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Abstract 

The identification of coins is often based upon factors as the diameter and the material of 
the coin. There are however situations when these parameters are insufficient to make an 
unambigous identification. One remedy for this problem would be to optically recognize 
the surface structure of the coin. In this thesis we present one possible way to achieve a 
threedimensional image of the surface of the coin based on sheet-of-light range imaging 
using a sensor system based on a twodimensional image sensor and cylindrical optics. We 
also discuss different principles of measurement and identification that could be used in 
optical identification of coins. Finally we present some design considerations relevant to 
consider for anyone who wish to construct this kind of sensorsystem. 
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Forord 

Forst och framst skulle vi vilja tacka vara handledare Manfred Jonsson och Stefan Kroll 
for den hjalp och de goda rad de har gett oss. Dessutom vill vi tacka Rene Nilsson, Maria 
Petersson och alla andra kollegor och bekanta for deras stod och uppmuntran. 

Det ar med tillfredsstallelse vi kan konstatera att arbetet har varit larorikt och intressant fOr 
oss bada. Arbetet har medfOrt bade motgangar och framgangar, ofta genom "trial & error", 
men sa har pa slutet ar vi anda nojda med resultatet. Vi hoppas dessutom att SCAN COIN 
ska ha nagon framtida nytta av vart arbete. Vi avslutar detta forord med ett gammalt 
folkligt visdomsord fran Orkelljunga-traktens obygder och hoppas att du som har orkat 
lasa detta nagot krystade forord ska finna rapporten desto mer in tress ant och larorik. 
Mycket noje! 

Magnus Johansson 
Daniel Nilsson 

"Tro inte folk och mynt for val: 
mynt gar falska folk, och falska folk gar mynt. " 
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1. Inledning och bakgrund 

I detta examensarbete har vi utvecklat och konstruerat ett sensorsystem som kan anviindas 
vid optisk identifiering av mynt. Vi utnyttjar optisk triangulering med en laserlinje, dar 
hojdstrukturen hos mynten bestammer hur laserlinjen ser ut nar den avbildas pa en 
bildsensor. Bildsensom vi anvander ar en s k smart bildsensor av typen MAPP2200 ISA 
Smart Vision System, tillverkad av Integrated Vision Products i Linkoping. Vi har gjort 
vart examensarbete for fOretaget SCAN COIN i Malmo som tillverkar och utvecklar 
maskiner for mynt- och sedelhantering. I de myntsorterarmaskiner som SCAN COIN 
hittills har byggt har identifieringen grundats pa framst storleken och materialet hos 
mynten. Detta har da genomfOrts med sofistikerade mekaniska anordningar samt med 
givare som bygger pa induktiva principer. Problemet vi har tagit upp galler identifieringen 
av mynt dar bade storleken och materialet sammanfaller med andra myntsorter. I sadana 
fall kravs det kannedom om ytterligare parametrar fOr att inte gora en felbedomning. 
Eftersom reliefmonstret pa olika sorters mynt alltid skiljer sig, om an ganska lite, sa borde 
en identifieringsmetod baserad pa reliefmonstret kunna lOsa problemet. 

Med tanke pa att mynten ror sig med hog hastighet ar det lampligt att gora matningen 
beroringsfritt. Ett optiskt sensorsystem kan da tankas vara lOsningen. 

Problemomradena vid en optisk analys av mynt kan delas upp enligt fOljande: 

1. Transport och placering av myntet framfOr bildsensom 
2. Optisk matprincip 
3. Exponeringsforhallanden 
4. Forbehandling av bildinformationen 
5. Val av identifieringsalgoritmer 
6. Analys av bildinformation 
7. Identifiering och kvalitetsbedomning av myntet grundat pa analysen. 

Vi har valt att koncentrera oss pa punkterna 2-5 i vart examensarbete. Syftet med 
examensarbetet har varit att 
i) Gora en fOrundersokning om vilka matprinciper som kan komma ifraga samt undersoka 

vad fOr slags utrustning som kan vara lamplig till ett optiskt sensorsystem for mynt 
ii) Konstruera en prototyp 
iii) Utvardera resultatet och systemdesignen 
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2. Optiska matprinciper 

Optiska matprinciper har fordelarna att matningen kan ske beroringsfritt, snabbt och med 
hog precision. Snabbheten i ett optiskt matsystem begransas oftast av sensorn eller av 
tiden det tar att behandla matdata. Precisionen begransas daremot ytterst av diffraktionen i 
de optiska komponenterna, vilket innebar att man ofta kan fa en noggrannhet pa ett tiotal 
mikrometer nar. De matprinciper som vi har valt att ta upp ar de vi har bedomt som 
intressantast i fraga om identifiering av mynt. 

2.1 Linjescanning med lD bildsensor 

Allteftersom myntet ror sig under sensorn registreras myntets utseende som en 
intensitetsbild linje for linje tills dess att en hel bild har erMIIits. Detta kan vara en enkel 
och billig metod att lOsa problemet pa. Tyvarr far man inte information om 
hojdvariationerna pa den undersokta ytan utan bara en intensitetsbild av denna. Detta ar en 
nackdel da myntytan kan vara rnissfargad och fOrorenad av allehanda substanser (framst p 
g a argning, fett eller smuts) och sa.Iedes blir bilden beroende av detta. Metoden ar aven 
kanslig for skillnader i bakgrundsljus, men detta kan forvisso lOsas genom att skarma bort 
bakgrundsljuset. Fordelarna med metoden ar att endimensionella sensorer ar billiga och att 
det kravs fa komponenter i systemet. Nackdelen ar framst att identifieringen av mynten 
kan bli vansklig och berakningskravande. 

2.2 Ogonblicksbild med 2D bildsensor 

Denna metod bygger pa samma princip som ovanstaende, med skillnaden att vi tar en 
ogonblicksbild av myntet i flykten. Fordelarna ar att vi slipper scanna in myntet linje for 
Iinje. Nackdelarna ar att priset ar hogre fOr en tvadimensionell sensor an en endimensionell 
dito. Denna metod ar dessutom ocksa kanslig for skillnader i farg hos mynten och 
bakgrundsljus. For att inte bilderna ska bli suddiga p g a myntets rorelse ar det viktigt att 
bildsensorn har en kort slutartid (eller nodvandig exponeringstid). Ett enklare alternativ 
kan vara att pulsa belysningen. 
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2.3 Optisk triangulering 

Huvudtanken med denna metod ar att belysa matobjektet pa ett valdefinierat satt, samt att 
sedan registrera utseendet hos det belysta omradet med en detektor som ar placerad en bit 
ifran enligt figur 1 nedan. 

Laser Laser 

Linjeoptik 

Hiijdftinlqutning I 
Figur 1. Grundprincipen vid optisk triangulering. Viinstra bilden, som iir en sidovy, visar 
hur hojdskillnader hos objektet ger upphov till positionsforskjutningar hos det detekterade 
spridda ljuset. I den hogra bilden ser vi hur laserstralen (det grafiiltet) expanderas av 
linjeoptiken och den tjocka heldragna linjen iir laserlinjens utseende sett fran detektorn 
niir laserstralen traffar matobjektet. 

Som man ser fran bilden sa far man hojdvariationerna i form av utslag pa detektorn som 
lases av med hog hastighet medan objektet ror sig genom laserlinjen. Varje belyst linje av 
matobjektet ger alltsa upphov till en krokt linje pa bildsensorn (se hogra bilden). Genom 
att s~i.tta samman flera sadana relieflinjer far man en tredimensionell topologisk bild av 

o I ytan pa myntet. 

2.3.1 Optisk triangulering med lD bildsensor 

Har belyser man myntet med en laserstrale som xy-scannas over myntets yta. Laget hos 
ljusflacken sett fran sensorn ger hojdinformationen om myntet i den aktuella matpunkten. 
Om bilden av myntet ska innehalla N*M hojdvarden, darN och Mar antalet pixlar i x­
respektive y-led sa behovs N*M avlasningar av sensorn fOr att fa en hel reliefbild av 
myntet. Detta gor att metoden blir tamligen omsUindlig och langsam. 
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2.3.2 Optisk triangulering med 2D bildsensor 

I detta fall expanderas ljusstralen i en dimension m h a en cylindrisk lins eller annan 
linjegenererande optik. Den platta ljusstdilen (som kallas "sheet-of-light" i engelskspd'tkig 
litteratur) belyser en linje pa myntet, dar denna linje ar vinkelrat mot myntets 
rorelseriktning. Om ljuskallan och bildsensorn placeras ditt sa kommer utseendet hos den 
belysta linjen att avspegla myntets hojdrelief Hings denna linje. Da ar det mojligt att 
registrera belysningslinjen pa denna bildsensor. Eftersom myntet ror sig, sa kommer vi att 
scanna av myntet successivt och genom att siitta samman alia dessa relieflinjer far vi en 
tredimensionell bild av myntet. Se figur 2 nedan. 

Ljuskillla 
2D Bildsensor 

Figur 2. Optisk triangulering med en 2D bildsensor. Den inflikade bilden till hager visar 
laserlinjens utseende pa sensorytan. (Kalla: Referens 1) 

2.3.3 Ocklusion 

Ett av problemen med optisk triangulering ar ocklusionsfenomenet. 
Ocklusion intraffar nar delar av den undersokta hojdstrukturen inte kan belysas eller inte 
kan observeras, vilket illustreras i figur 3. I det forsta fallet kallas fenomenet 
laserocklusion och i det senare fallet kameraocklusion. Detta ar nagot man maste ta i 
beaktande nar man designar sitt system. 

Laserocklusion Kameraocklusion 

Sensor 

• Ockluderat omrade 

Figur 3. De tva typerna av ocklusion som uppkommer vid optisk triangulering. 
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De omrade man missar nar man far laserocklusion beror pa hojden hos strukturen som 
skymmer och vinkeln mot normalen som laserstralen infaller med. Man far att mmadets 
Iangd blir: 

X laser = h. tan a.i (1) 

Pa samma satt far man omradet som inte syns p g a kameraocklusion till 

xkamera =h. tan a.o • (2) 
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3. Forbehandling av data 

Det kan vara nodvandigt att redan i ett tidigt skede utfOra matematiska operationer pa 
bilddata fOr att t ex minska redundansen i systemet, framhava vissa detaljer i bilden eller 
minska oonskat brus.2

'
3 Nedan foljer nagra exempel pa operationer som kan tankas 

behovas. Vi kan tillagga att samtliga av des sa operationer finns tillgangliga eller kan 
relativt latt utforas m h a fardigskrivna rutiner och funktioner i IVP's macroassembler 
(IVPMASM) for MAPP2200 Smart Vision System. De funktioner eller macron som da 
finns har vi skrivit med fetstil. 

• Hogpassfiltrering av bilden fOr att framhava konturerna i bilden. Tyvarr fOrstarks brus 
av en sadan operation. 
Anvandbara rutiner: 

LAPLACE 
Filtermasken som anvands ar en approximation av laplaceoperatorn och masken ser ut 
pa fOlj an de satt: 

l~ + ~l 
SOBEL 
Detta ar en variant av hogpassfilter som inte forstarker bruset lika mycket. Filtermasken 
bestar av tva masker, en i x-led och en i y-led: 

X-led: l~ ~ ~ ~1 Y-led: l~
1 

-0

2 

~
1

1 
-1 0 1 1 2 1 

• Lagpassfiltrering fOr att minska bruset i bilden. Resultatet blir en viktad 
medelvardesbildning over narliggande pixlar. 
Anvandbara rutiner: 

LOWPASS 
Filtermasken ar har: 

l~ ~ ~l 
• Detektion av vanstra och hogra kanten hos objekt i bilden. Detta kan anvandas for att t 

ex lokalisera var laserlinjen ligger pa sensorytan, men det kan ocksa tankas att detta 
behover goras fOr att kunna lokalisera myntets centrum i bilden. Om man ar intresserad 
av att plocka ut och jamfora specifika delar eller objekt i myntets struktur, sa kan det 
vara naturligt att ha myntets centrum som en slags utgangspunkt. 
Anvandbara rutiner i IVPMASM: 
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LEDGE 
Dessa macron letar upp de vanstra kanterna hos omraden med ettor i MAPP2200 
ackumulator (mer om detta langre fram i rapporten). I bilden nedan representerar Rl 
den obehandlade sensorraden och A (ackumulatorn) visar resultatet av operationen. I 
manualen till MAPP2200 representeras nollor med vit farg och ettor med svart farg och 
vi har anvant oss av deras konvention i nedanstaende bilder. 

