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Szillási Zoltán

Debreceni Egyetem
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• emlékeztet� (pontossági igények, berendezés elve, elrendezése)
• fényforrás kalibráció
• a kalibrációval kapcsolatos hibák összefoglalása
• villa kalibráció
• kamra kalibráció
• z-bar kalibráció
• a villa- és kamraadatok összehasonlíthatósága
• érzékel � -kalibrációk
• f� bb hibaforrások
• kamera hitelesítés
• kamera kalibráció
• MAB-kalibráció
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Pontossági követelmények:

r� :   0.15 - 0.35 mm 

R :   0.400 – 1 mm

Z :   ~ 1.00 mm
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CMS barrel gy� r� k

Mágnes
fegyverzet

Diagonális optikai
csatolások

Müon kamra 
figyel� optikai 
csatolások

• 250 kamra
• ~9000 LED
• 1000 villa
• 96 diagonal villa
• 24 Z-villa
• ~700 kamera
• 36 MAB
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Villa

Müon kamra
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Szenzor

Kamera

MAB

BoardPC
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~600 db

36 db
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Igen nagy számú egyedi eszköz pontos ismeretére van szükség!

Csak olcsó tömegcikkek beszerzése reális.

Egyedi kalibrációs eljárások szükségessége.
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1. rész

Fényforrás-orientált eszközök kalibrációi
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A DT-kamrákkal összefügg� kalibráció két f� lépésb� l áll:
• a LED-ek pozíciója a villákon belül a villa-mechanikához képest,
• a DT-kamrákra felszerelt villák helyzete a kamrák sarok-elemeihez képest.

A LED-ek pozíciója a villákon belül a villa-mechanikához képest: 
- a villa síkjában ~15 � m,
- a villa síkjára mer� legesen ~200 � m,
a DT-kamrákra felszerelt villák helyzete a kamrák sarok-elemeihez képest:
- a CMS � -koordinátája mentén ~70 � m,
- a CMS r-koordinátája mentén ~200 � m
- a CMS z-koordinátája mentén ~300 � m.
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Lencse+diafragma

LED

Lencse+diafragma

Video-
szenzor

L= 500 – 3000 mm

(384 x 288 px
1px = 12 x 12 � m
8-bit)

20,30,70 mm
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A pontos elemi méréshez tisztázni kell: 

1. a videoszenzor statisztikus fluktuációinak
kisz� réséhez szükséges elemi képek számát

2. a megvilágítás intenzitását
3. az optimális centoidszámítási eljárást
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Histogram of average centroid in X for 50 Pictures
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� 50= 0.04 � m
(4 � m egy 500 mm-re
lév� LED esetén)

20 kép centroid-átlaga elegend�
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Centro X vs. Current
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L= 500 mm

Nagy fényer � nél deformált fényfolt!

Minden egyes LED-kamera távolsághoz
optimalizálni kell a LED fényerejét!

8-306-185-152-101-40.5-2LED áram  [mA]

74495913475332172057521Távolság    [mm]
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Olyan algoritmust kell találni, amely érzéketlen:

• a képben található zajokra
• a LED-et meghajtó áram fluktuációjára
• a szenzor pixelek érzékenységének szórására
• hibás pixelekre
• a fényfolt helyzetére a szenzor felületén 

Jelölt: fényfolt súlypontjának keresése

Ellen � rzés: A szenzor m� ködésének Monte Carlo szimulációjával

Eredmény: Csak hibás pixelek klasztereire érzékeny a centroidszámítás.
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1. Adott küszöbérték alatti pixelek kivágása
2. Legnagyobb érték� pixel megkeresése
3. A fenti pixelhez tartozó fényfolt keresése. 

Pixel a folt része, ha 
a. a pixel értéke � 0, és legalább egy szomszéd a folthoz tartozik
b. a pixel értéke = 0, de legalább 5 szomszéd a folthoz tartozik.

4. A Fényfolt területének kivonása az eredeti képb� l.
5. A fényfolt területén súlyozott átlag képzése. 

(a 2. – 4. pontok ismétlésével az összes fényfolt felderíthet� )
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Esetleges villacsere esetén nem garantálható, 
hogy a müonkamra újrakalibrálható.

Villa tartalmaz egy precíziósan megmunkált
mechanikai felületet, illeszt� furatokkal.

A villán található LED-ek helyzetét nem csak egymáshoz képest,
de a mechanikai elemekhez képest is ismerni kell!

+ A villa két, egymással ellentétes irányba világító LED-eket tartalmaz

Speciálisan tervezett kalibrációs berendezésre van sz ükség!
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Egy, a pozícionáló-rendszerben felhasznált LED képe:

Probléma: A centroid nem feltétlenül esik egybe
a LED mechanikai középpontjával.

Olyan etalon kell, ahol:

Megoldás: Optikai szálak használata (jellemz� en 50/125)

• mind a „mi” algoritmusunk, mind a professzionális metrológiai
eljárások által mérhet� .

