Mi kell egy machine vision rendszerhez?
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1. Kamera valasztasa

Relativ felbontas (Egységnyi teriiletre esé pixelek szama)

A pixel fogalma

A pixel (képpont) a digitalis képek legkisebb egysége, amely egy adott szininforméaciot
hordoz. A kép felbontasa a pixelek szamat jelenti a kép szélességében és magassagaban,
példaul 1920x1080 pixel (Full HD).

A pixelméret jelentésége

A pixelméret a képérzékelon talalhatdo egyes pixelek fizikai méretét jelenti, altalaban
mikrométerben (um) kifejezve. A nagyobb pixelméret tobb fényt képes befogadni, ami jobb
jel-zaj aranyt és nagyobb dinamikatartomanyt eredményez. Ez kiléndsen alacsony
fényviszonyok kozott elényos, mivel csokkenti a kép zajossdgat. Ezzel szemben a kisebb
pixelméretli szenzorok nagyobb felbontast biztosithatnak, de gyengébb fényviszonyoknal
romolhat a képmindség a magasabb zajszint miatt.

A megapixel (MP) fogalma

A megapixel (MP) a képben talalhat6 pixelek szamat jeldli milliokban kifejezve. Példaul egy
12 MP-es kamera 12 millié pixelt tartalmazo képeket készit, ami altalaban 4000x3000 pixel.

A relativ felbontds, egységnyi teriiletre esé pixelek szama a machine vision
rendszerekben

Egy kamera legkdnnyebben értelmezheté paraméterei a felbontas, illetve a pixel, de ez
dnmagaban nem sokat jelent egy gépi latas rendszer értelmezéséhez. Elengedhetetlen, hogy
megmondjuk, ezzel a felbontassal mekkora teriiletet akarunk vizsgalni.

Konnyen lathatd, hogy egy 12 MP-es kamera 4000x3000 px-es felbontasaval, ha egy 4 cm-es
targyat vizsgalunk (40 mm X 30 mm-es teruletet), akkor:
40/4000 = 0,01, tehat egy-egy pixelink 0,01 mm x 0,01 mm teruletet fog abrazolni.
Ugyanezzel a kameraval egy 4 m x 3 m-es targyat fenyképezve a pixelenkenti abrazolas 1
mm X 1 mm lesz. Az eldébbi esetben megfeleld megvilagitassal akar tized- vagy
szazadmilliméteres eltéréseket is észlelhetunk.



Relativ felbontas = pixel/mm vagy mm/pixel
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1. bra A relativ felbontas szemléltetése

A relativ felbontés alapvetden a kamera felbontésa (pixelek szama) és a fényképezett tertilet
(xXy) Osszefiiggése. Ebbdl adodik egy elméleti érték, amely megmutatja, milyen részleteket
tudunk lathatova tenni.

Ez egy elméleti maximumot ad, amelyet rontani tudunk bizonyos tényezdkkel
(mélységélesseg, optika felbontasa, megvilagitas, motion blur stb.), de javitani mar nem.

Hogyan szamoljunk ezzel? Mire van sziikségunk?

Egy altalanos 6kolszabaly: ha szazadmilliméteres nagysagrendii hibakat szeretnénk észlelni,
vagy targyak méretét szazadmilliméter pontossaggal szeretnénk képrdl leolvasni, akkor
altalaban elvaras, hogy 1 pixeliink szazadmillimétert mutasson, azaz minimum 100 px/mm. A
pontos kdvetelmény azonban az alkalmazni kivant algoritmusoktol is fligg.

Ha a detektalni kivant részletek legalabb 10 pixelen jelennek meg, arra kényelmesen és
robusztusan lehet szoftvert fejleszteni.

Alkalmazés a gyakorlatban:

Tegyuk fel, hogy egy 100x100 cm-es targyat vizsgalunk, amelyen 1 mm x 1 mm-es
pontszerii hibakat szeretnénk megfigyelni és detektalni. Ehhez a korébbiak szerint legaldbb
1 px/mm relativ felbontasra lenne sziikségiink, de a stabil és konny( detekcidhoz ajanlott a 10
px/mm.