-
A I I I 

Figur 4. Resultatet av operationen LEDGE 

REDGE 
Som LEDGE fast for de hogra kanterna. 

LFILL 
Dessa macron fyller alia bitar till vanster om den till vanster mest belagna kanten med 
nollor och alia ovriga bitar satts till ett. Bilden nedan visar den obehandlade 
sensorraden R 1 och resultatet som lagras i A. 

A 

Figur 5. Resultatet av operationen LFILL 

RFILL 
Som LFILL fast den fyller nu alia bitar till hager om den till hager mest belagna kanten 
med nollor. 

• Adaptiv reglering av ljussattningen i bilden om myntets reflektans ar for lag/hog fOr att 
ge en identifierbar bild. Detta kommer nog endast ifraga om man ar ute efter att ta en 
ren intensitetsbild, dar myntets reflektans har stor inverkan pa bildens kvalite. Fardigt 
programexempel som utfor adaptiv reglering av ljussattningen foljer med MAPP2200 
kameran. Detta ar dock ingen operation som vi har anvant eller fordjupat oss i. 

• Troskling av pixlarna map intensitet eller troskling av hojdvardena map en viss 
minimihojd. Detta ar mycket anvandbar operation som kan anvandas for att skala bort 
orimliga varden eller varden som uppenbart kommer att fOrsamra bildens kvalite. 
Anvandbara funktioner i IVPMASM: 
SETV troskelniva 
Detta kommando satter troskelnivan som A/D-omvandlaren i MAPP2200 kameran 
jamfor den analoga intensitetssignalen fOr varje pixel med. Vardet hos troskelnivan ska 
ligga mellan 0 och 255. 
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4. Identifieringsmetoder 

4.1 Monsterigenkanning m h a optisk korrelation 

Denna metod har klara fOrdelar: den ar potentiellt extremt snabb och den kraver ingen 
programmering av monsterigenkanningsalgoritmer. Precis som man fouriertransformerar 
en digital bild med en FFT -algoritm, sa kan man med hjalp av vanliga linser 
fouriertransformera en bild optiskt. Med hjalp av s k SLM's (Spatial Light Modulator) kan 
sedan ljusstra.Ien moduleras av en digital bildsignal, vilket mojliggor korrelation mellan 
tva digitala bilder. I korthet kan korrelationen ske pa fOljande satt: 

Fikbehandlad bild 

SLM 1 
~ 

f 
FT·Lius 

•• f f 

Figur 6. Schematisk skiss over en optisk korrelator av s k 4f-modell. 

Filtrerad 
Korrelationshild 

• 

f 

Forst later man modulera ljusstralen fran en laser med bilden som ska identifieras (den 
fOrbehandlade bilden av gubben) via en SLM. Den modulerade ljusstdllen 
fouriertransformeras sedan av en lins och multipliceras i frekvensplanet med en 2D 
funktion som modulerar en andra SLM. Denna 2D funktion utgors i detta fall av resultatet 
av en FFT av referensbilden. Slutligen fouriertransformeras ljusstralen pa nytt, vilket ger 
upphov till en bild dar korrelationstoppar kommer att ha hog intensitet. Dessa 
korrelationstoppar kan detekteras m h a en CCD-kamera. De digitala bildema i figur 6 ar 
egentligen inverterade sa att svarta linjer motsvarar transmission av ljus i modulatorema. 
Vi far namligen bara transmission av ljus da vi har overensstammelse mellan den okanda 
bilden och referensbilden. Korrelatoruppstallningen benamns 4f for att avstanden mellan 
tva narliggande optiska komponenter ar lika med linsernas brannvidd f. 
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Institutet for optisk forskning (IOF) har gjort en sadan apparat4 och uppger att korrelatorn 
ska klara en bildfrekvens pa 220 Hz under forutsattning att bilderna som ska behandlas 
ligger som digitala filer i datorn. Om bilderna tas fran en CCD-kamera sa maste de forst 
lasas av enframegrabber, laddas ner till ett lokalt minne i ljusmodulatorerna (SLM) och 
sedan skickas till modulatorn. P g a detta sjunker korrelatorns prestanda avsevart ner till en 
bildfrekvens pa ca 1 Hz. 
Om sensorn och kommunikationen mellan den och ovriga korrelatorn vore snabbare sa 
skulle vi anse denna metod som mycket intressantare. 

4.2 Digital korrelation mellan bilder av mynten 

Denna metod ar troligtvis lattare att implementera an den optiska korrelationen da man gor 
korrelationen i en dator med lampliga algoritmer. Detta staller dock stora krav pa 
processorns och algoritmernas snabbhet. 
Forbehandling av bilddata, som t ex kantdetektering och troskling, kan ske i bildsensom 
men sja1va identifieringen utfors av en digital signal processor (DSP) eller en dator. 

Vi tanker nu ge en matematisk beskrivning av hur digital korrelation gar till.2 Antag att vi 
vill korrelera tva digitala bilder vars intensitet beskrivs av de tvadimensionella 
funktionerna f(x,y) respektive g(x,y) med dimensionerna AxB respektive CxD. For att 
undvika matematiska felaktigheter maste man gora periodiska utvecklingar av bilden i x­
och y-led. Speciella utvecklingar av f(x,y) och g(x,y) infors sa att de individuella 
perioderna inte overlappar varandra: 

f,(x, y) ~ g(x, y) 

( )-{g(x,y) 
ge X, Y - 0 

da 0 ~ X ~ A och 0 ~ y ~ B - 1 

A ~ x ~ M - 1 eller B ~ y ~ N - 1 

da 0 ~ x ~ C - 1 och 0 ~ y ~ D - 1 

C ~ x:::; M - 1 eller D ~ y ~ N -1 

(3) 

Dessutom har vi tva ytterligare villkor, namligen att A+C<N och B+D<M. I figur 7 nedan 
illustreras detta med att matrisen med dimensionerna CxD ej far overlappa tva AxB 
matriser samtidigt, da CxD-matrisen fors over AxB-matrisen vid sjalva korrelationen. 

M 

N El---: EJ 
: CxD: . . -·---··· 

Figur 7. Digital korrelation mellan en AxE matris och en CxD matris. 
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Den diskretiserade korrelationen mellan dessa tva digitala bilder kan da beskrivas med 
foljande formel: 

1 M-1 N-1 

fe(x,y) 0 ge(x,y) = -L,L,fe* (m,n)ge(x + m,y + n) 
MN m=011=o 

diir x = 0,1,2,3, .... ,M -1 och y = 0,1,2,3, .... ,N -1 

Vidare sa galler fOr bade kontinuerlig och diskret korrelation de bada 
korrelationsteoremen: 

f(x,y) o g(x,y) <=> F*(u, v)G(u, v) 

j* (x, y)g(x, y) <=> F(u, v) o G(u, v) 

(4) 

(5) 

Enligt det fOrsta teoremet sa motsvaras korrelationen i spatialplanet av en multiplikation i 
frekvensplanet. Om de bada matrisemas dimensioner inte skiljer sig alltfor mycket sa 
utfors berakningen av korrelationen ofta effektivare i frekvensplanet m h a FFT­
algoritmer. 

Om de bada bildmatrisema ar lika sa kommer vi att fa ett relativt stort varde pa 
korrelationen mellan dem. Genom att troskla resultatet pa lampligt satt borde man kunna 
fa hog sannolikhet fOr korrekt identifiering av mynten. 

Ett problem med denna metod ar att fouriertransformen av en bild inte ar 
rotationsinvariant. En roterad bild ger saledes upphov till en roterad fouriertransform. 
Alltsa kan vi notera att vi maste vara sakra pa vilket hall den registrerade myntbilden ar 
roterad pa for att kunna jamfOra den med referensbilden. DarfOr vore det onskvart att 
anvanda nagon slags rotationsinvariant bildtransform. Hotellingtransformen kan vara 
svaret pa detta problem men det aterstar annu att se. 
Digital korrelation ar relativt berakningsintensivt, vilket gor att det kan ta lang tid att 
utfora. Om man siktar pa att kunna identifiera mynt i hastigheter pa ca 4000 mynt per 
minut sa innebar det att varje mynt maste kunna identifieras och behandlas pa 10-15 ms. 
Enligt vara bedomningar ar det svart att hinna med detta om berakningama ska utforas pa 
en Pentium 133 MHz dator, men med tanke pa bur snabbt berakningsprestanda andras sa 
kan detta alternativ bli intressantare med tiden. 

4.3 Moment 

Ett betydligt snabbare satt vore att rakna ut olika moment5 for myntets relief och hoppas pa 
att de skiljer sig tillrackligt mycket fran varandra. 
Om intensiteten hos en digital bild beskrivs av funktionen f(x,y) sages det s k 
centralmomentet f.lpq for denna bild av: 

X )' 

dar momentets ordning ar p+q och 
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samt 

Ekvation (6) forutsatter att f(x,y) ar skild fran noll endast pa ett begransat omrade (i vart 
fall bildens yta). 

Mellan en bild f(x,y) och dess momentmangd rader ett entydigt samband. Ju fler moment 
man beraknar och harmed, desto battre representerar momenten originalbilden. 

Genom att lagra vardena hos flera ordningars moment for referensbildema i en databas, sa 
kan man vid identifieringen jamfOra den okanda bildens moment med databasens moment. 
Det finns aven normaliserade moment ur vilka man kan fa fram moment som ar invarianta 
for translation, rotation och skalning, vilket kan vara vardefullt vid en identifiering av 
mynt. 

Metoden ar forrnodligen kanslig for variationer hos ljusintensiteten i bilden av myntet. Om 
man anvander optisk triangulering sa ar den troligtvis ocksa kanslig for felaktiga 
hojdvariationer. Optisk triangulering ar nog anda att foredra om moment ska utnyttjas vid 
identifieringen. 

4.4 Hotellingtransform 

Denna transform kan anvandas for att komma fOrbi problemet med att mynten har en 
ohind vridningsvinkel da de fotograferas. Hotellingtransformen har den egenskapen att 
den vrider bilden sa att den orienteras efter den egenvektor till bilden som svarar mot det 
stOrsta egenvardet. Genom att transformera bade referensbilden och den upptagna bilden 
sa erhalls ett rotationsinvariant jamfOrelsematerial. I korthet utfors det hela pa foljande 
satt: 

Vi vet att laget hos varje pixel i bilden ges av koordinatema x 1 och x2. Forst beraknas 
medelvardena av bildens alla x1- respektive x2-varden. Dessa medelvarden bildar en ny 
medel vardesvektor: 

1 M 

mx = -L,.xk dar M = antalet pixlar i bilden 
M k=i 

(7) 

Sedan beraknas en kovariansmatris utifran vektom mx. Denna kovariansmatris kan 
beraknas enligt foljande formel: 

(8) 

Egenvardena och egenvektorema fOr denna kovariansmatris kan sedan beraknas. Antag nu 
att A ar en transformationsmatris som ges av egenvektorerna till Cx . Dages 
Hotellingtransformen av fOljande ekvation: 
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y = A·(x-mx) (9) 

dar y 1- och Y2-koordinaterna i det nya koordinatsystemet. Hotellingtransformen kan alltsa 
anvandas for att vrida bilden i de riktningar i vilka bilden har storst symmetri. 
Egenvardena anger i nagon mening hur symmetrisk bilden ar och skulle ocksa mojligtvis 
kunnas anvandas for identifieringen mot nagon databas med egenvarden hos 
referensbilderna. Figur 8 nedan visar bur hotellingtransformen paverkar en bild. For mer 
information om hotellingtransformen hanvisar vi till referens (2). 

xz 

xz 
Yz xz 

Figur 8. Hotellingtransformens inverkan pa en bild 

15 



4.5 Histogram 

En annu enklare metod for monsterigenkanning vore att lagga in ytans hojd i vmje pixel i 
ett histogram med ett visst an tal staplar, se figur 9 nedan. Sedan kan man jamfora va1je 
stapels hojd med referensernas hojder. 

