
li PErr_camera,

Err

nincs_alak

nincs_mentes

default

10. abra: Az alkalmazas allapotdiagrammja

Az els6 1épésben inicializdlom a kamerat, majd a Vision Assistant segitségével eléfeldolgozast
végzek az adott képeken. Ide sorolhatd a képek sziirkearnyalatossa tétele, valamint a fényer6 és
kontraszt beallitasok. Ezt kovetden egy minta keresési eljaras segitségével megkeresem az adott
képen a szemet, ¢s a megtaldlt pontra koordinata rendszert illesztek. Az abran jol lathato, hogy az
allapotgrafos megoldas segitségével a hibakezelés is konnyen kivitelezhetd. Ebben a Iépésben két
értéket is vizsgalok. Els6é alkalommal a kamera allapotat figyelve alkotom meg a feltételt, €s annak
hibaja esetén jelzem azt egy Overlay segitségével, a masodik hibafigyeld allapot pedig azt figyeli,
hogy sikeriilt-e lokalizdlni a mintat. Hiba esetén mindkét alkalommal ujra indul a vizsgalat. A
masodik allapotban a megtalalt mintara illesztem a korkeresési algoritmust. Hiba esetén itt is ujra
inditom a vizsgalati ciklust. A kovetkezd allapotban a kapott kdzépponti koordinatdkat egy
felhasznaloi vi segitségével transzformalom at a képernydn latott koordinata értékekre, és USB-n
csatlakoztatott hattértarra logolom a kapott mérési értékeket és a rogzitett képeket is. A letarolt
koordinata pontokat *.csv formatumba mentem, ¢és egy konverzios miiveletet kovetden a vizsgalo
gépen kiértékelem a kordbban latott modon. Ez a megoldas tobb szempontbdl is kimagaslo
megoldast nyujt. A mérési allapotot a vizsgdlt személy adataival, a mérési koriilmények

paramétereivel, és a mérés soran kapott értékekkel egyidejlileg tarolhatom. A mentés szoveges
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formatumba torténik, igy helytakarékos a megoldés. Minden elvégzett mérés visszadllithato ajboli
kiértékelés céljabol. A kovetkezd abran megfigyelheté a mérési folyamat képe (11. abra). A Vision
Builder hasznalataval verzio kezelési problémak miatt nem volt lehetéségem dolgozni. Ezeket a

problémakat a késobbiekben még kifejtem.

Fle Edt Vew Operate Toos Target Hep

1200560046 % _(00)

“elm | e = BX @ ) sy et insg for s sate

11. abra: A Vision Builder AI hasznalat kozben

6.1.2.1 A Vision Builder hasznalata kozben felmeriilt problémak

Az ¢l6z6 fejezet végén emlitettem, hogy szamos szoftveres akadallyal is szembesiiltem a
fejlesztés soran (12. dbra).

El6szor a hardware-es elemek koziil emliteném meg a vilagitast, mely az igénylés ellenére sajnos
nem volt kompatibilis a kivalasztott és megkapott eszkozzel. A képeken azonban lathatd, hogy
ennek potlasa sikeresen megtortént.

Szoftveres oldalrdl tobb problémaval is szembesiilnom kellett. A kamerahoz megkapott szoftver,
az NI Vision 2012 SP1 verziéju csomagot tartalmazta, és ehhez kaptam a LabVIEW 2013 fejleszto
csomagjat ¢és kiegészitoit. A Vision 2012 SP1 tartalmazza a kamera felprogramozasahoz sziikséges
fajlokat, amelyeket a kamera elsd hasznalatbavételekor kell telepiteni, és feltdlteni. A késdbbiekben
lehetéség nyilik arra, hogy a PC-r6l modulokat frissitsink a MAX-on keresztiil. Elészor itt
szembesiiltem a verziok kozti kiillonbségekbdl adodd problémdkkal. A rendelkezésemre allo RT
modul a verziészama 13.0.0 a kamerdé pedig 11.0.1. Itt két valasztasi lehetdségem lett volna.
Elsoként, hogy a LabVIEW 2011-es verzidjat hasznalom, és megsziintetem a kiilonbséget, vagy a
kamera Real-Time moduljat frissitem fel 2013-ra. Sajnos egyik ut sem volt jarhatd. Az elsét a
szoftver hidnya gatolta, a masodikat pedig a Vision Builder Al 5.0.0 fliggése. Ennek hianydban nem
tudtam volna végre hajtani a szamomra fontos miiveleteket a kamera segitségével. Kisérletet tettem
a probléma megoldasara, azzal, hogy egy vi-on keresztiil probdlom elvégezni a miiveleteket, de a
RT modulok verzidoszam kiilonbsége itt sem engedte a végrehajtast. Az alabbi képeken lathatok a

hibaiizenetek.
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Az NI Palyazat eredményhirdetése soran lehetoségem nyilt a fejlesztokkel torténd konzultaciora,
akik megerdsitették, hogy a fejlesztékornyezet verziokezelési problémai ismertek és biztositottak

arrol, hogy az alkalmazott megoldasok megfeleldek és elfogadottak a fejlesztés soran.