A kamerak keparanya nem pont négyzetes, és tipikus esetben a targy nem pontosan tolti ki a
latomez6t. A gyakorlatban ugy kell szamolni, hogy a rovidebbik oldal fedjen le 120 cm-t, ami
azt jelenti, hogy egy tipikus 4:3 képaranyu kameraval:

e 1600x1200 px-el és 160x120 cm leképezett terlettel érhetjik el a minimum
kévetelmeényt (min. 1 px/mm).
e Az idedlis 10 px/mm-hez pedig 16000x12000 px felbontasu kamerara lenne sziikség.

A 1600x1200 px egy 2 MP-es felbontasu kamerat jelent, amelybdl bdséges a kinalat, szamos
valtozatban elérhetd.



A 16000x12000 px viszont 192 MP-et jelentene, amelyet csak nagyon specialis
kamerarendszerrel lehet elérni. (A Basler termékkinélataban a legnagyobb felbontas 127 MP.)

A képarany jelentosége

A képarany a kép szélességének és magassaganak aranyat jelenti, példaul 4:3, 16:9 vagy 1:1.
A képarany meghatarozza, hogyan oszlik el a felbontés a kép tertletén.

Példa:
Vegylnk két kameréat, amelyek latszélag hasonld6 MP-¢értékiiek, de eltérd képaranyuak: 1:1 és
16:9.

e 1:1 keparadny — 11x11 cm rahagyassal lesz bel6le egy jol fedett kép.
o 16:9 képarany — A rovidebbik oldalba kell beleférnie a 11 cm-nek, igy a kép szélén
sok felesleges terlilet marad.

Gyakorlatban a lépések:

Meghatarozzuk a targy méretét.

Kivalasztjuk a szlikséges relativ felbontast.

Kiszamoljuk, milyen nagysagrendii kamera sziikséges.

A megfeleld kamera kivalasztisa utdn jon a tdvolsag és a sziikséges optika
meghatarozasa.
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Global Shutter, Rolling Shutter — Két expoziciés modszer
miukodése és jellemzoi

A megfelel6 komponensek kivalasztdsa az ipari machine vision alkalmazasokhoz néhany
alapvetd dontéssel kezdddik. ElsOsorban a kamera, annak interfésze €és szenzortechnologiaja
kell, hogy megfeleljen a teljes machine vision és képfeldolgozo6 rendszer kdvetelményeinek.
A szenzor kivalasztasakor nemcsak a sziikséges felbontas szamit, hanem az is, hogy milyen
shutter technikéat alkalmaz.

Ez a dokumentum bemutatja a Global Shutter és Rolling Shutter mtikddési elveit, és elemzi,
hogy mely ipari képfeldolgozasi feladatokhoz melyik expozicios modszer a legalkalmasabb.

A CCD és CMOS szenzortechnoldgidk eltérnek egymastdl felépitésikben, valamint abban,
hogy miként gyiijtik, készitik el6 és dolgozzak fel az informaciot. Ez kozvetlendl hatassal van
olyan paraméterekre, mint a képmindség €s a sebesség.

A shutter technoldgia egy kapcsol6dé, de 6nallé tulajdonséag, amely azt hatdrozza meg, hogy a
szenzor hogyan rogziti a képadatokat, vagyis hogyan alakitja at az egyes pixelek altal érzékelt
fotonokat elektromos jelekké.
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2. dbra A Rolling Shutter és Global Shutter szenzorok 6sszehasonlitasa



1. A shutter alapfogalmai

A hagyomanyos filmes fényképezdgépekben a shutter védi a filmet a fénytdl, és csak a
fényképezés pillanataban nyilik ki. A bedllitott zarsebesség hatarozza meg, hogy mennyi ideig
marad nyitva, biztositva ezzel az optimalis fényexpoziciot. Ha az expozicios id6 tal rovid, a
kép alulexponalt lesz; ha tal hosszu, a kép tulexponalodik.
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3. dbra Tulexponalt és alulexponalt kép

A filmeket mara szinte teljesen felvaltottak a szenzorok, de az expozicio6 alapelvei tovabbra is
érvényesek. A fotocellak elektronikus uton torlédnek az expozicid kezdetekor, majd az
expozicios 1d6 lejartakor keriilnek kiolvasasra. Egyszerlien megfogalmazva, minden egyes
kép vizszintes sorokbdl épiil fel, amelyek viszont egyedi pixelekbdl allnak. A pixelméret és a
sorok szama a szenzor felbontasatdl fugg.