Antal 
... ~~.. 

-
r-

r- r-- --r ., 
II.. ,. Hi:ijdniva 

Figur 9. Ett exempel pa histogram over myntets hojdfordelning 

Antingen kan man jamfora varje stapel var for sig med de olika referensema och saga att 
ett visst antal av alla staplar ska ligga inom ett intervall fOr de olika referenserna och valja 
den referens som har flest matchningar. Ett annat altemativ vore att summera alla 
differenser for de olika staplarna gentemot olika referenser och valja den referens som har 
minst differenssumma. 
Man skulle kanske ocksa kunna berakna forvantningsvardet och variansen for staplarna i 
histogrammet och utnyttja dem fOr identifikation. 

Innan man histogramtransformerar ar det lampligt att gora nagon form av brusreducering 
och troskling fOr att lagga en topologisk nollniva. Man kan da eventuellt fa problem med 
att myntet inte ligger helt plant pa underlaget. Detta kan da ge felaktiga varden pa 
topologin. For att fa bukt med detta problem kan man plocka ut ett antal punkter langs 
myntets ytterkant och lata dessa punkter utgora ett normalplan dar hojdnivan anses vara 
noll. Ocklusion kan ocksa paverka vilka delar av myntet som detekteras och darmed 
identifieringen av myntet. Problemet med ocklusion blir stOrst dar myntet har stora 
och/eller snabba hojdforandringar. A vslutningsvis kan vi dessutom konstatera att 
histogrammetoden ar kanslig for ljusvariationer och att man da troligtvis maste anvanda 
optisk triangulering, vilket vi ocksa har gjort i detta arbete. 
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5. Ljuskallor 

I det har avsnittet ger vi en sammanfattning av de ljuskallor vi har provat och anvant under 
utvecklingen av systemet. Vissa ljuskallor har aldrig varit riktigt realistiska att anvanda 
men vi har tagit med dem i listan for fullstandighetens skull. Ljuskallornas uteffekt och 
deras pris ar ungefarliga och varierar naturligtvis beroende pa modell och tillverkare. 

• HeNe-laser 
Effekt: 3-4 m W 
Cirka Pris: 1500-2000 SEK 
Typ av ljus: Koherent 
Fordelar: Ger smal och fin laserlinje. 
Nackdelar: Ganska stor. 
6vrigt: Relativt enkel att hantera. 

• Diodlasermodul (Lasiris lasermodul modell SNF-501L) 
Effekt: 5 mW 
Cirka Pris:7000 SEK 
Typ av ljus: Koherent 
Fordelar: Inbyggd linjeoptik. Liten, kompakt och robust. Mycket latthanterad. Ger ganska 
smallinje (ca 100 J-Lm linjebredd) samt relativt hog intensitet. 
Nackdelar: Kostar lite mer an en vanlig diodlaser. 
6vrigt: Troligtvis det lampligaste alternativet om ljuskallan ska anvandas i en riktig 
myntraknarmaskin. 

• Diodlaser 
Effekt: 4 mW 
Cirka Pris:5-700 SEK 
Typ av ljus: Koherent 
Fordelar: Ger smal och fin laserlinje. Liten storlek. 
Nackdelar: Kraver speciell stromtillforsel. Har relativt kort livslangd. 
6vrigt: Srnidig ljuskalla. Kan latt integreras i ett stOrre system. 

• Lysdiod 
Effekt: 1 mW 
Cirka Pris:0.50 SEK 
Typ av ljus: Inkoherent 
Fordelar: Mycket billig och liten. Enkel funktion. 
Nackdelar: Dalig ljusintensitet. Problem med att kollimera stralen. 

• Lysdiod med riktad stnlle 
Effekt: ca 1-2 mW 
Cirka Pris: 0.50-2 SEK 
Typ av ljus: Inkoherent 
Fordelar: Som ovan fast med lite hogre intensitet i stralen. 
Nackdelar: Samma som ovan. 
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• Xenon - lampa 
Effekt: ca 1 kW 
Cirka Pris: okant 
Typ av ljus: Inkoherent 
Fordelar: Ger tillracklig intensitet. 
Nackdelar: Stor och klumpig. Svart att kollimera ljuset samt att fokusera det till en smal 
linje. Ger dessutom UV-stra.Ining. 
bvrigt: Det fokuserade ljuset kan antanda brannbara saker som papper m m. Daligt 
alternati v. 

• Glodlampa (Philips) 
Effekt: 60 W 
Cirka Pris:5 SEK 
Typ av ljus: Inkoherent 
Fordelar: Enkel att fa tag pa (finns i ICA-butiken). 
Nackdelar: Avger varme. Svart att kollimera. Kort livstid. 
bvrigt: Daligt alternativ. 
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6. Detektorer 

6.1 PSD (Position Sensitive Device) 

En endimensionell PSD bestcrr av en strimla av ett p- och ett n-dopat halvledarskikt ovanpa 
varandra (se figur 10). I varje ande av strimlan sitter en elektrod kopplad till yttre 
elektronik. Om en backspanning lagges mellan skikten (d v s hogre potential till det n­
dopade lagret an till det p-dopade) sa uppstar ett utarmningsomrade i gransytan mellan n­
och p-skiktet. I utarmningsomradet saknas det fria laddningsbarare men daremot finns det 
ororliga rymdladdningar i form av joniserade donatorer och acceptorer i n-delen respektive 
p-delen av utarmningsornradet. Nar en foton sedan traffar sensorytan bildas det elektron­
halpar genom fotoelektrisk effekt. Det faktum att fria laddningsbarare skapas dar fotonema 
traffar minskar utarmningsornradets tjocklek lokalt. Elektron-halparen ror sig sedan i det 
elektriska fait som finns i utarmningsornradet p g a de fasta rymdladdningama och den 
palagda spanningen. Pa sa satt genereras en strom genom kontaktema. Beroende pa hur 
nara de tva kontaktema detta sker blir strommen olika stor genom dem. 6 Detta fenomen 
kallas lateral fotoeffekt och beskrivs matematiskt av den s k Lucovsky-ekvationen. 

vansterkontakt 

------

kontakt 

Figur 10. PSD-strimlans uppbyggnad 

h6gerkontakt 

----

Om denna loses med gallande randvillkor (vilket vi inte gar narmare in pa har) sa fas 
lOsningar av typen: 

1 
= 

1 
. sinh(a0 (L-x)) 

I totalfotostrom . h ( L) sm ~a0 
(l1=strommen genom vanstra kontakten) (10) 

dar a 0 ar Lucovskys laterala "fall-off parameter" ( se referens 6 for mer detaljer om hur 
denna definieras), L ar strimlans langd och x ljusflackens Hige. Under fOrutsattning att en 
backspanning laggs pa pn-overgangen, sa kan vardet pa a 0 narma sig noll och da kan 
ekvation (10) skrivas om till: 

(11) 
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Strommen genom den hogra kontakten kan harledas pa analogt satt och fran dessa tva 
strommar kan ljusflackens lage pa strimlan bestammas: 

(12) 

dar L ar strimlans langd, 1
1 
och ~ ar strommarna ut fran de bada respektive elektroderna pa 

strimlan. 
Om man ska anvanda PSD-baserad teknik i optisk triangulering av mynt, sa behover man 
lampligtvis en hel array med endimensionella PSD-strimlor. Genom att multiplexa 
strimlornas utsignaler till en AD-omvandlare sa kan man snabbt mata bildens 
hojdvariation. Ett tank:bart forslag pa en sadan konstruktion kan beskadas i figur 11 nedan. 

Multiplexer 

AID 

Multiplexer 
ho"d= 11-12. L 

J 11 + 12 2 

Dator 

Figur 11. Ett tankbart trianguleringssystem baserat pa en PSD-array. 

Fordelen med en sadan har sensor ar att den ar mycket snabb. Nackdelen ar att den 
troligtvis ar mycket dyr men framfOrallt det faktum att den inte finns tillganglig an 
(atminstone inte med tillrackligt manga strimlor). Forskare i Nederlandema hailer pa med 
att ta fram en kommersiell sensor baserad pa sadan teknologi. Sensom ska vara avsedd just 
for optiskt triangulering vilket hade gjort den idealisk fOr var applikation. Tyvarr tar det 
nog ett tag innan de blir fardiga. 

En annan nackdel ar att utsignalen beror pa summan av de tva strommama och da aven av 
den instralande intensiteten vilket kan vara en nackdel i vart fall da olika myntmetaller ger 
olika starka reflexer. 
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Eftersom detektorn beraknar en slags tyngdpunkt av totala ljusintensiteten som infaller 
mot sensorytan istallet for bara laget hos den ljusstarkaste flacken, sa ar det viktigt att 
eliminera brus eller oonskade reflexer med hog intensitet som annars kan paverka 
noggrannheten i matningen. 

6.2 CCD-baserade sensorer 

En CCD-kamera ar uppbyggd av NxM sensorelement som lagrar elektriska laddningar. 
Laddningens storlek beror pa ljusintensiteten som infaller mot sensorelementet. Fordelen 
med CCD-kameror ar framst att de kan ha hog upplOsning och att det finns ett brett utbud 
pa marknaden. Nackdelarna ar att utlasningen av sensorelementen blir relativt langsam 
eftersom alla pixlar lases ut sekventiellt. 

6.3 CMOS-baserade sensorer 

CMOS-baserade bildsensorer har fordelen att sjalva sensorytan kan integreras med 
kringelektronik och processorer fOr bildbehandling. Detta gor att mycket snabba sensorer 
kan tillverkas. Ofta kan dessa sensorer programmeras pa sa satt att t ex upplOsningen och 
antalet granivaer kan justeras for att oka prestandan. Om utlasningen av sensorelementen 
parallelliseras med ett start antal AD-omvandlare och om processorerna arbetar med s k 
SIMD-arkitektur (Single Instruction Multiple Data stream) sa kan mycket hogre 
hastigheter uppnas an med t ex CCD-kameror. 
Man kan utfora en hel del olika former av datareducering och bildbehandling direkt pa 
sensorchipet s k NSIP ( Near Sensor Image Processing). Till exempel kan man utfOra 
morfologiska operationer och filtreringar direkt i spatialplanet. Bildsensorer dar sadana 
operationer kan utforas brukar benamnas smarta bildsensorer.7 Nackdelen med sensorerna 
ar deras hoga pris. 
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7. v ar uppstallning 

Den matuppstallning som vi har arbetat med beskrivs schematiskt i figur 12: 

MAPP2200 Kamera 

I p 
Lins 
x-led 

Lins 
z-.led Spegel 

01 -tB- ---- -~ 
\ 

v 
BHindare 

Laser 

./ 
· Linjeoptik 

Roterande mynttranslator 

Figur 12. Principskiss over miituppstiillningen. 

