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Pomiar Glass-To-Glass Latency
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Opdznienie obrazu w systemach robotycznych i wizyjnych to catkowity czas, jaki uptywa od
fizycznego zdarzenia w Swiecie rzeczywistym do momentu podjecia akcji zwrotnej. W uktadzie z
cztowiekiem jako operatorem wazne jest by opdznienie dostarczenia obrazu byto ponizej progu
percepcji. Przyjmuje sie, ze warto$é graniczna to okoto 150ms.
Metoda pomiaru Glass-to-Glass (G2G) Latency z wykorzystaniem pulsujacej diody LED i
pary fotodiod to jedna z najbardziej niezawodnych i precyzyjnych metod laboratoryjnych. Jej
najwiekszg zaletg jest niezalezno$¢ sprzetowa — pomiar odbywa sie catkowicie poza badanym
systemem komputerowym, dzieki czemu eliminujemy btedy wynikajgce z narzutu zegara
systemowego czy asynchronicznosci oprogramowania.

Spis tresci
WPROWADZENIE

ANATOMIA OPOZNIENIA OBRAZU (END-TO-END LATENCY PIPELINE)

Systemy w petni automatyczne (Machine Vision & Robotyka)

Systemy z cztowiekiem-operatorem (Human-in-the-Loop)

Poréwnanie rygoréw czasowych i progéw tolerancji

LATENCY W SYSTEMACH Z OPERATOREM

Glass-to-Glass Latency (Opdznienie Techniczne)

Opodznienie kamery (Akwizycja i odczyt): 1,5 ms —35 ms

Interfejs i Transport: 1 ms —120 ms+

Komputer (Host / Przetwarzanie i System): 2 ms —40 ms

Monitor i Wyswietlanie: 1 ms — 50 ms

Human Response Time (OpdzZnienie Biologiczne)

Percepcja Wzrokowa (Visual Processing): ~20 ms — 40 ms

Przetwarzanie Kognitywne i Decyzja: ~50 ms — 150 ms+

Transmisja Motoryczna (Motor Efferent Pathway): ~10 ms —20 ms

Fizyczna Aktywacja Miesnia (Muscle Activation & Mechanical Lag): ~30 ms — 70 ms
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Opis metody pomiaru Glass-to-Glass Latency

Metoda pomiaru Glass-to-Glass (G2G) Latency z wykorzystaniem zewnetrznego, pulsujgcego zrodta LED
oraz dedykowanego uktadu kontrolnego opartego na parze niezaleznych fotodiéd stanowi standard
laboratoryjny w metrologii systeméw wizyjnych. Najwiekszg zaletg tej metody jest jej petna niezaleznosé
sprzetowa — pomiar odbywa sie catkowicie poza badang jednostkg komputerowg (tzw. pomiar
nieinwazyjny Black-Box). Dzieki temu wyeliminowane zostajg btedy wynikajgce z asynchronicznosci
systemowych zegaréw programowych oraz narzutu wielozadaniowych systemow operacyjnych.

Uktad pomiarowy

Komponenty stanowiska badawczego

Stanowisko pomiarowe sklada sie z dwéch fizycznie odseparowanych obwodow:

* Obwéd Badany (System Wizyjny): Kamera maszynowa z obiektywem (zalecany sensor Global
Shutter), przemystowy komputer fanless (np. Advantech z serii ARK/UNO) odpowiadajgcy za akwizycje i
przetwarzanie ramek, oraz ekran/monitor wyswietlajgcy podglad z kamery w czasie rzeczywistym.

* Obwod Kontrolny (Uktad Miernika): Szybki mikrokontroler (np. STM32 lub uktad FPGA) wyposazony
w precyzyjny oscylator sprzetowy, dioda LED generujgca impulsy swietine w polu widzenia (FOV) kamery,
fotodioda referencyjna D1 oraz fotodioda odbiorcza D2.
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Uktad pomiarowy

SYSTEM WIZYJNY EKRAN

KAMERA

] LED UKLAD POMIAROWY
| O T

|_QZ\_>
FOTODIODA
(monitorujgca LED)

FOTODIODA 2
(skierowana na ekran)

4. Przebieg procedury pomiarowej
Badanie charakterystyki opdznienia realizowane jest w trzech krokach:

o 1. rejestracja TO (START): Mikrokontroler wysyta impuls pradowy otwierajacy tranzystor zasilajgcy
diode LED. Dioda emituje swiatto. Fotodioda D1 umieszczona blisko diody LED rejestruje swiatto |
uruchamia licznik sprzetowy, ktéry rejestruje punkt TO i rozpoczyna odliczanie z rozdzielczoscig
mikrosekundowa.

e 2 Przetwarzanie przez badany system wizyjny (interfejs-processing-generacja obrazu-
wyswietlenie obrazu) : Bltysk Swiatta przechodzi przez tor optyczny kamery, zostaje zdigitalizowany
w przetworniku ADC matrycy, a nastepnie jako pakiet danych przechodzi przez kontroler interfejsu
(USB 3.0/ GigE). Komputer przemystowy pobiera dane przez mechanizm DMA, przekazuje je do
bufora ramki aplikacji, ktéra naktada ewentualne OSD i przesyta klatke przez karte graficzng do
monitora. Sterownik monitora odswieza matryce LCD/OLED.

e 3. Rejestracja punktu T1 (STOP): W momencie fizycznego zapalenia pikseli i emisji fotondw,
fotodioda D2 (przymocowana bezposrednio do powierzchni ekranu w punkcie projekcji) generuje
impuls napieciowy. Sygnat ten zatrzymuje licznik czasu w punkcie T1.

Bezwzgledne opdznienie Glass-to-Glass (SL_{G2G}$) catego systemu obliczane jest wprost z
réznicy wskazan licznika mikroprocesora:

Latency Le2e =T1-T0
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