Az expozicio két alapvetd modszerrel torténhet: Global Shutter vagy Rolling Shutter.

2. Expozicio Global Shutterrel

A Global Shutter ugyanazon az elven miikddik, mint a filmes fényképezdgépek klasszikus
zarszerkezete. A shutter kinyilik, a fény egyszerre éri a teljes szenzorfeliiletet, majd
bezarodik. A ,,Global” kifejezés itt arra utal, hogy a teljes képteriilet egyidejlileg kertiil
rogzitésre.

Attol fliggden, hogy milyen gyorsan késziti a kamera a felvételeket, egy mozgd targy igy
gyors egymasutanban kertil megvilagitasra. Néhany évvel ezel6tt ez a shutter tipus kizardlag a



CCD szenzortechnoldgiara volt jellemzo, €s kiilondsen azokhoz az alkalmazasokhoz volt
alkalmas, ahol a kameranak gyorsan mozgé targyakat kell rogzitenie, vagy maga a kamera
mozog nagy sebességgel.

Méara a modern CMOS szenzorok, példaul a Sony Pregius sorozata vagy az ON
Semiconductor PYTHON széridja is elérhetd Global Shutterrel, igy kivald alternativat
kinalnak a régebbi CCD rendszerek kivaltasara.
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3. Expozicié Rolling Shutterrel

A Rolling Shutter elsdsorban a CMOS szenzortechnologidban hasznalt expozicids mddszer. A
Global Shutterrel ellentétben itt nincs egyidejii expozicid, hanem egy sorozatos expozicios
4. &bra Global Shutter médban az expozicids idé minden pixel esetében egyszerre kezdddik és ér véget

folyamat zajlik. Amikor a kamera expoziciot indit, a sorok egymas utan, vonalanként
kertilnek megvilagitasra. Ez bizonyos esetekben atfedéseket eredményezhet.

Amikor az elsd kép utolsé sora teljesen exponalddott, az ) kép rogzitése az elsd sorral ismét
elkezdddik. A Rolling Shutter mddszer elénye, hogy pixelenként csak két tranzisztorra van
sziikség az elektronok tovabbitasdhoz, ami kevesebb hdtermelést és alacsonyabb hattérzajt
eredményez. Ezzel szemben a Global Shutter 4-5 tranzisztort hasznal, ami tobb hattérzajt és
hétermelést okoz. Viszont mozgd targyak esetén a Rolling Shutter gyakran olyan torzitasokat
hoz létre, amelyek egyes alkalmazasoknal meghaladhatjak a megengedett mértéket.
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5. abra A Rolling Shutter esetében az expozicios idd nem egyszerre kezdddik és ér véget minden pixelnél, hanem

srer

A szenzor egyes sorainak kiolvasasi ideje kulcsfontossagu szempont. A modern CMOS
szenzorok, példaul a Sony STARVIS sorozata, alacsonyabb késleltetési értéket érnek el, mint
a régebbi Rolling Shutter szenzorok, igy csokkentve a Rolling Shutter hatasét.

MT9J IMX226
(older sensor by (newer sensor from
ON Semiconduc- the STARVIS line by
tor) Sony)
Resolution 14 MP 12 MP
Lines 3288 3036
Readout time ~ 31us ~10 us

Maximum delay

Ist - last line - 100 ms - 30 ms

1. tblazat Két Rolling Shutter szenzor dsszehasonlitasa



Ezzel a nagyjabol haromszoros cstkkenéssel néhany olyan alkalmazas, amelyek korabban
kizarélag global shutter szenzorokkal voltak megvaldsithatok, most mar rolling shutter
szenzorokkal is lehetségessé valnak. Itt fontos ellendrizni, hogy a képben megjelend mozgas —
legyen az a kamera vagy az objektum mozgésa — milyen mértékben okoz torzulast a
szenzoron.