7.1 Ljuskallan 

Som ljuskalla valde vi att anvanda en lasermodul av fabrikat Lasiris modell SNF-501L, 
med vaglangden 635 nm och 5 mW effekt. Sjalva modulen kombinerar en laserdiod med 
en patenterad linjeoptik som ger en icke-gaussisk intensitetsfordelning i linjens langdled. 
Fordelen med detta ar att man far en jamnare intensitet hos laserlinjen. Lasermodulen ar 
insthlld for att ha optimalt fokus (linjetjocklek ca 80-90 !-lm) pa ett avstand av 150 mm, 
men detta kan jus teras med en speciell nyckel. Spridningsvinkeln hos ljuset i linjens 
langdled (eng. fan angle) ar 15°, vilket ger en ca 40 mm lang laserlinje pa 150 mm 
avstand. Detta illustreras i figur 13. 

Under arbetets gang kom vi pa att laserlinjens tjocklek skulle behova minskas ytterligare. 
For att astadkomma detta placerade vi en cylinderlins med brannvidd f=75 mm mellan 
lasermodulen och myntet. 

ca40 nun 

150 nun 
Figur 13. Laserljusets geometriska utbredning fran lasermodulen. 
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7.2 Mynttranslatorn 

For att forflytta mynten genom var laserlinje anvander vi en sonderplockad 
myntraknarmaskin modell SC3003 fOrsedd med en likstromsmotor samt en takometer. Vi 
utnyttjar da den roterande skivan hos maskinen till detta. For att fa en mindre krokt rorelse 
hos myntet har vi fOrsett mynttranslatorn med en skiva med stOrre diameter. Mynten 
placeras sedan pa denna. Hastigheten hos mynten regleras med en spanningskalla kopplad 
tilllikstromsmotom. Positionen hos skivan kan matas med takometem, som ger pulser 
med en frekvens beroende pa rotationshastigheten. Pa varje helt varv som ski van roterar 
ger takometem ca 11200 pulser. Dessa pulser kan sedan registreras m h a ett instickskort i 
datom, som i vart fall kallas PC-14B. 

For att inlasningen av myntets hojdstruktur ska bli optimal, ar det av yttersta vikt att 
myntet ror sig med en jamn och kontinuerlig rorelse. Det ar ocksa viktigt att det inte ar 
dynamisk obalans i den roterande ski van. Eftersom myntet passerar sensom langs en 
cirkelrorelse sa kommer myntet att samplas oftare langs innerkanten an ytterkanten. Detta 
kan fa till fOljd att myntbilden blir nagot paronformad. For att fa bukt med detta problem 
vid sjalva identifieringen sa skulle man (om man anvander histogrammetoden) kunna 
multiplicera hojdvardet i varje pixel med en faktor r/R , dar r ar avstandet mellan 
pixelelementet och rotationscentrum och R ar avstandet mellan den yttersta myntkanten 
och rotationscentrum. Myntbilden kommer i och for sig fortfarande att vara "paronformad" 
men histogramvardena kommer att kompenseras fOr fenomenet. En nackdel med att vikta 
hojdvardena pa detta sattet ar att histogramvardena maste uttryckas som reella tal istallet 
for heltal, vilket kan medfora nagot tyngre berakningar. 

7.3 Sensorsystemet 

7.3.1 Optik 

For att fa battre dynamik i avbildningen anvande vi tva cylinderlinser mellan myntet och 
bildsensom. Vi anvande ocksa en spegel fOr att vinkla ner den optiska axeln mot 
horisontalplanet. Eftersom det omrade vi ska avbilda, d v s det omrade som den krokta 
ljuslinjen upptar, har de ungefarliga dimensionema 30 mm x 2 mm och sensorytan ar ca 8 
mm X 8 mm sa behover vi forminska bilden i x-led och forstora den i z-led (hojdled). Vi 
anvander aven tva blandare fOr att minska diffraktionen och oka upplOsningen samt en 
kartongstrut vid kameran fOr att forbattra signal-brusfOrha.llandet. Vi tackte aven over hela 
detektoroptiken ( d v s linser och bliindare) med kartonglador sa att bakgrundsljuset inte 
paverkade bildkvaliten. 

Lateralforstoringen MT for en avbildning8 med en lins ges av: 

M - !:!._ - !.!_ 
T- -

Zo So 

dar Z
0 
= objektets hojdfOrskjutning 

S
0 
= avstandet mellan lins och objekt ( objektavstandet) 

zi = bildens hojdforskjutning 
si = avstandet mellan lins och sensorytan (bildavstandet) 
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Det ar s~Hedes forh<'Ulandet mellan bild- och objektavstfmden som paverkar 
lateralfOrstoringen. 

For att vi ska fa en avbildning av den krokta laserlinjen pa myntet kravs det dock att 
objekt- och bildavstand fOr linserna ar sadana att de uppfyller Gauss linsformel: 

1 1 1 
-=-+-
! so si 

(14) 

dar far linsens brannvidd. 

Eftersom bada linserna ska ge en skarp bild pa sensorytan far vi ett krav pa att summan av 
objekt- och bildavstand skall vara konstant, d v s: 

(15) 

dar L ar det konstanta avstandet mellan mynt och sensoryta. 

Under arbetets gang anvande vi framst tva cylindriska linser med brannvidderna fx=150 
mm och fz=250 mm. A vstanden for des sa ar: 

s = 1270 mm, s. = 330 mm, s = 170 mm, s. = 1430 mm 
O,X l,X O,Z I,Z 

Detta medfOrde en lateralforstoring pa MT.x= 0.26 och MT.z= 8.41. 

For att andra hojdutslaget kan man aven variera infalls- och observationsvinkeln mot 
myntet. Detta paverkar aven graden av det tidigare namnda ocklusionsfenomenet. 
StOrre infallsvinkel ger mer laserocklusion och stOrre observationsvinkel ger mer 
kameraocklusion. 
Om infalls- och observationvinkeln ar lika stora far vi direktreflexer rakt in i kameran 
vilket inte ar onskvart eftersom det da uppkommer mer speckelmonster pa sensorytan. 
Da differensen mellan vinklarna okar minskar specklets inverkan men aven intensiteten. 
Man far alltsa kompromissa fOr att uppna bast resultat. 
A vstandet mellan kameran och myntet paverkar aven intensiteten hos den detekterade 
linjen eftersom intensiteten hos det fran myntet spridda ljuset minskar med kvadraten pa 
avstandet. Om man har for kort avstand mellan kamera och mynt kan det dock bli 
praktiska problem med placering av linser och blandare. 

7.3.2 Bildsensorn MAPP2200 

Vi anvander oss av ett MAPP2200 ISA Smart Vision System, som tillverkas och saljs av 
Integrated Vision Products (IVP) i Linkoping. Detta kamerasystem bestar forutom sjalva 
kameran aven av ett instickskort till datorn. Kameran har en upplOsning pa 256x256 pixels 
och arbetar med 256 parallella processorer (en for varje kolumn av sensorelement). Dess 
digitala konstruktion ar uppbyggd enligt den tidigare namnda SIMD-arkitekturen (Single 
Instruction Multiple Data stream) vilket gor att den lampar sig val for NSIP (Near Sensor 
Image Processing). 

24 



Kameran matas med instruktioner fran det i datorn exekverande programrnet och man kan 
gora diverse olika bildbehandlingsoperationer. Sjalva kameran kan man skriva mycket om. 
Vi ska bara i all enkelhet forklara dess uppbyggnad och mojligheter. I figur 14 nedan syns 
strukturen hos MAPP2200. 

256x256 
Fotodiod array 

4 I 
256 Analoga register (PD) 

256 IVD-omvandlare 
256 8 bitars IVD register 

AO-A7 

4 • 
8 bitars parallellt J ski ftregi ster SO-S7 

4 •I 
256x96 bitars RAM 

RO-R95 

.J.. .. 
256 I ALU I / r 

. 256 Ace + Carryregister 

.J., 

Figur 14. Kretskortsarkitekturen has en MAPP2200. 

D/A 

8 

8 

16 
Status-register ~ 

Sensorn lases ur radvis till ett analogt register (PD-registret). Innehallet i PD-registret kan 
sedan AD-omvandlas och resultatet lagras i register AO-A7. Antalet bitar i AD­
omvandlingen kan valjas mellan 1 och 8 bitar. 
Ett sarskilt skiftregister, S0-57, finns for att kunna fOrflytta data internt eller externt. 
Skiftregistret kan lasas och skrivas via en 8-bitars dataport. 
Dessutom finns ett generellt dataregister, RO-R95, for att kunna lagra undan information 
och mellanresultat i berakningar. 
Pa chipet finns aven en ALU (aritmetisk logisk enhet) dar olika logiska operationer kan 
utforas t ex addition och invertering men aven stOrre sammansatta operationer sa som 
filtrering och kantdetektion. 
ALU:n bestar av GLU, NLU, PLU, Ace (ackumulatorn) och C (carry). GLU:n hanterar 
globala berakningar pa hela sensorrader. NLU:n gor berakningar pa grupper av tre 
narliggande sensorelement och PLU:n gor berakningar pa enskilda sensorelement. 
Via en 16-bitars instruktionsport skickas kommandon till bildsensorn och man kan aven 
lasa innehallet i ett statusregister som innehaller statusbitarna SBUSY, ABUSY, GOR 
samt ett 9-bitars register COUNT. SBUSY och ABUSY anger om skiftregistret och AD-
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omvandlaren ar upptaget med forflytta data respektive AD-omvandla data. GOR anger om 
nagon bit i ackumulatorn ar satt till ett. Vardet hos COUNT anger bur manga bitar i 
ackumulatorn som ar satta till ett. Nedan fOljer en bild pa statusregistret: 

GOR SBUSY 
0 

COUNT 

ABUSY 

Figur 15. Statusregistret hos MAPP2200. 

7.3.3 PC med instickskort och programvara 

Datom vi bar anvant ar en Pentium 133 MHz PC med instickskort for att kunna 
kommunicera med MAPP2200-kameran och takometem. Sjalva mjukvaran utvecklades 
med hjalp av Borland Turbo C v2.0 och program som IVP bar utvecklat specifikt fOr 
MAPP2200-systemet. 
Ett flodesschema fOr bur mjukvaran ar uppbyggd finns att beskada i figur 16. 

IVP Macro 
Assembler __. 
program 

C headec fil -+-I C pmgcam I-+-

~ ~ 
.-------------~ 

C header fil for 
hjalprutiner och makran 

Bibliotek for 
hjalprutiner och makran 

Korbar 
programapplikation 

Figur 16. FlOdesschemafor programuppbyggnaden i en MAPP2200 applikation. 

Assemblerkoden skrivs i en speciell fil med instruktioner till sensorn som assembleras 
med ett program, IVPMASM, till en header-fil som senare lankas in i C-koden 
tillsammans med IVP:s egna header-filer och biblioteksrutiner. 
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7.3.4 Vertikal respektive horisontell optisk triangulering: 

Bildsensorn MAPP2200 fungerar sa att en hel sensorrad lases ut at gangen och 
behandlingen av de 256 intensitetsvardena gars parallellt. Beroende pa om laserlinjen 
ligger vertikalt eller horisontellt pa sensorytan sa kan olika typer av algoritmer utnyttjas. 1 

Horisontellt 

Parallell 
BildProcessor 

Vertikalt 

Parallell 
BildProcessor 

Figur 17. Tva siitt att orientera laserlinjen pa sensorytan. 

Vid horisontell triangulering utnyttjar man de 256 parallella processorema oberoende av 
varandra. Intensiteten hos varje pixel jamfors med de andra pixlama i kolumnen sa att man 
hittar linjens position i kolumnen. Varje processor svarar saledes mot en egen 
sensorkolumn och hittar sitt eget hojdvarde parallellt med de ovriga. 