‘ E ram 3 LabVIEW Real-Time Software Wizard: NI-NI1774C-EF003144 (169.254.7.230)
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%] DataSocket for LabVIEW Real-Time 5.1.0 must have this component instaled to be able to use any. &) Software !
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X| EPICS Server 1/0 Server 13.0.0 4+ B8 Remote Systems
4 B8 Remote System: | HTTP Cient 13.0.0 Uk o i ool ot 1001 o N-NTTTIC
o 9 NI-NNTIC | HTTP Clent with SSL Support 13.0.0 £ b4
82 sotoard Sr
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3| Modbus 1/0 Server 13.0.0
%] network sveams 1.3
'i_ Network Variable Engine 1.8.1 O
%] 1t Application Web Server 13.0.0 ¥ K
X = e’ nasp > 4
2 This feature wil be rstaled on the remote target.
|
3| v
Update 8I0S... 8 Next>> Cancel e Cancel
3  Untitled Project 1.lvproj * - Project Explorer SR
Conflicts Conflict Resolution ~
=& Untitled Project 1.lvproj
LT NI-NI1774C-EF003144 Unable to resolve from current dialog
< >
Previous Next
Conflict message
Access denied: This target is running a version of LabVIEW that is different than LsabVIEW on &
the host computer. For Real-Time targets, you can verify the version and reinstall the Real-
Time software using MAX,
v
Cancel Help

12. abra: Az el6fordulé verzio kezelési problémak

6.1.3. Vision Assistante 2013 rovid bemutatasa

A Vision Assistant modul (13. abra), egy a LabVIEW alkalmazast6l fiiggetlen, képmanipulacios
miveletekre optimalizalt szoftver. Lehetdséget biztosit egyéni algoritmusok létrehozasara, és annak
1épéseinek, paramétereinek script fajlban torténd rogzitésére.

Az algoritmus elkészitése mellett lehetdséglink van tesztelésre, és a fazisok Ilépésinek

beallitasara, finomhangolasara. A LabVIEW VI Creation Wizard segitségével mddunkban all az
elkészitett scriptbdl LabVIEW vi generalasara.
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ni.com/ vision

13. abra: NI Vision iidvozlé képernydje
6.1.3.1. A Vision Assistant f6 funkcioi

Acquire Image — Ennek segitségével valaszhajuk ki a kiilonb6z6 adatforrasokat, ami lehet az NI
altal fejlesztett SmartCam, szabvanyos USB, illetve soros portos vagy halozati kamera, szimulalt
beolvasas (el6re felvett vided anyag vagy képek gyiijteménye).

Browse Image — Ezzel a funkcioval a beolvasott képek koziil kivalaszthatjuk a szdmunkra
sziikségeseket, amelyekre a tervezett algoritmusnal sziikség van.

Process Image — A script tervezésére szolgald feliilet. A képernyd bal oldalan talalhaté a funkcio
paletta, ami tematikusan magaba foglalja a sziikséges miiveleteket. Mellette foglal helyet a script
ablak, ahol az algoritmushoz sziikséges funkciokat helyezhetjiik fel dataflow programozasi mintara.
Az elkészitett scriptet az image browser altal meghivott képekre tesztelhetjiik, melynek eredménye
az aktualis képen lathato.

LabVIEW VI Creation — Az elkésziilt scriptet a Vision Assistant képes vi-ja generalni egy

varazslo segitségével, ahol kivalaszthatok a latni kivant paraméterek és a vezérldelemek.
6.1.3.2. A Vision Assistant alkalmazasa

Miutan kivalasztottuk a képrogzité eszkozt, a Processing Window-ra 1épiink. A referencia
ablaktol jobbra talalhato a Processing Window (14. abra). A script aktualisan kivalasztott
miiveletének eredménye lathatd, és a legtobb esetben itt adhatjuk meg azt is, hogy a kép melyik
pontjan akarunk dolgozni.

A bal als6 szekcioban talalhaté a Funkciok paletta, amiben tematikusan elhelyezett csoportokban
a script elkészitéshez sziikséges miiveleteket sorolja fel. Az Image csoportjaba tartozo eszkozok az
alapvetd képkorrekcios és képelemzési technikékat vonultatjak fel, tobbek kozott ilyen a Histogram,

Measure Image Correction, Brightness. Ez utobbi a fényerdn kiviil a kontraszt és gamma
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értékvaltoztatasara is lehetdséget nyujt. A kdvetkezd csoport a Color nevet kapta, ami segitségével a
képet alkotod szineket elemezhetjiik, vizsgalhatjuk tobb szempont szerint.

A kovetkezd két funkcid a sziirkedrnyalatos és a binaris képekhez alkalmazhato elemeket
tartalmazza, tobbek kozott sziirési €s alakzat felismerési funkcidkat foglal magéba.

Az utolso két csoport a Machine Vision és Identification. Az Identification a régi és ijonnan
megalkotott azonositasra szolgdld kodok kiértékelésére hasznalhatdo elemeket talalhatunk, mint
példaul a termékek azonositasara hasznalt vonalkdd, és az azt levaltani kivant QR kod, ami az
azonositason kiviil tobblet informacioval szolgal. A Machine Vision a Grayscale-, és a Binary-ban
talalhato alak és mintakereséssel ellentétben tobb képtipusra is alkalmazhaté eljarasokat tartalmaz,
¢s az azokban nem szerepl6 elemek itt megtalalhatok. A fontosabb funkciok koz¢ sorolhatdk az él-,
alakzat- és mintakeresés. Az alakzat- és ¢él-keresési miiveletekhez sziikséges, hogy a képen
kijeloljiik azt a teriiletet, ahol mérési eredményt varunk. Ennek a miiveletnek az elvégzése sok
esetben hasonld, de a teriilet kivalasztisa a feladat tipusa szerint valtozhat, tehat egyenes
¢lkeresésnél, egyenest kell hiznunk. Kor keresésénél pedig egy illeszkedd kor paramétereit kell
beallitani. Az emlitett funkciok k6zé tartozik a mintakeresési folyamat. Erre jellemzd, hogy egy
elkészitett minta segitségével tobb képen is megtalalhatd legyen az azonos érdeklédési feliilet.
Példaul ha egy nyomtatott aramkor képérél egy szekcidjan kivett alkatrészt mintanak vesziink,
akkor azt egy masik ilyen tipusu laprol készitett képen megtalaljuk. Ezt az eljarast
sorozatgyartasnal, a hibds Osszeszerelési gyartasi folyamatok kisziirésére alkalmazzak. Tovabba,
szintén ezzel a technikaval médunkban all nagy mennyiségli képeknél az érdeklodési teriilet
megtalalasara is. Ezt a lehetOséget a palyazat soran €n is alkalmaztam.