4. A Rolling Shutter effektus és annak hatasa

A torzitdsok akkor jelentkeznek, ha a kamera vagy a targy az expozicio soran tovabb mozog.
Mivel a képadatok soronként keriilnek rogzitésre, a képsorok dsszedllitasakor a torzitasok is
megjelennek a végleges képen. Ezt nevezziik Rolling Shutter effektusnak.

Az expoziciés idén tal a szenzor sebessége is meghatarozo tényezé. Egy gyors, 60
képkocka/méasodperces szenzorndl a hatds Kkisebb, mint egy lasst, példaul 15
képkocka/méasodperces szenzornal.

6. abra A sarga vonal mutatja az expozicio menetét az elsé képsortol az utolséig. Az expozicié alatt a propeller
dsszesen négyszer fordul meg

Azonban a frame rate és a torzitds kozott nem vonhato le kozvetlen kovetkeztetés. A dontd
tényez6é valdjaban az egyes sorok kiolvasasi sebessége, mivel ez hatarozza meg a sorok
kozotti késleltetést.
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7. abra Amikor az exponalt sorokbol 6sszedll a teljes kép, a propeller folyamatos mozgasa miatt kialakuld
torzitas érzékelhets, mivel a felvétel soronként torténik

A fogyasztoi piacon az ilyen jellegli torzitas gyakran meglepetést vagy akar szorakozast kelt,
de az ipari machine vision vagy IP-alapti megfigyelérendszerek esetében komoly problémat
jelenthet. Egyes monitoring alkalmazasok esetén el6fordulhat, hogy az elkészilt képek
tllsagosan torzak ahhoz, hogy megbizhat6 bizonyitékként szolgaljanak.

A megfigyelokamerdk a modern élet szerves részét képezik: bankokban, kozépiiletekben,
rendezvényeken, kaszinokban, forgalomfigyelé rendszerekben — mindenhol, ahol nagyobb
tomeg fordul meg, egyre ndvekvd igény mutatkozik a hatékony biztonsagi megoldasok irant.
Az emberek és a jarmiivek eltérd sebességgel mozognak; minél lassabban haladnak, annal
kisebb a rolling shutter hatas valdszinlisége és mértéke. A kiolvasasi sebesség és az
expozicids id0 kolcsonhatasa hatarozza meg, hogy mi tekinthetd ,,elég lasstinak”, illetve mi

az, ami mar tal gyors ahhoz, hogy torzitdsmentesen rogzithetd legyen.

Példaul a kaszinokban miikod6 megfigyeldrendszerek magas frame rate-et es rovid expozicids
idot hasznalnak a képsorok rogzitésére. Ez lehetévé teszi a véletlenszerli mintavételezést
csalas észlelésére.

I

8. &bra A rolling shutter effektus példai



A helyzet még 0Osszetettebb a forgalomfigyelés esetében. A kamera elhelyezkedése az
objektumhoz képest, valamint a valasztott frame rate és expozicids id6 egyarant befolyasolja,
hogy a rolling shutter effektust milyen mértékben lehet elfogadhatd szintre csokkenteni. Ha
példaul egy nagyon rovid expozicios id6t valasztunk (példaul 1/2000 masodpercet), az
nagyobb torzitast eredményezhet a képen, mint egy hosszabb expozicids 1d6, amely a mozgés
nagyobb szakaszat oOleli fel. Az érzékeld és a kamera altal soronként rogzitett kép
elkészitésé¢hez sziikséges 1d0 adott esetben nem elegendd ahhoz, hogy 1épést tartson a jarmi
mozgéasaval. llyen esetekben torzitasok jelennek meg a képen, amelyeket figyelembe Kell
venni az értékelés soran.
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10. &bra Rolling Shutter standard felbontason

5. Motion Blur

A Rolling Shutter effektust nem szabad 6sszekeverni a motion blur jelenséggel. A motion blur
akkor keletkezik, ha a mozg6 objektumok expozicios ideje tul hosszu. Ha példaul egy jelenet
expozicios ideje 500 ms, akkor azok a targyak, amelyek ez i1d6 alatt egy pixelnyi tdvolsagnal
tobbet mozdulnak el, elmosodotta valnak.