Vid vertikal triangulering, som lattast utfors genom att helt enkelt rotera kameran 90°, 
utnyttjar man kameran som en 256 bitars processor for att hitta hojdvardet i den aktuella 
sensorraden. Sedan gar man igenom alia sensorrader tills hela relieflinjens hojdvarden har 
lasts in. I vart arbete har vi nastan uteslutande arbetat med vertikal triangulering eftersom 
detta fOrfaringssatt har det gjort det lattare att konstruera effektiva algoritmer. 

7.3.5 Algoritmer fOr att Hisa ut hojdvarden 

I de fOljande algoritmerna kommer orden vertikal respektive horisontell att avse om 
metoden ska utforas med vertikal- eller horisontell optisk triangulering. 

Vertikal troskling: 

Denna algoritm bygger pa att intensiteten hos varje pixelelement i den avlasta sensorraden 
jamfors med ett troskelvarde. Detta troskelvarde skall da valjas sa att endast de pixlar som 
ar belysta av laserlinjen kommer over troskeln. 

Vi har provat tva varianter: Den forsta skrevs huvudsakligen i C-kod dar den fOrsta pixeln 
vars intensitet kom over troskelnivan togs som positionen for laserlinjen. Foljande 
funktion returnerar hojdvardet fOr en avlast sensorrad: 

27 



uint Get_Height_Thresholding(WORD threshval) 
{ 

unsigned integer kol = 0; 
LINE sensor_row; 
storesreg(sensor_row); /* Laser in intensitetsvardena hos en *I 

/* hel sensorrad fran SO-S7 */ 
while (kok256) { 

} 

if (sensor_row[kol]>threshval) { 
return kol; 

} 
else 

kol++; 

return 0; 

Den del av koden som skrevs i IVPMASM-kod hade endast till uppgift att fOrflytta den 
AD-omvandlade ljusintensiteten for alla pixlar i sensorraden till skiftregistret. I korthet 
utfors detta av fOljande programkod: 

READPD 
INITAD 
ITER (8 i) 

; Laser in aktuell sensorrad till det analoga registret 
; Startar AD-omvandlingen 
; Loopar 8 ganger 

ST A(O i),S(O i) ; Flyttar AO-A 7 till SO-S7 
ENDI 

Den andra varianten skrevs framst i IVP:s macroassembler och hojdvardet beraknas darfor 
i kameran istallet for i datorn som i forra fallet. Denna andra variant visade sig senare vara 
mycket overlagsen i fraga om hastighet och enkelhet. 
I IVPMASM-kod kan handelsefOrloppet skrivas pa foljande satt: 

READPD 
INITAD 
LDA5 
REDGEA 
RFILLA 

; Laser in aktuell sensorrad till det analoga registret 
; Startar AD-omvandlingen 
; Laddar ackumulatorn med vardet i den 6:e biten 
; Detekterar laserlinjens hogra kant 
; Satter alla bitar fram tilllaserlinjens hogra kant till ett 

Vardet hos variabeln COUNT i statusregistret ger sedan antalet bitar som ar satta till ett i 
ackumulatorn. Hojdvardet fas saledes genom att lasa av COUNT. 
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Vertikal tyngdpunktsberakning: 

Har beraknas tyngdpunkten bos det inkommande ljuset for varje avlast sensorrad enligt 
foljande formel: 

255 

L..xk. Ik 
k=O 

Xc =..:.:......::2,..,.55,----

Llk 
k=O 

dar xk och Ik betecknar kolumnvardet respektive intensiteten bos det enskilda 
pixelelementet. Hojdvardet satts sedan till xc- Motsvarande funktion for 
bojdvardesinlasningen blir da: 

uint Get_Heigbt_CenterOfGravity(WORD tbresbval) 
{ 

uint kol,suml, sum2; 
suml=O; 
sum2=0; 

(16) 

LINE Sensor_Row; /* Definierar en vektor Sensor_Row med 256 element *I 
storesreg(Sensor_Row); 

for (kol=O;kol<256;kol++) { 

} 

if (Sensor_Row[kol])>tbresbval) { 
suml=suml + Sensor_Row[kol]*kol; 
sum2=sum2+ Sensor_Row [kol]; 

} 

if (sum2 ==0) 
return 0; 

I* Kontrollerar att vi inte delar med noll*/ 

else 
return (sumllsum2); 

Vertikal berakning av pixel med maximal intensitet: 

Har jamfors intensitetsvardet bos varje pixel med den bittills st6rsta intensiteten, tills bela 
sensorraden bar bearbetats. Positionen bos denna maxintensitetspixel blir bojdvardet. 
Programkoden kan da skrivas: 

uint Get_Heigbt_Maxlntensity(WORD tbresbval) 
{ 

unsigned integer kol,kolmax,Imax; 
kolmax=O; 
Imax=tbresbval; 
LINE Sensor_Row; 
storesreg(Sensor_Row); 

29 



} 

for (kol=O;kol<256;kol ++) { 
if (Sensor_Row[kol]>Imax) { 

Imax= Sensor_Row[kol]; 
kolmax=kol; 

return (kolmax); 

7.3.6 UpplOsningen hos sensorsystemet 

For att veta hur sma detaljer pa myntet som kan upplOsas ar det viktigt att kanna till 
upplOsningen hos sensorsystemet. Nar vii detta kapitlet pratar om x-, y- och z-led saar x­
led parallellt med laserlinjens langdriktning och z-led hojdled i den tredimensionella 
bilden av myntet. 

I x-led beror upplOsningen pa antalet pixels sensor har i den leden samt vilken fOrstoring 
(fOrminskning) vi har i x-led. 

!dealt sett sa borde upplosningen kunna ga ner till enskilda pixel pa sensorn och detta 
skulle da motsvara en upplOsning i x-led pa myntet: 

Ll.x = pixelpitch (1?) 

MT,X 

dar pixelpitchen arden bredd som ett sensorelement har i x-led. 

I vart fall sa har MAPP2200 en pixelpitch pa 32 f.lm. Vi anvander en optisk uppstallning 
som ger MT.x=0.26. Vi far da: 

Ll.x = I23.1,um 

I y-led ar det mer komplicerat eftersom upplOsningen har paverkas av hur snabbt vi kan 
sampla relieflinjer hos myntet. Samplingshastigheten paverkas i sin tur av algoritmens 
snabbhet alternativt hur snabb dator som programmet kors pa. Myntens hastighet och 
laserlinjens tjocklek paverkar ocksa upplosningen. 

Nar man ska identifiera mynten maste man troligtvis ha samma upplosning i x- och y-led 
om identifieringen ska vara rotationsinvariant. I var matuppstallning regleras upplOsningen 
i y-led framst genom att andra spanningen till motorn som driver mynttranslatorn. 

Hastigheten hos mynten kan enkelt beraknas utifran kannedom om samplingsfrekvensen 
for relieflinjer och !::..y. 
UpplOsningen i y-led ar !::..y=!::..x=123.lf.lm och samplingsfrekvensen ar ca 200 
relieflinjerlsekund. Mynthastigheten borda vara: 

V1111111 = f,e/ief · !::..y = 200reliejlinjer Is ·l23.I,um = 2.46cm Is 
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Detta ar ingen direkt overvaldigande hastighet, men det hanger ihop med att det ar sa sma 
strukturer som ska avbildas. Man kan jamfOra med det fall att mynthastigheten ar ca 4 rnfs. 
Med samma upplOsning behovs da en samplingsfrekvens pa 32 500 relieflinjer/sekund 
eller 8.3 miljoner pixels/sekund med 256 pixels/relieflinje. Detta ar uppenbarligen en 
mycket hog samplingsfrekvens, som troligtvis ar omojlig att uppna aven med dagens mest 
sofistikerade teknik. 

I z-led (hojdled) paverkas upplosningen av infalls- och observationsvinklarna a; respektive 
<X

0
• Forstoringen i hojdled och pixelpitchen i hojdled paverkar ocksa. 

I vart fall har vi en fOrstoring i hojdled pa ~.z=8.41, ai=22° och <X
0
=32°. Med hjalp av 

ekvation (37) kan vi berakna hur stor verklig hojdforskjutning pa myntet en pixel pa 
sensorytan motsvarar: 

& = pixelpitch . cos a; = 32f11n . cos 22o = 4_36flln 
MT.z sin(a, +aJ 8.41 sin54° 

(19) 

I ovanstaende berakningar av upplOsningen har vi antagit att vi kan upplosa enskilda pixels 
pa sensorytan. Det ar emellertid en sanning med modifikation eftersom vi har inte har tagit 
med diffraktionen i vara berakningar. 

7.3.7 Diffraktion och avbildningsfel (aberrationer) 

I alia optiska system forekommer oonskad diffraktion i stOrre eller mindre omfattning. 
Ljusets diffraktion ar det fenomen som staller de yttersta begdinsningarna pa upplosningen 
hos optiska system. Man kan t ex aldrig avbilda en punktforrnig ljuskalla till en 
godtyckligt liten bildpunkt. Det ar ocksa detta som gor att det kravs korta vaglangder for 
att upplosa riktigt sma detaljer (jfr svepelektronrnikroskop ). 

Gauss linsformel bygger paden s k paraxiella approximationen, vilket innebar att man 
antar att ljusstralama fardas nastan parallellt med den optiska axeln hos linserna. 
Approximationen innebar bl a att fOrenklingar av typen 

. g3 gs e7 
smB = 8--+---+ ... ""' B (20) 

3! 5! 7! 
gars. 

Den rninsta diameter en ljusflack kan ha pa sensorn begransas av diffraktionen. Denna 
diameter ges da av sambandet: 

2·1.22·..1 
d = . s. (21) 

d D I 

dar A ar ljusets vaglangd, D ar aperturens diameter och S; ar bildavstandet fOr linsen. 

Nar tredje ordningens termer tas med i berakningarna fill: man korrektionstermer som 
kallas aberrationer. Den allmant viktigaste av dessa ar den s k sfariska aberrationen. 
Bidraget fran denna ges av uttrycket 

d" ~ K(n)( ~ r s, (22) 
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dar far linsens fokallangd och K(n) ar en funktion som beror av linsens form och 
brytningsindex. Exempel pa K(n) for olika typer av linser foljer nedan. 

Symmetrisk positiv sfarisk fins: 

1: 1 avbildning (si=2f) K(n)=-· -I I ( n '\
2 

128 n -1 J 

so eller si oandligt K (n) = 
1 

· (n 
2 

- n - _!_ + -
1 

) 
32(n -1} 4 2n 

Plano-konvex fins: 

so eller si oandligt 

(23) 

(24) 

krokta ytan vand mot plana vagfronten K (n) = 
1 

· (n 
2 

- 2n + ~) (25) 
32(n-1} n 

Som vi kan se sa bygger dessa formler pa vissa antaganden om att antingen objekt- eller 
bildavstandet ar oandligt, sa det blir naturligtvis approximativa svar man far fram. 

Den totala diametem hos en avbildad punktkalla blir da approximativt: 

(26) 

Den minsta totala diffraktionsdiametem far man genom att derivera ~oT med avseende pa 
D och satta derivatan till noll. Den optimala diametem blir da 

I 

D = (2 ·1.22 ·A,· J
3 J4 

opt 3 · K(n) 
(27) 

Vi beraknar den minsta diametem hos en avbildad punktkalla som ligger pa den optiska 
axeln. Fokallangdema ar fx=250 mm respektive (=150 mm och bada linsema ar plano­
konvexa med brytningsindex n=1.5. Vaglangden ar A=635 nm. 