A negyedik és egyben legfontosabb szekcio a Script Window, amelynek felépitése a kovetkezo:
Feliil lathatjuk az aktualis script nevét és Kiterjesztését (*.vascr). Ez alatt talalhatok a script
létrehozasahoz és mentéséhez sziikséges gombok, valamint a scripthez csatolhaté leiras
kivalasztasa, a funkciok torlése ¢és szerkesztése, illetve a miveletek kozti Iéptetés. Kiilon
kiemelendd a ,.>1” gomb, amely az elkésziilt scriptet a kivalasztott képre elvégzi.

Alatta talalhaté maga a script, aminek kezdd eleme minden esetben a gy(ijt6bdl meghivott, és a
referencia ablakbol kivalasztott eredeti kép. A funkcidpalettardl kivalasztott mivelet bekeriil a
script szerkeszt6 ablakaba, egyuttal beallithatjuk a szilkséges paramétereket. Munkankat
meggyorsithatjuk, ha a felhelyezett elemek szerkesztésére az elemen torténé dupla kattintast
hasznaljuk a fent emlitett szerkesztés gomb helyett.

Az elkésziilt scriptet elmenthetjiik, és a program segitségével barmikor meghivhatjuk. Fontos
megemliteni, hogy a mentési miivelet csak az elvégzett miiveleteket menti, igy pedig a képeket

mindig jra és Gjra meg kell hivnunk.
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A Tools meniipont egyéb lehetdségeket is kinal. A Batch Processing segitségével az elkésziilt
scriptet tesztelhetjiik altalunk megadott mappak képeire, s6t akar aktiv eszkdzokre is (@ SmartCam,
az NI intelligens kameraja). A tesztelési fazis soran megtudhatjuk, hogy a miiveletek elvégzése
mennyi id6t kivan, és a View Measurement opciot valasztva a kiértékelést is lathatjuk. Talan a
legfontosabb és leghasznosabb funkcié a Create LabVIEW VI. Ennek koszonhetden egy varazslon
keresztiil alkalmunk nyilik az elkészitett program LabVIEW-ba torténd implementalasara. A
vardzslo felkinalja a mar mentett scriptek atalakitasat, illetve az aktudlis legeneralasat is.
Lehetdséget biztosit a megjeleniteni kivant paraméterezhetd kontrollerek ¢€s indikatorok

kivalasztasara.

e Binary Machine Vision

Identification Tools Help

ek | now s [ ?

There is no available image to pracess.

254x30 1X 255 (0.0)

BlSH| 1] =1 s B

14. abra: A Process Images ablak

7. A programhoz felhasznalt egyéni tervezési scriptek

7.1. A mintakeresés

A scripthez sziikséges képeket a kordbban leirtak alapjan, a feldolgozashoz sziikséges
modositasokat és levalogatast kovetden, a szimulalt képbeolvasasi miivelettel a gyijtébe helyeztem.
A kovetkez6 feladatként az eredeti kép, fényerd és kontraszt modositasahoz sziikséges Brightness,
képe a 15. abran, miiveletet hivtam meg, aminek sziikségességét a kovetkezd script leirasok
alkalmaval taglalom.

A sziikséges valtoztatasokat elvégezve a ,Pattern Matching” (16. 4bra) miiveleti elemet
hasznaltam. Ennek a sajatossagait mar korabban bemutattam, most részletesen szeretném ismertetni
a miikodését és beallitasait. A meghivas utan a funkcié paletta helyén egy masik ablak jelenik meg,

ahol a paraméterek beallithatok. A Main fiil alatt a funkcié egyedi neve adhatdo meg, ami azonositja
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azt a késébbiek folyaman. A Template fiilet valasztva definialhatjuk a programban a mintanak
hasznalt képet. Készithetiink ujat és szerkeszthetiink mar meglévot, st korabban mas mddszerrel
létrehozott képet is meghivhatunk.