• a mérés hibája ~10 � m
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Kamera

Mozgatóasztal

Kalibrációs etalon

Kamera
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Csak az etalon- és a mozgás síkjának párhuzamosságára kényes a berendezés.

Y
X

A mérés elve:
Minden optikai
forrás felkeresése
a mozgatóasztallal.
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Cél:

A villa két oldalát egymástól függetlenül mérjük.
A kapcsolatot a két oldal között az optikai szálak és a kalibrációs 
eszköz teremti meg.

Megjegyzés:

Az analízis folyamata:

• nyers adatok transzformálása a kalibr. eszköz koordinátarsz.-ébe
• a mérések statisztikai vizsgálata 

(konfidenciaszint alapján)
• átlagolás, ha a mérés statisztikusan OK
• LEDpozíciók meghatározása a villa koordinátarendszerében

Az egyes LEDpozíciók meghatározása a villa korrdinátarendszerében.
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Az egyedi kalibrációk besorolása ( GOOD / WARNING / BAD) 
az alábbi paraméterek vizsgálata alapján történik:

• A (statisztikai alapon) eldobott 
mérések száma (<5):

• Mér� pad h � mérséklete:

• Max-Min pozíció:

15 17 – 23 25
C

0 1 2 – 5

<15

� m
| � 15
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• Fényforrás intenzitása (0 – 255):
150 200

ADC

• LED pozíció eltérése a   
tervezett � l

„BAD” LED-csere és újramérés

� m
<75 | � 75

Az egyedi kalibrációk besorolása ( GOOD / WARNING / BAD) 
az alábbi paraméterek vizsgálata alapján történik:
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1200 villa mérését kell megoldani minimális id� alatt, maximális biztonsággal

Automatikus mér � rendszer

Modern adattárolási technológia (DB) használata

Villa kalibrációs
mér � pad
A nyers mérési 
adatok ASCII 
fájlokban találhatók

MySQL
Adatbázis

Szerver
Adatok adatbázisba
töltése

Automatikus Analízis
program (Java)

N
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at

ok
K
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rt
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t 
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at

ok

A kiértékelt 
adatok

felhasználása a 
DT-kamrák

kalibrációjakor

WEB szerver (Linux)
http://kismalac.phys.klte.hu/Fork

WEB
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~15 � m

Egy, az etalonhoz rögzített fényforrás pozíciómérésének eredményei

A mér � rendszer mérési pontossága ~15 � m
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FLED2 in Fork Coordinate
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FLED2 a villa koordinátarendszerében

~±100 – 200 � m gyártási szórás

A villakalibráció szükségességének igazolása
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A kalibráció feladata:

• az egyes szuperrétegek geometriájának meghatározása
• a szuperrétegek térbeli pozíciójának mérése
• villa pozíció meghatározása a kamra terében

Igényelt pontosság ~50 – 70 � m

Ezt a munkát a CERN földmér� csoportjával közösen végeztük 
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stabilitás-LED

müon kamra

0. vonal

1. vonal

6. vonal

kamera-doboz
sarokelem
villa

kamera-tartó

1843 mm
1718 mm

2298 mm

2847 mm

3622 mm
3790 mm

0 mm

3000 mm

Kamra tartó
beton blokk

Pad-elem tartó
beton blokk
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stabilitás-LED kamera-dobozPrecíziós furat

kamera-doboz (hátoldalon)

stabilitás-LED kamera-dobozPrecíziós furat

kamera-doboz (hátoldalon)

0. vonal

Száloptikás kamra-
kalibrációs etalon

0. vonal

Száloptikás kamra-
kalibrációs etalon

A mér� pad kalibrációjának vázlata
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Kamra 
kalibrációs 

pad
Lokális ASCII 

formátumú
adattárolás

COCOA
villa pozíció

számítás

Analizált 
adatok a 

villa 
adatbázis 
szervert � l

Nyers adatok

Analizáltadatok

WEB

MySQL

ADATBÁZIS

szerver

WEB 
szerver 

Kamra
geometria
számítás
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SZERKESZT�
(JAVA) 
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betöltés

Adat

betöltés

Kamra
kalibráció

Fotogram-
metriai
mérési

eredmények
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Az egyes szuperrétegek panaritása, illetve trapezoiditása
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Reflexió szeparáció: geometriai alapon

.�!��/�	
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Mérési technika felkeresés snapshot

Környezet nem-reflektív reflektív

Villakalibráció Kamrakalibráció

?
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Gyors illesztés:
(legkisebb négyzetek)

Csak síkban forgás és 
nagyítás

KONZISZTENS
MÉRÉSEK!!!
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96 db 30 db
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• LTD mérés
• M� villa

Ezt a munkát (is) a CERN földmér� csoportjával közösen végeztük 
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2. rész

Szenzor-orientált eszközök kalibrációi
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30-20 mm