K(n) for bada linsema beraknas enligt fOljande: 

K(n = 1.5)= ( 
1 

} · (1.5
2

- 2 ·1.5 + _3_)"'" 0.036 
32 1.5-1 1.5 

Den optimala aperturen for x- respektive z-led blir da: 

D =15 mm opt,z 

A vstandet mellan mynt och sensoryta ar L= 1600 mm. Gauss linsformel ger att 
bildavstanden ar s =330 mm respektive s =1430 mm. 

l,X I,Z 
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Bidraget fran 1 :a ordningens diffrak:tion ges av ekvation (19) och blir: 

2 ·1.22. 635 ·10-9 
-3 

d,j X = 
3 

'330 ·10 . = 23.561fJ11 
' 21.7·10- r 

respektive 

d = 2 ·1.22 . 635 ·10-
9 

·1430 ·10-3 = 147.7 
d.z 15·10-3 fl111 

Bidraget frfm 3.e ordningens diffrak:tion (sfarisk aberration) ges av ekvation (22) blir: 

( J
3 

21.7 ·10-3 
-3 

dax =0.036· 
3 

·330·10 =7.77//WI . 250 ·10- ,_.. .. 

och 

daz =0.036· 
15

'
10 

3 
·1430·10-3 =51.5j1l11 ( 

-3 J3 
. 150·10-

Vi noterar att 1 :a ordningens diffrak:tionsbidrag blir helt dominerande i z-led. 

Totala bidragen fran diffrak:tion i x-led respektive z-led blir da: 

~oT,x= 31.33 J..Lm 
~oT.z= 199.2 J..Lm. 

Vi kan berillma hur stor hojdskillnad ~oT.z detta motsvarar pa myntet: 

Liz= dTOT,z . COS a; =27.1 J.lffi 
M T.z sin(a; + aJ 

(28) 

Vi far alltsa korrigera det tidigare utraknade vardet pa hojdupplOsningen som var 4.36 J..Lm 
med det nya vardet som vi i fortsattningen kommer att betrak:ta som den fak:tiska 
hojdupplosningen. 

I x-led sa kommer diffraktionen att markas mer eller mindre mycket beroende pa vilken 
upplOsning bildsensom har, eller egentligen mer korrekt vilken pixelpitch sensorelementen 
har. Oftast har dock sensorer med hoga upplosningar mindre pixelpitch eftersom 
sensorytoma annars skulle bli valdigt stora. I z-led sa kommer fOrstoringen i hojdled att 
avgora hur pass mycket diffraktionen paverkar var bild. Vi kan saga att vi far problem med 
diffraktion om ett eller bacta av foljande villkor uppfylls: 

dTOT X "" pixe[pitch 

dTOT,Z ~ 0.10. dMAX,Z 

(29) 

(30) 

dar dMAX.z ar maximala hojdutslaget hos laserlinjen pa sjalva sensorytan. Faktom 0.10 ar 
bara ett ungefarligt varde som har tagits som en slags tumregel. Inom matteknik ar det 
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brukligt att ha signal-brusforhallandet 10 som ett slags minimikrav och har kan vi betrakta 
diffraktionsbidraget som ett slags brus. 

Med en bildsensor av typen MAPP2200 med 256x256 pixels upplosning och 32 )-lm 
pixelpitch sa ser vi att villkor (29) ar uppfyllt och darmed ligger vi i granszonen for att 
kunna f<'i matbara fel av diffraktion i x-led. 

Nar det galler z-leden sa kan vi berakna for vilken forstoring vi kommer att fa problem 
med diffraktionen i hojdled. 

Vi vet att den minsta mojliga diametem hos en avbildad punktkalla ges av 

( J
3 

2 · 1.221 Dz OPT 
dTOT.z = · si.z + K(n) · · · s;,z 

Dz.oPT fz 
(31) 

dar Dz.oPT arden frarnraknade optimala aperturen. 

Vidare kan vi anta att ett maximalt hojdutslag motsvarar ca 32 pixlars hojdskillnad pa 
sensorytan, vilket ger oss dMAX,z=l.024 mm for en MAPP2200 bildsensor. Gransvillkoret 
fOr diffraktionsproblem blir da 

draT 2 = 0.10 ·1.024mm = 0.102mm 

Loser vi ut si.z och satter in de tidigare frarnraknade vardena Dz.oPT=15 mm, K(n)=0.036, 
fz=150 mm och A=635 nm far vi: 

S = dTOT,Z = 0.102 ·10-3 = 736mm 
'-Z 2 . 1.22,.1, ( D ) 3 1.38968 ·1 o-4 

---+K(n)· z,oPT I 
Dz.oPT fz ) 

(32) 

Gauss linsformel ger sedan objektavstandet so,z=188 mm, vilket motsvarar en forstoring i 
hojdled MTz = 3.9 ggr. Vi kan alltsa dra slutsatsen att diffraktionen kommer att paverka 
bildkvaliten for redan ganska mattliga fdrstoringar. 
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7.3.8 Extra fokusering av laserlinjen 

Under arbetets gfmg kom vi fram till att laserlinjen fran lasermodulen inte var tillrackligt 
smal trots allt. Darfor placerade vi en cylindrisk lins med bdinnvidden f=75 mm mellan 
lasermodulen och myntet. For att kunna berakna var den teoretiskt smalaste linjen befinner 
sig anvande vi fOljande formel: 

1 1 1 

f 
(33) 

dar R1 och R2 ar krokningsradiema for inkommande resp. utgaende vagfront tilllinsen 
enligt bilden nedan. 

- - -.::::.=-;:>- ------

Figur 18. Fokuseringen av laserlinjen 

R1 ar alltsa avstandet mellan linsen och punkten dar lasermodulen har sitt fokus och R2 ar 
avstandet till det nya fokuset. R 1 och R2 ar negativa for konvergerande vagfronter. Vi ser 
att da R1 minskar sa minskar aven R2 .Den smalaste linjen man kan fokusera lasem till ges 
av fOljande formel: 

(34) 

dar A ar ljusets vaglangd och CD ar stralens radie vid linsen. Har anvander man sig av 
den s k paraxiella approximationen, d v s att ljuset ror sig parallellt med den optiska axeln. 
Sa ar det dock inte i vart fall men vi anvander den anda enligt: 

A·/R2 / 
(1)0 = _...:..___;_ (35) 

1l . (1) 

Vi noterar att om man ska ha smalt fokus sa ska R2 vara litet (kraftigt konvergent 
stralknippe). Enligt ekvation (33) sa ska da R1 ocksa vara litet. Stralbredden 2CD okar 
linjart med R1 vilket kan inses om man betraktar figur 18 ovan. Darfor minskar CD annu 
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snabbare an R2 daR I minskar. Teoretiskt ska saledes R I vara sa stort som mojligt, d v s 
linsen sa nara lasermodulen som mojligt for att fa ett smalt fokus. 
Problemet vi far ar att det totala avstandet mellan lasermodul och mynt endast blir ca 50 
mrn vilket innebar att laserlinjens langd blir ca 1/3 av vad den var fran borjan och man 
tacker endast in en liten del av myntet. Vi valjer darfor att satta linsen sa langt fran 
lasermodulen att vi precis tacker in myntet med laserlinjen. A vstandet mellan linsen och 
lasermodulen ar da ca 75 mm och R1 = -75 mm. Detta medfOr att R2 = -37.5 mm. 
Laserlinjens bredd vid linsen mattes da till 2co=4 mm. Insatt i ekvation (35) ger detta att 
C00=7.58 J.Lm. Laserstralens bredd med denna extra lins ar alltsa ca 15 J.Lm i fokus. Detta ar 
det teoretiskt beraknade vardet men i verkligheten ar linjen pa detektorn inte enbart 
bestamd av fokusering, eftersom systemet framst begransas av diffraktionen i 
detektordelen. 

Nu har vi emellertid inte inkluderat tredje ordningens diffraktion enligt ekvation (22) men 
om vi raknar med denna kommer vi fram till att denna blir helt forsumbar i 
samrnanhanget. 
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8. Resultat 

Figur 19. Var prototyp (dock i ett tidigare stadium an det slutliga) 

Resultatet av vart examensarbete har utmynnat i denna rapport och prototypen vi har 
utvecklat. Prototypen klarar att lasa in mynt upp till en mynthastighet av ca 3-4 crnls. 
Eftersom vi har valt att koncentrera oss pa andra delar an sjalva myntidentifieringen, sa lir 
det svart att saga hur pass bra en myntbild bor vara fOr att den ska ga att anvanda som 
underlag till identifiering av myntet. 

Vi har dock gjort fOrsok med att identifiera mynten utifdin deras histogram, dar vi valde 
tyngdpunkten och variansen hos histogrammet som identifikationsparametrar. Rent 
visuellt kan man se karakteristiska strukturer hos histogrammen for olika sorters mynt, 
men tyvarr varierade tyngdpunkten och framforallt variansen fOr mycket fOr att man enkelt 
skulle kunna gora en automatiserad identifiering. Att tyngdpunkten varierar upp och ner 
beror formodligen pa att den roterande skivan inte sitter helt vinkelratt mot den roterande 
axeln. Man bor darfOr satta tyngdpunkten som en slags nollpunkt da man berliknar sina 
identifieringsparametrar. Istallet fOr att titta pa tyngdpunkten och variansen bor man 
troligtvis jamfOra staplarnas hojd med referenshojder. En bidragande orsak till att 
histogrammen vi har tittat pa inte ar helt rotationsinvarianta kan vara ocklusion. Detta 
problem kan dock botas genom att antingen anvanda flera ljuskalllor eller flera kameror, 
vilket tyvarr innebar en okad komplexitet i sensorsystemet. 

Dessutom ar det viktigt att tanka pa att sensorsystemet kan vara ki:insligt for vibrationer i 
t ex bordet som komponenterna star pa. 

37 



Denna vibrationskanslighet tycks oka med uppstallningens geometriska utbredning. Med 
detta menar vi att ju langre avstfmdet ar mellan mynt och kameran, des to mer paverkas 
laserlinjen pa sensorytan. Tyvarr ar det svart att gora nagon bra uppskattning eller 
kvantisering av vibrationskansligheten utan att anvanda komplicerad utrustning eller 
avancerade matmetoder som t ex holografisk interferometri. Dessutom skulle man behovt 
ha nagon valdefinierad insignal sa att man kan jamfora bur pass mycket laserlinjens 
utseende fOrandras 

I appendix A finns ett axplock av myntbilder vi bar erballit med var prototyp. Figur Al-A7 
iir tagna da linsfOrstoringen bar valts sadan att sa stora mynt som mojligt ska synas. Man 
maste da gora en avvagning mellan detaljniva och avbildad myntyta. 

Den fOrsta bilden, figurAl, avbildar ett relativt nytt engelskt 2-pundsmynt med ett motiv 
av drottning Elisabeth. Detta mynt iir mycket detaljrikt, vilket gor det till en riktig 
utmaning om man vill ha med alia detaljer. De kraftiga utbuktningama pa drottningens 
haka iir inte skagg utan de beror pa kraftiga reflexer av laserljuset, vilket bar orsakat en 
extra tjock detekterad laserlinje. 

I den andra bilden, figur A2, sa ser vi en vanlig svensk 5-krona. Detta mynt har som synes 
en mycket enklare hojdstruktur och diirfor syns i stort sett alia detaljer. 

Figur A3 till AS visar bilder av olika argangars ryska 1-rubel mynt. Konturema i figur A3 
och A6 iir relativt tydliga, vilket kan hero pa att de har en stOrre hojdskillnad i reliefen an 
t ex den i figur A5, dar motivet av Lenin iir lite suddigt. 

I figur A 7 ser vi att detaljnivan har offrats till forman for stOrre myntyta. JamfOr man med 
figur A8 dar en inzoomning har skett sa kan man dar upptacka fler detaljer. 

Vidare sa kan vise histogram fOr nagra olika mynt i figur A9 och AlO. 