A minta elkészitésében ismét egy varazslo lesz a segitségilinkre, ami eldszor lehetdséget nyujt,
hogy a képen kivalasszunk a nekiink sziikséges részletet. Ezt kovetden a mintan lehetdségiink van
ignoracios miveletre. Ez annyit tesz, hogy a képen kijeldlt részleteket a program a minta illesztése
soran nem veszi figyelembe. A minta felvétele soran én is alkalmaztam ezt a 1épést, mert a kamera
indikator-, és infraledje a felvétel soran visszatiikr6z6dott a szemrdl, ezzel nem volt mod tiszta
mérésre. Az ignoracio a kijel6lo és ecset funkciokkal végezhet6 a referencia képernydn, és a kizart
teriiletet piros maszkolassal indikalja program.(17. abra)

A minta Iétrehozasat kovetéen a program az illeszkedési pont koordinatait adja vissza, ahol a
képzeletbeli [0, 0] pont a minta bal alsé sarka. Ezt a pontot az offset érték megadasaval médunkban
all X és Y koordinata pontokba eltolni. A minta beéllitasa utan meg kell hataroznunk azt, hogy hany
— a kritériumnak megfelelé — egyezést szeretnénk megjeleniteni (Number of Matches to Find), és
azt is, hogy minimum hany pixelnek (Minimum Score) kell megegyezni a mintaval. Ha nem fix
helyzetl a képen elhelyezkedd alakzat, akkor a (Search for Rotated Pattern) bedllitasaink
modositasdval a mas szogben elhelyezkedd alakzat is megtalalhat6. A Script lezdrdasa a Set
Coordinate System-mel torténik, ami a Pattern Matching altal kapott koordinata pontokra egy
derékszogli koordinata rendszert tiltet.

A 18. dbran lathatok a Script Windowba helyezett dataflow nézetben. A 19. és 20. abran lathat6

az elso ¢€s a hetedik kalibracios pontra tesztelés.

Brightness I
= Main Template Settings |

Step Name
Brightness 1 Template Image
) Template Size
Brightness B 51 e Width: o
Contrast 0 = E R Height: 53
Gamma 5 SN T i Match Offset
| 1,00 x o
Lookup Table Y o
e — Template Path
l New Template ] D:\A SZAKDOG A\5.  ~
[ erempiore | [immiadns
i Load from File ]
(" Reset - OK Ik F Cance‘l—il [ OK J [ Cancel ]
15. abra: 16. abra:
A Brightness Setup felépitése A Pattern Matching Setup felépitése
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Draw Template Regions to Ignore
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1 5 10 15 20
Clear All Regions to Ignore

!J Template Region to Ignore

17. abra:
A Pattern Matching Edit Template funkcioja

—

-r il be _I_.

Pattern Matching 1 Set Coordinate System :

Original Image Brightness 1

18. abra:
A minta keresés algoritmus Vision folyamatabraja

&W‘WM// \ @\“‘:\\W\“‘l W
- 72, Y

= ‘/:_rr‘
2 7 ”
.
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19. abra:
A mintakeresési miivelet bemutatisa az elsé kalibraciés ponton
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20. abra:
A mintakeresési miivelet bemutatasa a hetedik kalibraciés ponton

7.2. A pupilla megtalalasa, avagy a kor alakzat keresése

A script megirdsa soran a mar korabban megismert miiveletek ismétlédnek, hiszen ahhoz, hogy a
két miiveletsorozat egyiitt miikodhessen, azonos feltételekre van sziikség. Ezért a Brightness, mint
masodik miivelet és a Set Coordinate System, mint zar6 elem itt is megtalalhato.

Azonban itt a mintaillesztési miivelet helyett a pupilla és a pupilla kézéppont koordinatainak
megtalalasa a cél. Annak érdekében, hogy a pupillat a legmegbizhatobb modszerrel talaljuk meg a
Find Circular Edge funkciot alkalmazzuk. A miivelet alapja, hogy egy korrel kijelolt teriileten szin
intenzitas kiilonbséget figyelembe véve a program a keresési beallitasoknak megfeleld kor alakzatot
¢és visszaadja annak kozépponti koordinatait és sugarat. Hasonloan a korabban megismert Pattern
Matchinghoz jelen esetben is elnevezhetjiik ¢s paraméterezhetjiik az eszkozt. A Find Circular Edge
Setup, képe a 21. abran, alatt a kovetkezo beallitasok allnak rendelkezésre:

A Direction, magyarul irany segitségével megadhato, hogy a korkeresés beliilrl-kifelé, vagy
kintrdl-befelé mutasson. Szamunkra itt a beliilr1-kifelé mutatd opcié a megfeleld.

Az Edge Polarity paraméter segitségével megadhato, hogy a sotét tonusbol a vilagosba — Dark to
Bright Only — vagy a vilagosbol sotétbe —Bright to Dark Only — hajlo alakzatokat mutassuk meg, de

lehetdség nyilik e szlirési feltétel mellézésére az All Edge valasztasadval. A pupilla sajatossagait
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figyelembe véve a Dark to Bright Only, azaz a sotétbdl-vilagosba mutatd lehetdség valasztasa
sziikséges.

A Look for segitségével meghatarozhatjuk, hogy az alakfelismerés soran megtalalt elemek koziil
melyiket valasztjuk. Lehet6ség szerint valaszthatjuk az elsét vagy a legjobbat.

Az alapvetd keresési beallitdsokat kovetden, az illeszkedd kor valtozoi taldlhatok, példaul az
intenzitas kiilonbség, kernel méret vagy mintavételez6 vonalak kozti szog tavolsag, amiket
alapértelmezetten a Vision automatikus allit be. Sziikség esetén az értékek manualisan is
beallithatok.

Az Advanced fiil alatt talalhat6 koordinatarendszerben figyelemmel kisérthetjiik, hogy az egyes

¢lkeresd vonalak milyen erdsségli pontot talaltak a peremen.