Egy elméleti példaval élve: ha egy szenzor 1000 sorbol all, az olvasasi ideje 50 ps, és az
expozicids id6 1000 us, akkor 50 950 ps telik el, mire az utolsé sor teljesen exponalodik. Ez
azt jelenti, hogy a Rolling Shutter effektus mellett jelentés motion blur is megjelenik a képen,
méghozza atlés irdnyban, fliggetlentl attdl, hogy az egyes sorok Kkilon-kilon hogyan
viselkednek.

Ez a jelenség azonban Global Shutter szenzoroknal is el6fordulhat, tehat nem szabad
kizarélag emiatt donteni az egyik vagy a masik technologia mellett. Kizardlag a minimalis
expozicios 1d0 lehet Iényeges tényezO nagy sebességli alkalmazasok esetén. Ugyanakkor
Rolling Shutter és Global Shutter szenzorok kozott is talalunk olyanokat, amelyek extrém
rovid expozicids idével is mitkodnek, akar néhany mikroméasodpercig is.

6. Jelent-e a nagyobb felbontas automatikusan jobb képmindséget?

Egyaltalan nem. A kozhiedelemmel ellentétben a nagyobb felbontds nem feltétlendl
eredményez jobb képet. Az ipari machine vision teruletén példaul ez csak részben igaz, hiszen
minden egyes adatot kulloén kell feldolgozni és megjeleniteni. A nagyobb felbontés sok esetben
kisebb pixelmérettel jar egyutt. A Kkisebb pixelek alacsonyabb telitési kapacitassal
rendelkeznek, ami rosszabb jel/zaj aranyt és kisebb dinamikatartomanyt eredményezhet.

Az ipari képfeldolgozéasban is megfigyelhetd a nagyobb felbontds iranti igény: ma mar a 2-5
MP felbontas az ipari standard, de egyre gyakoribbak az 5 MP feletti szenzorok is. A
szenzorgyartok felismerték ezt a piaci igényt, és ennek megfeleléen fejlesztettek ki kivald
képmindségli CMOS szenzorokat, amelyek Rolling Shutter (hats6 megvilagitast) és Global
Shutter technologiaval egyarant elérhetdk.

7. A Rolling Shutter effektus kikiiszobolése vakuval és megfeleld expozicios idovel

Ha egy szenzor kivélasztasanal minden mas tényezdé a Rolling Shutter technoldgia mellett
szol, kivéve az esetleges torzitasokat, akkor ezek megfelelé koriilmények kozott
kikiiszobolhetdk.

Ahogy az ipari machine vision és a kameras megfigyelés minden terlletén, a vilagitas itt is
kulcsfontossagu szerepet jatszik. Ez kilonosen igaz kiltéri és gyengén megvilagitott beltéri
kornyezetekben. Erds nappali fényben a kamera mindig révidebb expozicids idével tud
dolgozni, mint szlrkiletben vagy sététben.

Az ipari machine vision rendszerek ebbdl a szempontbol elényben vannak, hiszen ha a
kornyezeti fény nem elegendd, vakuval kombinalhatok. A vaku hasznélata azonban bizonyos
korlatokba iitkozik: kiiltéren csak korlatozottan alkalmazhato, €s jellemzden csak sotét vagy
alacsony fenyviszonyokkal rendelkez6 beltéri kornyezetben éri meg hasznalni.

A vaku nem miikddik ott, ahol kiilsé fényforrasok, példaul természetes napfény is jelen van.
Ejszakai alkalmazasokban azonban az infravords fény (IR light) és az IR pass sz{ir6k hasznos
eszk0zok lehetnek a problémak kikiiszobolésére.
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11. &bra A Rolling Shutter effektus kompenzdldsa a vaku idében torténd haszndlatival. A vakunak
pontosan akkor kell elindulnia, amikor az utolso sor expozicidja elkezdddik, és le kell allnia, amikor az
elsd sor expozicioja befejezédik

Egy masik modszer az expozicids id6 novelése. Ezzel a szenzornak tobb ideje marad az egyes
sorok exponaldsara, ami csokkenti a torzitast. Minél nagyobb a frame rate, annal gyorsabban
kertilnek kiolvasésra a sorok, és igy annal kevésbé lesz észlelhet6 a torzulas.