Slutligen sa kan vii figur All se 4 histogram tagna av en svensk 5-krona roterad pa 4 
olika satt. Vi kan notera att histogrammen huvudsakligen ser likadana ut (utom mojligtvis 
det nedre vanstra) vilket ger hopp om att man ska kunna gora en framtida identifiering 
baserad pa histogrammetoden. Det iir dock for tidigt att uttala sig om detta innan en mer 
grundlig undersokning av identifieringsalgoritmer har genomforts. 
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9. Tekniska data om sensorsystemet 

Mynthastighet: 2.5-4 crn!s 
Maximal myntdiameter: ca 30 mm 

Maximal hojdupplbsning (z-led): 27 ~m 
Maximal upplbsning i x-led: 123 ~m 

Maximal upplosing i y-led: 123 ~m da vmynt=2.5 crn!s 

Ingaende linser: 
Plano-konvex cylindrisk lins f,=250 mm 
Plano-konvex cylindrisk lins fz=150 mrn 

Ingaende bHindare: 
RektanguHir blandare placerad nara z-linsen med dimensionema 40x5 mm 
Cirkular bHindare placerad nara x-linsen med diametem 15 rnm 

Forstoring i x-led: Mr.x=0.26 
Forstoring i hojdled (z-led): ~z=8.41 

Avstand mellan mynt och sensoryta: L=1600mm 
so,x=1270 mrn, si.x=330 rnm 
S =170 rnm, S =1430 mm 

O,Z I,Z 

Laserljusets infallsvinkel: a;=22° 
Kamerans observationsvinkel: a=32° 

Avstand mellan Lasermodulen och extra fokuseringslins: 75 mrn 
A vstand mellan extra fokuseringslins och mynt: 37.5 rnm 

Lasermodulens effekt: ca 5 m W 
Laserljusets spridningsvinkel (Fan Angle): 15° 
Lasermodulens fokallangd (utan extra fokuseringslins): ca 150 mrn 
Laserlinjens bredd i fokus (utan extra fokuseringslins): ca 90 ~m (Tillverkarens uppgift) 
Laserlinjens bredd i fokus (med extra fokuseringslins): ca 15 ~m 
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10. Systemdesign 

Under arbetets gang har vi samlat pa oss erfarenheter och lart oss laxor som det kan vara 
lampligt att dela med sig av. Detta kapitel ar tankt att sammanfatta dessa kunskaper. 

Det fOrsta man bor bestamma ar vilken lateralforstoring man onskar att cy linderlinsemas 
avbildning ska ha i x-led respektive z-led (hojdled). 

Vi borjar med avbildningen i x-led. 
For att ta reda pa den onskade lateralfOrstoringen maste man i sin tur veta hur stora mynt 
som ska kunna detekteras. Maximala myntdiametem kallar vi DMAXoch sensorytans bredd 
betecknas bsensor· Hela den belysta linjen pa myntet ska fa plats pa sensom, vilket ger oss 
kravet pa att vi maste ha en fOrstoring i x-led som ges av: 

M _ bsensor 
T,X- D 

MAX 

Exempel: 

(36) 

MAPP2200 Smart Image Sensor med en pixelpitch pa 32 J.lm och en upplOsning pa 
256x256 pixlar. StOrsta myntet ar en svensk 5-krona med DMAX=27 mm. 

Vi far bsensor=256*32 J.lm=8.192 mm och en forstoring pa 
8.192 

MT x = --= 0.303ggr 
. 27 

Det motsvarar da drygt 3 gangers forminskning i x-led. 

A vbildningen i z-led har som syfte att forstora hojdforskjutningen hos laserlinjen sa att 
hojdstrukturen pa myntet syns tydligt. 

Har behover vi veta hur stora hojdskillnader reliefmonstret pa myntet har. Beroende pa i 
vilken vinkel vi belyser och observerar myntet sa kommer fOrskjutningen av laserlinjen att 
andras. Vi infOr foljande storheter: 

hMAX = maximala hojdskillnaden pa myntet 
h. MAX= maximala observerade forskjutningen hos laserlinjen 
ai= laserljusets infallsvinkel matt mot myntets normalvektor 
ao= kamerans observationsvinkel matt mot myntets normalvektor 
hsensor = sensorytans hoj d 

I figur 20 nedan askadliggors situationen: 
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Figur 20. Definition av a; och a
0

• 

Da laserlinjen ligger paden optiska axeln kommer ingen hojdskillnad att detekteras. Da 
hojden andras kommer laget hos laserlinjen att fOrskjutas bort fran optiska axeln. Storleken 
paden ObServerade fOrskjutningen ar da h'MAX' 

Med hjalp av lite trigonometri far man ut foljande samband: 

(37) 

Vi kan notera att da ai+ao=90°, sa kommer den observerade linjeforskjutningen att ligga 
parallellt med den faktiska linjeforskjutningen. Nlir detta specialfall rader, sager man att 
det s k Scheimpflugvillkoret ar uppfyllt. Om sensorytan pa kameran ar vinkelrat mot den 
optiska axeln sa kommer avstandet mellan laserlinjen och sensorn alltid att vara konstant, 
vilket innebar att vi far skarpa bilder av laserlinjen fOr alia hojdnivaer hos myntet. 

Exempel: 
Mynten bar en maximal hojdskillnad pa hMAX= 0.5 mm. Laserljuset infaller med vinkeln 
ai=50°, kameran observerar fran en vinkel ao=40°. 

Den maximala observerade hojdskillnaden blir saledes 
. sin 90° 

hMAx = 0.5mm X = 0.78mm 
cos50° 

Eftersom Scheimpflugvillkoret ar uppfyllt sammanfaller detta med den faktiska 
forskjutningen av laserlinjen. 

Vi kan nu utifran kannedom om myntens maximala hojdskillnad och sensorytans hojd 
avgora vilken fOrstoring vi ska ha i z-led: 

(38) 

41 



Exempel: 
MAPP2200 med sensorhoid h =b =8.192 mm. J sensor sensor 

Fran fOregaende exempel tar vi fOljande observerade maximala hojdskillnad: 

h~AX = 0.78m,m 
Den optimala fOrstoringen blir da: 

M = 8.192mm = lO.S r 
T,z 0.78mm gg 

Nar vi nu vet vilka forstoringar vi behover i x-led och z-led ar nasta steg att bestamma 
totala avstandet mellan mynt och sensor. Nar val det ar bestamt kan man kopa in linser 
med brannvidder som har valts sa att fokallangderna och linsemas respektive objekt- och 
bildavstand uppfyller Gauss linsfonnel. Vi samrnanfattar det bela i nagra punkter: 

• Bestam vilken forstoring som behovs i x- respektive z-led. 
• Bestam vilket avstand L det ska vara mellan mynt och sensoryta. 
• Berakna vilka objekt- och bildavstand det ska vara for respektive lins. Observera att 

summan av de bada ska vara lika med L fOr bada linserna annars kommer man att fa en 
oskarp eller oanvandbar bild. 

• Berakna vilka fokallangder linserna ska ha utifran de frarnraknade objekt- och 
bildavstanden. Gar detta med hjalp av Gauss linsformel. 

• Kop in linsema och ha gott om talamod vid injusteringen. 
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11. Slutsatser och diskussion 

Vi bar kommit fram till att optisk triangulering med en tvadimensionell bildsensor kan 
anvandas for att erballa tredimensionella bilder av mynt. Om dessa bilder sedan kan 
anvandas vid en identifiering av myntet ar annu inte faststallt, men det ar troligtvis mojligt. 
Fordelama med att anvanda denna metod ar bl a att man far en verklig geometrisk 
avbildning av myntets bojdstruktur, metoden ar oberoende av myntets farg ocb reflektans 
samt att man kan bedoma graden av slitage bos mynten. 

Nackdelama ar att metoden kraver relativt dyrbar ocb komplicerad utrustning for att 
fungera pa ett tillfredstallande satt. Med det menar vi att mynten ska kunna detekteras i 
hogre bastigbeter uppemot ca 1-4 m/s. Vart nuvarande system klarar en bastigbet av ca 
0.03 m/s men prestandan skulle formodligen kunna forbattras avsevart om vi bytte datom 
mot en snabbare dito. Anledningen till att vi inte kommer upp i nagra bogre 
myntbastigbeter beror till stor del pa matproblemets natur. Eftersom det ar relativt sma 
strukturer pa myntet som ska avbildas sa kravs det mycket boga samplingsfrekvenser bos 
detektorsystemet for att myntbastigbeten ska kunna bli acceptabel. Algoritmema ar 
troligtvis ganska optimerade redan men med snabbare bardvara, t ex MAPP2200 Smart 
Vision System PCI, bor bastigbeten bos ett optiskt sensorsystem baserat pa optisk 
triangulering komma upp i ca 900 000 bojdvarden/sekund, vilket motsvarar ca 3500 
relieflinjer/sekund om vi bar 256 bojdvarden/relieflinje. Optisk triangulering baserad pa 
PSD-arrayer ska kunna prestera uppat 2 000 000 bojdvarden/sekund, men sadana system 
finns i skrivande stund ej kommersiellt tillgangliga. 

En annan nackdel ar att mynten maste rora sig med en jamn bastigbet ocb att de inte 
roterar under sjalva inlasningen. Mynten maste ocksa ligga plant mot underlaget eftersom 
bojdvardena annars blir felaktiga eller uteblir p g a att bojdstrukturen bamnar utanfor 
fokus. 
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Appendix A - Myntbilder erhflllna med vart system 

Figur 1. Engelskt 2-pundsmynt Figur 2. Svensk 5-krona 

Figur 3. Ryskt 1-rubel Figur 4. Ryskt 1-rubel 
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Figur 5. Ryskt 1-rubel Figur 6. Mynt fran Mauritius 

Figur 7. Ryskt 1-rubel fn"m 1977 Figur 8. Inzoomad bild pa ryskt rubel 
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Figur 9. Svensk 10-krona och dess histogram 

Figur 10. Histogram over myntet i figur 7 
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Figur 11. Histogram over svensk 5-krona roterad pa 4 olika satt 
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Appendix B- Programlista for IMAGE.C 
/***************************************************************** 
*Program ....... : image.c 
*Project ....... : Examensarbete- Optiskt sensorsystem for mynt 
*Date created .. : 981221 by Manfred Jonsson, Magnus Johansson & Daniel Nilsson 
*Last revision.: 
*This version .. : 3.0 
*Description ... : Program som laser in och presenterar 3D-bilder pa mynt m h a 

MAPP2200 ISA Smart Vision System. 
*Tools ......... : Borland Turbo c 2.0, 

PC-14 Datainsamlingskort 
MAPP2200 ISA Smart Vision system fran IVP 

*****************************************************************! 

#define _inpw inport 
#define _outpw outport 
#define _cdecl cdecl 
#define far far 
#define uchar unsigned char 

#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <dos.h> 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <graphics.h> 
#include <m2isa.h> 
#include "image.h" 

/* DACQ-definitions */ 
#include "dacq.h" 
#define uint unsigned int 
#define ulint unsigned long int 
#define BASE Ox330 
#define pc14b 1 
!* End of DACQ-definitions */ 

#define DEFAULT_DELAY 0 

!* Default DACQ card base adress */ 

!* Default delay. */ 

#define delay(value) {volatile WORD t;for(t=O;t<value;t++);) 

#define X_START 20 
#define Y_START 0 

/* Var pa skarmen bilden ska borja ritas ut */ 

ulint histo[256),h[256),histo2[11); 
int i; 
int gdriver=VGA; 
int gmode=VGAHI; 

WORD YMAX=479; 
WORD XMIN=20; 
WORD yoff=O; 
WORD oldyoff=O; 
WORD linedistance=3; 
WORD TOPBORDER=4; 
WORD inverse_height_factor=3; 
WORD YKONST=439; 

#define TRUE 1 
#define FALSE 0 

1*-----------~----------------------------------------------------------------
Initialize the graphics display. 