Main  Settings | Advanced | Results |

Direction Inside to Outside [=]
Edge Polarity Dark to Bright Only  [+]
Look for First Edge = =~ ey g
] Auto Setup 2
Minimum Edge Strength 108
Kernel Size 13
Projection Width 13
Gap 10
Edge Strength Profile  Search Line Index| 9 |2
o)
21. abra: 22. abra:
A Find Circular Edge Setup felépitése A Find Circular Edge eredménye

El s Xer I

Original Image Brightness 1 Find Circular Edge 1 Set Coordinate System

23. abra:
A kor keresési algoritmus Vision folyamatabraja
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24, abra:
A korkeresési miivelet bemutatasa az elsé kalibracios ponton

25. abra:

A korkeresési miivelet bemutatasa a hetedik kalibraciés ponton
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8. A LabVIEW 2013 alkalmazasban elvégzett feladatok

8.1. A mintakeresés LabVIEW implementaciéja

Az el6z6 fejezetben az NI VISION Assistant 2013 segitségével generalt vi-okat a LabView 2013
szoftverével nyitottam meg. Ebben a fejezetben a vi-ok részletes bemutatasat szeretném targyalni.
Mindezt a program hierarchidjanak alsé fokarol, illetve annak lefutasi ciklusanak megfeleld
sorrendjében.

A leirtak alapjan az els6 a minta keresésére szolgald vi, a Front Panelen helyezkednek a
kontrollerek €s az indikatorok. A VISION altal beallitott értékek a konverzié soran megmaradnak,
ezért a Front Panel nem igényelt tovabbi munkat.

Ezzel ellentétben a Block Diagramon egy kis valtozast kellett alkalmazni. A generalt kodban
képbeolvasasi miiveletet torolni kellett, helyére egy File Path, kontroller kertilt. Ennek oka, hogy ezt
a programot subvi-ként alkalmazom, és a bementi képet a kiilsé vi-tol kapja meg az alkalmazas.
Ahhoz, hogy ez kivitelezhet6 legyen a Front Panelen a jobb felsé sarokban elhelyezkedd VI-t
jelképez6 ikonra az egér jobb gombjaval kattintunk, és a Show Connector-t valasztjuk, majd
hozzarendeljiik a File Path-t. Itt talaljuk a vi-hoz tartozo Osszes be- , és kimenti értéket. A szinek az
adattipusokat mutatjak, a fehér pontok pedig a szabad pontokat jelolik. Kivalasztunk egy szabad
csatlakozot és az egér bal gombjaval rakattintva (a kurzor ,,cérnara” valtozik, ami a Wiring tool
eszkozt indikalja) értéket adhatunk neki, ha az egérrel a kivant elemre kattintunk. Ha megfeleléen
végeztik el a miveletet, akkor a konnektoron (26. abra) megjelenik az j bemenet. Abban az
esetben, ha tobb kapcsolodasi pontot szeretnék megadni, de az adott minta nem tartalmaz eleget, a
konnektorra jobb egér gombbal kattintva, a Patterns-re pozicionalhatunk és a szamunkra megfelel6t

kivalaszthatjuk.

A

26. abra: A LabVIEW Connector 7

8.2. A korkeresési algoritmus LabVIEW implementacioja

A Vi bemutatasa itt is a Front Panellel kezdédik. A korabban emlitett programhoz hasonléan itt

is a VISION végezte el a feladatok tulnyomo részét. A jobb atlathatosag érdekében az elemeket
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csoportokba rendeztem, de ez a miivelet a LabVIEW-nal nem okoz gondot a lefutas szempontjabdl
(nem okoz strukturalis-, és adatfolyam valtozast.)

A program Block Diagramja ennél a vi- nal tobb figyelmet kivan, mert itt torténik a két vi
kotjiik a mintakeresés Vi-unk egyénileg létrehozott fajl elérési bementére. Ennek kimeneti agan
megjelenik felépitett koordinata rendszer, ami 2 cluster tipust elembdl épiil fel. Ahhoz, hogy a
korkeresésnél mindig a megfeleld helyre illessziik a kor mintat ebbdl a 2 elemi clusterbdl ki kell
nyerniink az x és y koordinatakat. A LabView funkcido palettajara a Cluster csoportjabol
kivalasztjuk az Unbundle By Name elemet, ami a clustert elemeit név szerint azonositva bontja szét.
Ezt kovetden rendelkeziink az Gsszetett cluster Measurement System. Origin cluster részegységével.
Azonban ez nem elegendd, mert igy még mindig clusterben allnak rendelkezésre a sziikséges
koordinatak. Az Unbundle By Name mivelet megismétlésével a cluster tovabb boncolhatd, és
eldallithato a két konstans koordinata, amikbdl a Build Array miivelettel, egy egydimenzios tombat
készitiink, ennek a folyamatnak a képe a 27. abran szerepel. Ennek fontossagara, a kés6bbikben

visszatérek.

File Path

. BCG Values (Brightness )

27. abra: Elérési ut atadasa a Mintakeresé VI szamara

A vi-ban kulcsfontossagu szerepet jatszik a ROI Descriptor nevii komplex cluster tipust vezérlo

elem. A cluster Front Panel kontrolljat a 28. abra mutatja.
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28. abra: A ROI Descriptor képe a Front Panelen