Pixelméret: 12 x 12 � m
384 x 288 px
8-bit fekete-fehér

Érzékeny felület: ~3 x 5 mm

Camera obscura
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MC Szimuláció (107 foton)

A v alódi fényfolt intenzitás-eloszlása
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A szimulált fényfolt intenzitás-eloszlása
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Valódi folt metszete Szimulált folt metszete

(Noémi)

A szenzorhibák hatását a kialakuló folt szimulációjával igazoltuk
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Pixel-effektus

� pos 1 � � pos 2
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Átlós léptetés:

~0,01 pixel hiba(Veszprémi Viktor)
Ezzel nem tudunk mit kezdeni….
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Ha a szenzor pixeleinek er� sítése nagyon szór, akkor a centroid értéke elmászik.

Az egyes pixelek er � sítése

~0,02 pixel hiba

Nem árt odafigyelni

Xszimulált
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Halott, vagy forró pixelek hatása a centroidra:

Az egyes pixelek er � sítése
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-0,2

-0,15

-0,1

-0,05

0

0,05

0,1

0,15

0,2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Szimulációs sorszám

D
el

ta
X

 [p
ix

el
]

X

Yelméleti  - Yszimulált

-0,008

-0,007

-0,006

-0,005

-0,004

-0,003

-0,002

-0,001

0

0,001

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Szimulációs sorszám

D
el

ta
Y

 [p
ix

el
]

~0,15 pixel hiba!!!

Tör � dni kell vele!!!!
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5cm10cm

detektor

két oldalt
maratott üveg

homogenizáló
eszköz

16 LED 
fényforrás

Fényforrások

Homogenizálás

Kameraszenzor

Referencia mérés

Cél:

A kameraszenzor egyenletes 
megvilágításánál az egyes pixelek 
érzékenységének feltérképezése több 
megvilágítás-intenzitás mellett.

Hibás (vak, forró, eltér� er� sítés� ) 
pixelek megtalálása
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6 37 68 3 46 59 5 47 20 65 39 45 15 14 10 58 62 43 55 22 8

53 18 48 7 31 52 21 54 12 29 44 42 60 24 67 36 4 26 28 49 40

56 16 9 38 11 30 57 32 27 63 34 64 17 50 1 66 13 33 25 69 19

23 51 41 61 2 35

A homogenizáción túl szükséges még egy LED-mátrix építése is.

(nagyjából) egyforma
fényer� -áram karakterisztikájú LED-ek
válogatása + egyedi viselkedés 
figyelembevétele � DB 
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676 mérés
x 13 áramérték
x 10 kép

DB!!
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Lens

Sensor

� y, � x

d l-s

Z

Mérés + geometriai rekonstrukció (COCOA)

Kalibráció:
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Camerabox:
lencse + szenzor

2Dsensor

Pinhole (lencse)

X
Y

Z

Camerabox

Plate 1

Plate 2 (valóságban 16 LED-et tartalmaz)

1V1

1V4

1V3

1V2 1H3

1H4

1H2

1H1

Kalibrációs pad (ISR)

Kalibráció:
Ismert pontok megfigyelésével 
határozzuk meg a kamera 
bels� paramétereit

Pontosság:
Lencse-szenzor távolság: < 7 � m
Szenzor szög < 5 mrad
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Standard (30mm)
camerabox

Z+Chimney (20mm)
camerabox
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Merev, h� tágulás nélküli (carbonfiber) szerkezet a kamerabox-ok felfüggesztésére
Rögzítése olyan, hogy ne vegye át a wheel deformációját.

Hol vannak a kamerák? Kalibráció
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Elv ugyanaz, mint a kamera-kalibrációnál, de méret  x10

Ezt a munkát (is) a CERN földmér� csoportjával közösen végeztük 
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A diagonál-kamerák felépítése eltér a többi kamerátó l

Pozícióját és bels�
paramétereit egyszerre kell 
meghatározni

Az MB4 diagonál kamerákat nem kalibráljuk.
Ezt a munkát (is) a CERN földmér� csoportjával közösen végeztük 
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Mérések szerint:

A FrameLocker különböz� bemenetei
különböz� centroid pozíciókat és 
szórásokat adnak (~ 0,03 px, de már látható)

A FrameLocker kártyákat sorba állítottuk

Mérés ugyanúgy, mint a kamera kalibrációnál,
de most ugyanazt a kamerát mérjük mindig
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Mérés Kiértékelés

Villakalibráció(k): KÉSZ KÉSZ
Kamrakalibráció

(survey): KÉSZ KÉSZ
(villa): KÉSZ —

Z-bar kalibráció: KÉSZ nem kell

Kameraszenzor QC: KÉSZ KÉSZ
Kamera kalibráció: KÉSZ KÉSZ
MAB kalibráció: KÉSZ —
Diagonál-kalibráció: KÉSZ —
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