----------------------------------------------------------------------------*! 
void set640x480() 
{ 

int i,errorcode; 
struct palettetype pal; 
char tmp[80); 
initgraph(&gdriver,&gmode,""); 
errorcode=graphresult(); 
if (errorcode!=grOk) { 

printf("Error: %s\n",grapherrormsg(errorcode)); 
exit (1); 
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cleardevice(); 

/* Colour mode */ 
getpalette(&pal); 
setrgbpalette(pal.colors[O),O,O,O); 
setrgbpalette(pal.colors(1],255,255,255); 
setrgbpalette(pal.colors(2],255,0,0}; 
setrgbpalette(pal.colors[3),0,255,0); 
setrgbpalette(pal.colors[4),0,0,255); 

for (i=5;i<pal.size;i++) 
setrgbpalette(pal.colors(i],i*4,i*4,i*4}; 

1*--------------------------------------------------------------------------
Initialize the PC-14 DACQ cards and set the counter to zero 

---------------------------------------------------------------------------*1 

int Init_tako(void) 
{ 

Init_brd(pcl4b,PC14BBRD,BASE); 
CT_clock_source(pc14b,2,3); 
CT_cfg(pc14b,2,3,1,0); 
CT_write(pcl4b,2,0); 
printf("\nCounter enabled and reset to zero ... \n"); 
return 0; 

1*--------------------------------------------------------------------------
Get counter value from tachometer. 

---------------------------------------------------------------------------*1 
uint Get_tako_value(void) 
{ 

uint temp; 
CT_read(pc14b,2,&temp); 
return temp; 

1*--------------------------------------------------------------------------
Waits until the tachometer has generated a certain number of pulses 

---------------------------------------------------------------------------*1 
uint Wait_for_tako(uint *oldval) 
{ 

uint temp,diff,step,val; 

step=4; 
val=Get_tako_value(); 
diff=*oldval-val; 

if (diff<O) 
diff=*oldval+(65535-val); 

if (diff<step) 

else { 
temp=O; 

temp=l; 
*oldval=val; 

return (temp); 

1*---------------------------------------------------------------------------
Returns from graphics mode to text mode 

----------------------------------------------------------------------------*1 
void Change2Textmode(void) 
{ 

union REGS regs; 
regs.x.ax=Ox0003; 
int86(0xl0,&regs,&regs); 
printf("Programmet exekverades normalt. :)"); 

1*---------------------------------------------------------------------------
Checks if we have a reliefline from a coin on the sensor. 

---------------------------------------------------------------------------*1 
uint Coin_Found(void) 
{ 

WORD row; 
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ulint Check; 
uint reference=1000; 
WORD StartRow=O; 
WORD StopRow=200; 

writecmd(SETR I 108); 
Check=O; 

for (row=StartRow;row<(StopRow+l);row++) 
writecode(M_main); 
Check=Check+COUNT; 

if (Check>reference) 
return 1; 

else 
return 0; 

1*---------------------------------------------------------------------------
Draws color histogram based on the histogram vector histo[height]. 
Automatically scales the y-axis depending on the largest element 
in the histogram vector. 

---------------------------------------------------------------------------*1 
uint Draw_Histogram(void) 
{ 

int x_starth=320; 
int y_starth=400; 
int y_help,x_help; 
char min[2],temp[3],tempshort[10],templong[40] ,Nmax[4]; 
char max[3],hojd[4],antal[5],titel[40]; 
ulint histomax,histotemp; 
uint SCALE,varians; 

WORD stapeloffset,storstapel,lillstapel; 
ulint histosuml,histosum2,histomedel,tempvar; 
double histosum3,histovarians; 

WORD j,height,h; 
uint StapelAntal,Intervall; 

I* Skriv ut rubrik *I 
setcolor(4); I* BlA farg *I 
sprintf(titel,"Histogram over myntets hojdfordelning:"); 
outtextxy(x_starth,y_starth-360,titel); 

I* Automatisk justering av skalan m h a en skalfaktor SCALE *I 
histomax=O; 

for (j=O; j<256; j++) 
if (histo[j]>histomax) 

histomax=histo[j]; 

SCALE=div(histomax,256).quot+1; 

I* Rita ut histogramstaplarna *I 
setcolor(2); I* Rod farg *I 

I* 

for (h=1;h<256;h++) { 

*I 

if (histo(h]!=O) { 
line(x_starth+h,y_starth-1,x_starth+h,y_starth-div(histo[h],SCALE) .quat); 
} 

I* Text till x-axeln *I 
setcolor(1); I* Vit farg *I 
sprintf (min, "0"); 
outtextxy(x_starth-4,y_starth+10,min); 
sprintf(temp,"64"); 
outtextxy(x_starth+58,y_starth+10,temp); 
sprintf(temp, "128"); 
outtextxy(x_starth+116,y_starth+10,temp); 
sprintf(temp,"192"); 
outtextxy(x_starth+182,y_starth+10,temp); 
sprintf(temp, "256"); 
outtextxy(x_starth+245,y_starth+10,temp); 
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sprintf(hojd, "H"jd"); 
outtextxy(x_starth+285,y_starth-5,hojd); 

I* Text till y-axeln *I 

outtextxy(x_starth-15,y_starth-2,min); 
sprintf (Nmax, "%4d", 2 56*SCALE) ; 
outtextxy(x_starth-40,y_starth-250,Nmax); 
sprintf(antal,"Antal"); 
outtextxy(x_starth-15,y_starth-295,antal); 

I* Rita ut axlar *I 

setcolor(3); I* Gran farg *I 
line(x_starth,y_starth,x_starth+280,y_starth); 
line(x_starth,y_starth,x_starth,y_starth-280); 

I* Rita ut graderingen pa axlarna *I 

for (j=O; j<S; j++) { 
line(x_starth+j*64,y_starth,x_starth+j*64,y_starth+3); I* x-axeln *I 

if (SCALE<20) { 
for (j=O;j<(SCALE+l) ;j++) { 

y_help=y_starth-j*div(250,SCALE} .quot; 
line(x_starth-3,y_help,x_starth,y_help); /* y-axeln *I 
} 

I* Rita ut pilar pa axlarna *I 

line(x_starth+280,y_starth,x_starth+275,y_starth+5}; 
line(x_starth+280,y_starth,x_starth+275,y_starth-5}; 
line(x_starth,y_starth-280,x_starth-5,y_starth-275}; 
line(x_starth,y_starth-280,x_starth+5,y_starth-275}; 

setcolor(l}; I* Vit farg *I 

/* Berakning av vantevarde och varians hos histogrammet *I 

histosuml=O; 
histosum2=0; 
histomedel=O; 
histosum3=0; 
histovarians=O; 

for (j=O;j<256;j++} 
histosuml=histosuml+j*histo[j]; /*l:a momentet beraknas = vantevardet */ 
histosum2=histosum2+histo[j]; 
histosum3=histosum3+j*j*histo[j]; /* 2:a momentet beraknas */ 

tempvar=ldiv(histosuml,histosum2} .quot; 
histovarians=ldiv(histosum3,histosum2} .quot-tempvar*tempvar; 

histomedel=histosumllhistosum2; 

sprintf ( templong, "Histogrammets tyngdpunkt: %3d", histomedel}; 
outtextxy(x_starth-10,y_starth+60,templong}; 
if (histovarians<2000) { 

sprintf(templong, "Histogrammets varians: %3f",histovarians); 

else 
sprintf(templong,"Histogrammets varians: Too big?"); 

outtextxy(x_starth-10,y_starth+70,templong}; 
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!* Beraknar ett grovre histogram utifran det finare histogrammet */ 

setcolor(2); 
stapeloffset=O; 
StapelAntal=64; 
Intervall=4; 

for (storstapel=O;storstapel<StapelAntal;storstapel++) { 
for (lillstapel=O;lillstapel<Intervall;lillstapel++) 
histo2[storstapel]=histo2[storstapel]+histo[lillstapel+stapeloffset]; 
} 

if (histo2 [storstapel]! =0) { 
setfillstyle(SOLID_FILL,2); 
y_help= y_starth-div(histo2[storstapel],SCALE*Intervall).quot; 
x_help= x_starth+storstapel *Intervall ; 
bar(x_help,y_help,x_starth+(storstapel+l)*Intervall,y_starth-1); 

stapeloffset=stapeloffset+Intervall; 
} 
setcolor(1); 

1*---------------------------------------------------------------------------
Writes a reliefline to the screen 

---------------------------------------------------------------------------*! 
uint Write_reliefline(void) 
{ 

WORD x; 

for (x=O;x<256;x++) { 
if ((h(x]!=O) && (h[x]!=256)) { 

putpixel(x+XMIN,YKONST+50-yoff-h[x]/inverse_height_factor,255); 

1*---------------------------------------------------------------------------
Initializes tachometer, graphics and MAPP2200 Sensor 

---------------------------------------------------------------------------*! 
uint Initialize_All(void) 
{ 

Ini t_tako () ; 
set640x480(); 
writecode(M_init); 
writecmd(SETV I 128); 
return 0; 

1*----------------------------------------------------------------------------
Main program. 

----------------------------------------------------------------------------*/ 
void main(void) 
{ 

uint *oldval; 
uint Tako_temp,Tako_templ,Tako_temp2; 

char takostring[40]; 

WORD adapter=Ox320; 
WORD row,x,y,j,lines; 

for (x=O;x<256;x++) 
h[x]=O; 
histo[x]=O; 

I* Reset h(] */ 

if(init_device(adapter)) 

Initialize_All(); 

while (!kbhit()) { 

disable (); 
yoff=O; 
oldyoff=O; 

/* MAIN LOOP */ 
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else 

while ((!Coin_Found()) && (!kbhit())) 

for (j=O;j<256;j++) 
histo[j]=O; 
histo2[j]=O; 

cleardevice(); 
writecmd(SETR / 0); 
Tako_templ=Get_tako_value(); 

for (lines=O;lines<256;lines++) 

for (row=O;row<256;row++) 

writecode(M_main); 

/* Waiting for a coin */ 

/* coin loop begins here */ 

h[row]=COUNT; /*Get heightvalue for the row */ 

if (h[row] !=0) 
histo[h[row]J++; /*Increase counter*/ 

Write_reliefline(); 

yoff=oldyoff+linedistance; 
oldyoff=yoff; 

Tako_temp2=Get_tako_value(); 

/* Increase y offset */ 

!* End of Coin loop */ 

if (Tako_templ<Tako_temp2) 
Tako_temp=Tako_temp1+(65535-Tako_temp2); 

else 
Tako_temp=Tako_templ-Tako_temp2; 

enable(); 
sprintf ( takostring, "Antal takopulser: %3d", Tako_temp) ; 
outtextxy(310,450,takostring); 

Draw_Histogram(); 
/* End of main loop */ 

enable(); /* Allow interrupts again */ 

Change2Textmode(); 

printf ("No PCI adapter board installed\n"); 
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Appendix C- Programlista for IMAGE.M 

.MAPP2200 ; Define sensor used 

.FILE 

.ENDF 

Foljande installningar har gett bra resultat: 
SETAD 3 (6 bitars ADC) och LD AS 
SETAD 1 (8 bitars ADC) och LD A3 

.PROC M_init 
SETR 0 
SRES 
SETAD 3 

.ENDP 

.PROC M_CheckCoin 
INITPD 
READPD 
IN I TAD 
LD AS 
LD REDGE A 
RFILL A 

.ENDP 

.PROC M_main 
INITPD,+ 
READPD 
INITAD 
LD AS 
LD REDGE A 
RFILL A 

.ENDP 

Load row address 0. 
; Reset shift control logic. 

6-bit AID-conversion. 

Load result from LEDGE A to A 

Start exposure 
Read selected row 
Start A/D conversion 
Load AS to accumulator 
Load result from LEDGE A to A 
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