Ez a kontroll hatarozza meg, hogy hol legyen az illesztett kor kdzéppontja. Az errél gondoskodd
koordinatak a cluster mélyén talalhatok, ennek kibontasdhoz a mar emlitett Unbundle miivelet
tobbszori alkalmazédsa sziikséges. Az elsdvel a ROI Descriptorbol egy Global Rectangle egy
dimenzids tombot és egy Contours tombot kapunk, ami egy clustert tartalmaz. Ennek a nulladik
indexti elemét szeretnénk megkapni (itt fontos megemliteni azt, hogy a tomb indexelése mindig
nullardl indul), mert ezen a pozicion tarolédik az aktudlis koordindta. A masodik Unbundle
miivelettel eljutunk a kivant mélységre a clusterben. Itt 1ép be az eldbb kinyert koordinata tomb
fontossaga. A kovetkezO programrészlet feladata, hogy kicseréljiik az illesztett kor koordinatait, a
mintakeresés altal kapott értékekre. Ha jobban megfigyeljiik, a szétbontott clusterb6l kapott
Coordinates valtozo szintén egy egydimenzids tomb, de ennek reprezentacidja 32 bites long integer.
Ellentétben a fentebb 1étrehozott tombbel, ami 32bites valds elemekbdl épiil fel. Erre a problémara a
funkcidk palettarol a Numeric funkciok koziil a Conversion almeniijébdl a To Long Integer
eszkozzel a megfeleld tipusra kényszeritjik az Array-t. Most, hogy rendelkeziink a sziikséges
koordinatakkal a megfeleld formaban és adattipussal, mar csak a csere miiveletét kell megoldanunk.
Ezt a feladatot két részre kell, bontsuk, mert a fentrdl érkezé koordinatak tomb elemszama tobb,
mint amire sziikségilink van. Ezért az Array Subset miivelettel az els6 két elemét levalogatjuk, és ez
a résztomb fog a Replace Array Subset funkcié subarray bemeneteként szolgalni, valamint a
Coordinates tomb értékeit lecserélni. A miivelet befejezéseként a Bundle By Name alkalmazasaval,
ujra felépitjiik a clustereket, annyi kiilonbséggel, hogy a Contours Coordinates tomb immaron az
aktualis minta koordinatait tartalmazza. Ezzel az Osszetett 1épéssorozattal elértiik, Block diagram
képe a 29 abran szerepel, hogy az illesztett kor kdzéppontja mindig a pupilla kdzepén helyezkedjen

el, és a ROI Descriptor szerkezeti egysége is megmaradt.
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29. abra: A ROI Descriptor frissitése a kapott koordinatakra

Korabban mar emlitettem, hogy a program egymasra épiilé vi-okbodl épiil fel, és ehhez a
korabban mar bemutatott Connectorok hozzarendelése sziikséges. A megfeleld Pattern kivalasztasa

utan a kép elérési utjat és a kimeneti koordinatakat a megfelelé pontokra kell kotni.

8.3. A koordinata transzformacios miiveletet végzo vi bemutatasa

Most, hogy rendelkeziink a kalibraciés pontokhoz tartozé szem koordinata értékekkel egy
matematikai eljaras segitségével a valés koordinatakat attranszformaljuk a képzeletbeli (a
monitoron lathatd) koordinata pontokba. Ezt az eljarast nevezziik interpolacionak. Front Panel képe
a 30. abran, a Block séma pedig a 31. dbran tekinthetd meg.

Az interpolacio egy kozelité modszer, ahol az ismert koordinatak segitségével egy ismeretlen
figgvény koordinatait probaljuk meghatarozni. Esetlinkben a 23 kalibraciés pont valds ¢és
képzeletbeli X ¢és Y koordindtaja ismert ezekbol. Tovabba ezek segitségével megadhatd az
interpolaciohoz sziikséges elmozdulasi vektor. A koordinata pontok és az elmozdulasi vektorok
szamolasa automatikusan torténik az ismert mentett pontokbodl az ehhez sziikséges 5x5- 6s matrixok
feltoltése is automatizalt eljaras volt. A 23 kalibraciés pontbol nem lehetett felirni egy 25 elemi
matrixot, ezt kikiiszobolve a 9. és a 18. elem kétszer szerepel egymas utan a matrixban.

A Block Diagrammon lathat6 elsére bonyolultnak tiiné program miikodése egyszeri, a kapott X
koordinataértékeket egy 2 dimenzos tombben taroljuk, és a fixen definialt pontok és elmozdulasi
vektorok megadasaval a bels6 interpolacidés fliiggvény elvégzi az eljarast. Egy Index Array
funkcioval a kimenetre érkezé koordindtdkat indexeljiik, és egy indikatoron megjelenik a valos
koordinataérték.

A jobb szemléltetés érdekében a pontok eltolasi vektorainak, valamint az eltolasi vektormez6
indikalasara a 32 4bra szolgal. Az dbra megerdsit azon allitast, hogy a kalibracidés pontok szama
elegendd a tertilet lefedésére.

A fenti miiveletet az Y koordinatak tombjére is elvégezziik.
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31. abra: A koordinata transzforméaciés VI Block diagrammjanak részlete
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9. A foprogram bemutatasa

Elérkeztiink a programhierarchia legfels6 szintjéhez. A feladat végrehajtasat ezen a Formon

végezzilk ¢és a kiértékelés végsd szakasza is itt zajlik. A program Front Panelén a méréshez

A lehetéségek koziil egy Radio Button, képe a 35. abran, kontroller segitségével valaszhajuk ki

melyik kiértékelését szeretnénk megtekinteni. A fixen megadott elérési utak mellett talalhato az

,,,,,,

00

32. abra: Az x és y irany eltolasok valamint az eltolasi vektor mezé

aktualis mintahoz tartozé képek listaja, feljebb pedig az éppen vizsgalt kép neve lathato.

‘?adio éuﬁonssi

|| Default

|| Haromszog |
9/ Negyszog

' Kutya

_ Medve

_'No

Kalibraciés pontok

33. abra: A Foprogram Radio gombos valasztéfeliilete
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Tovabba helyet kapott még a program felilletén 4 tomb kontroll, ami jelen esetben csak

szemléltetési cél szolgal. A panelen helyet foglal még egy Image indicator, ahol a kirajzolast

végezziik, egy Waveform Chart, ami a hiba indikalasara hivatott és egy XY Graph.(34. abra)

— o
o o=

c s*
o

= s

Akt Plotd [~
0
B NS . o
2 50-|
e 75-|
. P =D 1
B v~ L] ot
17 ™
2004
27
s v Il
350-
- J
—S - = 2 375
o 450+
- & 4807,
[ d ° @ f

6io

34. abra: A Kkalibracios pontok abrazolasa

A foprogram megértése¢hez érdemes a Block sémat részenként targyalni, és a megvalositott

megoldasokat részletezni. A bemutatni kivant kép kivalasztdsdhoz a kordbban mar emlitett Radio

gombos megoldast alkalmaztam. A Radio gomb egyedi tulajdonsaga, hogy az elemek koziil

egyszerre egy valaszthato ki, és a kivalasztott elem egy értéket képvisel. A Radio gomb kivalasztasa

esetén egy értékvaltozas esemény generalodik, amit egy event handler fogad, és a Radio gomb

kivalasztott elemének értéket egy case struktira fogadja. Ennek belsejében az alakzathoz sziikséges

rrrrr

megfigyelhetd a 35. dbran

35. abra: A radié gombos valasztas Block Diagrammon

Source
Type

Negyszog_szem
S
5

o

]:.’: "Radio Buttons": Value Change

Radio Buttons "Radio Selection 2" |

Time

CtIRef
OldVal
NewVal

) R

Negyszog

A File Path kontrollerb6l érkez6é érték a mappa elérési utvonalat tartalmazza, ezért annak

tartalmat egy List Folder funkcid segitségével kiolvassuk, és egy Bulid Path-t hasznalva a bazis

mappabol és a relativ Gtbol valos elérési utat allitunk eld.
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A képbeolvasas folyamatossagat a for ciklus garantalja, és a korabban bemutatott és elokészitett
subvi.-okat felhasznalva megtorténik a kép kiértékelése. A subviok kimenetére, az értékek
megmutatasara indikatorokat alkalmazunk.

A kovetkezé feladatrész a kép pontjainak kirajzolasaért felelés. A Radio gombok altal kinalt
lehetdségekbdl valogatva a kivalasztott opcid referencia képének elérési utjat az azt értelmezni tudo
READ JPEG File funkci6 bementére kotjiik. A kimeneten immaron a kirajzolhato kép adatali

jelennek meg, amit a Draw Flattened Pixmap vi segitségével plottolasra hasznalhatunk.
I!ll__;

36. abra: A Kivalasztott kép beolvasasa

A kivalasztott alakzatra a kiszamitott pontokat a Draw Point metodus segitségével rajzoljuk ki.
Ennek bemenetei a kép és azon pontok koordinatai, amiket ra akarunk rajzolni, tovabba a pont
méretét és szinét meghatarozo Pen cluster. Ahhoz, hogy a pontok megjelenitése kdzben ne csak az
aktualis pont jelen meg, Shift registert alkalmazunk, s igy a mar felkeriilt pontok sem tiinnek el a
képrol. Annak érdekében, hogy a megjelenités soran még tisztdbban latszédjon, merre nézett az
alany a pontokat egyenesekkel kotjiikk 6ssze. A Draw Multiple Line miiveletet alkalmazva, aminek
bemeneteire a pontrajzoldshoz hasonld paramétereket kotiink. Azzal a kiilonbséggel, hogy az elsd
vonal plottolasanal a rajzolas az abszolat 0,0 koordinata helyett (ez az alapértelmezett beallitas) a

kirajzolast csak a masodik miiveletnél inditjuk.

B

7|

37. abra: A mért pontok Kirajzolasara alkalmas Draw Point és Multiple Line

A pontokat 0sszekotd vonal szine az idd tengelyen torténd elére haladédssal arnyalatot valt, s

ezzel a program lefutdsa utan is figyelemmel kdvethet6 a tekintet altal a bejart Gtvonal.
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A szin valtoztatasahoz egy for ciklust alkalmaztunk, amiben az RGB to Color vi bemenetén a
képek szamat és az iteracids 1épések hanyadosat felhasznalva noveljiik a kék szin értékét. Igy a sotét

tonus jeloli a kezdeti értéket, a vilagos pedig a lekésdbb megtekintett pontokat.

38. abra: A szin valtoztatasara szolgalé ciklus

Végezetiil a mért pontokra két geometriai alakzatra hibaszamitast végeztiink. Ehhez a
miivelethez a harom- és négyszoget alkotd egyenesek egyenleteire volt sziikség. Ezt a feladatot két
subvi latja el, aminek bemenetei a foprogrambol az X és Y koordinatak és a kimenetén a pont
egyenes tavolsag értéke.

Mivel a két alprogram egy analdgiara épiilt, ezért elegend6 csak az egyik bemutatasa.

A vi elkészitéséhez sziikséglink volt az egyenes egyenletére, és annak kiszamitasara.

9.1. A haromszog alakzat pont egyenes tavolsaganak szamitasa

A probléma egyszerlisége miatt ezt a miiveletet kézzel, papiron végeztem el, és a vi- on mar csak
paraméterezés miiveletét kellett elvégezni.
A pont egyenes tavolsag kiszamitasahoz hasznalt képlet:

|A*xog + B*yo+ C| = /(A2 +B%) =D

D A2 D2 A3 D3

A

a1 0 tlrae Jo 14083 lo
8 B2 B3

oL a4 ‘;; El

i <2 c3

4450 1}]-433,443 }i 493,448

min value

4%;'%7‘ LTL

39. abra: A haromszoéghoz tartoz6 hibaszamité Vi Front Panel

A program miikodése mind a harom egyenesre kiszamitja a pont tavolsagat, de szamunkra csak a
legkisebb érték sziikséges. Ehhez a harom értékbdl tombot készitettem, és egy Array Max & Min
miivelet segitségével kivalasztottam a legkisebbet. Megszokott modon a vi Gjrafelhasznalashoz a

konnektor bekotésével zarult az alprogram elkészitése.
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A hibaszamités indikéalasra hasznalt eszkdz csak két esetben szolgaltat érdemi informéciot, igy
egyéb esetben pedig az indikator Waveform Chart kimentéra konstans nullat adunk.

A Radio gombon torténd valtoztatast kezelé Event Structure haromszog és négyszog
valasztasaval egy konstans atadas is torténik, aminek értéke egy masik eseménykezeld struktiraban
kivalasztja, hogy melyik egyenes €s pont tavolsdg szamitdsara alkalmas alprogram hivésa torténjen

meg.
10. Kiértékelés

A korabbi fejezetekben mar megtortént a részeredmények ismertetése. A bementi képek
feldolgozasa megtortént és a sziikséges miiveletek elvégzése utan ezeket a fOprogram Front
Paneljén tekinthetjiik meg. A fOprogram vi ismertetése soran bemutattam milyen lehetdségek koziil
valaszthatunk. A kalibraciés pont gombnyomas esetén megtekinthetjiik, a kalibracids pontok
szemmel torténd lekovetését.

A megtekinthetd abrak koziil a radidgombokkal valaszthatjuk ki, melyiket szeretnénk
megtekinteni. A feldolgozott adatokat harom indikator segitségével egy Image, egy Waveform
Chart és ahol szamoltatunk hibat, ott egy XY Graph mutatja.

Az Image indikatoron figyelemmel kisérhetjiik, hogy az alany tekintete milyen utvonalon halad
végig a képen. Tovabba azt is, hogy egyes részleteket hanyszor és mennyi ideig nézett meg. A
Waveform Chart annak megmutatasara szolgal, hogy a megtekintett kép nélkiil is lassuk a
kirajzolodo alakzat képét.

Két helyen végziink hibaszamitast, itt a valés és a mért pontok tavolsagat indikaljuk
képkockanként.

Az  eredmények a  mérést koOvetéen — megtekinthetbek a @ 40. -49.  abraig.
Erdekesség, hogy a medve nevii képen felfedezheté egy kiugras, amit egy kiilsé személy
megjelenése okozott a mérésben, ezért is emlitettem, hogy fontos a megfeleld hely megvalasztasa és

a nyugodt kdrnyezet.
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40. abra: A Kkirajzolas és annak végeredménye a haromszogre
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41. abra: A harom alakzata és hibagorbéje

A Négyszog alakzatra mért pontok kirajzolasa:
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42. abra: A Kkirajzolas és annak végeredménye a négyszogre
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43. abra: A négyszog alakzata és hibagorbéje

A Kutyak nevii kép kirajzolasa:

Kep Kép
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45, abra: A kutyak nevii kép kirajzolt alakzata
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A Medve nevii kép kirajzolasa:

X g.‘;\’!
NS,

47. abra: A medve nevii kép kirajzolt alakzata

A N6 nevii kép kirajzolasa:

49. abra: A No nevii kép kirajzolt alakzata
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11. Konkluzio

Célom volt egy olyan alkalmazas megalkotasa, amely képes az emberi szem mozgdsanak
kovetésére, a tekintet utjanak indikalasra az idoben. A rendszer megalkotdsa kdzben felhasznaltam
sajat eszkdzoket és a National Instruments termékeit. Az eredmények igazoljdk, hogy megbizhato

méréseket végezhetiink, és az uj eszkozokkel autondém mérd egységet készithetiink.

11.1. Eredmények

Az altalam megalkotott mérési kor, valamint egyéni mérési eljaras eredményekkel alatdmasztva
megmutatja, hogy kelléen pontos méréseket sikeriilt végrehajtanom, és a most folyd kutatasoktol
nem sokban eltéréd mérési eredményt produkal. Az alkalmazott az eszk6zok és szoftverek kinalatat
kihasznalva, személyre szabva és tovabbfejlesztve kozel automata rendszer sikeriilt megalkotnom.
A palyamunkémat a 2013. évi NI Péalyazaton, a szakmai zsiiri 1. helyezettel jutalmazta és elismerte,

tovabba lehetdségem volt egy nemzetkdzi szimpdziumon is bemutatni az eredményeimet.

11.2. Jovobeni tervek

Célom, hogy a rendelkezésre allo eréforrasok felhasznalasa mellett, egy teljesen automata
rendszert alkossak meg, amelyben a szerepel kiterjesztett hibakezelés, valamint felhasznalobarat
kornyezetet és alkalmazasi feliiletet hozzak Iétre.

Céljaim kozott szerepel tovabb a Pécsi Tudomanyegyetem orvostani karaval torténd kooperacio,

hogy a bevezetOben emlitett vizsgalatokat, a sajat fejlesztésti alkalmazasommal végezhessem el.
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