Lehetséges a vaku és a hosszabb expozicids idé kombinacidja is. Ebben az esetben az
expozicios 1d6t ugy kell megvalasztani, hogy az egyes sorok expozicidja egybeessen a vaku
villandsanak id6tartamaval. Egyes kamerak digitalis kimenettel is rendelkeznek, amely jelet
kiildhet egy kiils6 vaku vezérlésére.

Fontos azonban megjegyezni, hogy ezek a megoldasok nem minden esetben kivitelezhetdk.
Ha példaul tul hosszu expozicios id6t alkalmazunk, a Rolling Shutter effektus csokken, de
ezzel parhuzamosan né a motion blur. Ezért az eclérhetd javitasi lehetdségek korlatai
viszonylag szlikdsek, és nem minden esetben alkalmazhatok.

Bizonyos helyzetekben szoftveres megoldasok is rendelkezésre allnak a Rolling Shutter
torzitdsok korrigdlasara. Specidlis algoritmusok képesek utdlag javitani a képen megjelend
torzitasokat, igy ezek is hasznos kiegészitést jelenthetnek a megfeleld kamera és vilagitas
kivalasztasa mellett.



8. Osszegzés

Az ipari képfeldolgozas piaca egyre érdekesebbé valik a szenzorgyartok szamara. Az elmult
években a CMOS technoldgia oriasi fejlodésen ment keresztil, és fokozatosan atvette a CCD
szenzorok helyét azok hagyomanyosan erds teriiletein, példaul a képmindségben.

A CMOS szenzorok korabbi problémai — példaul a korlatozott hosszu expoziciods id6, a rovid
termékélettartam és a Global Shutter hianya — mara teljesen megszintek, igy szinte minden
alkalmazésban ez a technoldgia valt a preferalt valasztassa.

A tdmeggyartas, kilondsen a high-end fogyasztoi piac szamara, szintén jelentds innovaciot
hajt végre. A Rolling Shutter szenzorok okostelefonokban valé elterjedése folyamatos
fejlesztésekhez vezetett, példaul a képmindség javitasa és az olvasasi sebesség novelése terén.
Mivel ez csokkenti a Rolling Shutter effektust, a CMOS szenzorok egyre inkabb
versenyképesek azon alkalmazéasokban is, amelyek korabban kizarélag Global Shutter CCD
kamerakat igényeltek.

A technoldgiai fejlddés azonban még messze nem ért véget.



Fényérzékenység

A fényérzékenység kiemelkedd szerepet jatszik a gépi latas kiilonbozd alkalmazasaiban,
beleértve az ipari minéségellendrzést, a robotikat, az orvosi képalkotast és a biztonsagi
rendszereket. Kulondsen fontos, hogy alacsony fényviszonyok kozétt is megbizhat6an
milkddjenek a rendszerek. Azonban nemcsak a gyenge fény jelent kihivast, hanem a tulzott
fényintenzitas is problémakat okozhat, példaul a képek tulexponalddasa vagy a részletek
elvesztése formajaban.

Az ilyen problémak kezelésére sok gépi latas rendszer alkalmaz IR (infravords) fényforrast,
amelyek lehet6vé teszik a képalkotast alacsony fényviszonyok koOzOtt, vagy akar teljes
sotétségben is. Az IR LED-ek és lézeres megvilagitok kulondsen hasznosak a gepi latas
alkalmazasaiban, ahol a hagyoményos fényforrasok nem elegenddek.

Nagy érzékenységii képalkoté kamerak

A nagy ¢érzékenységli képalkotd kamerdk kulcsfontossagiak a jo mindségli videdkép
eléréséhez, még gyenge fényviszonyok kozoétt is, miniméalis képzaj mellett. Az ilyen tipusu
machine vision kamerdk szdmos teriileten alkalmazhatok, példaul nagy sebességii
rendszerekben vagy éjszakai biztonsagi megfigyelések sorén, ahol a megvilagitas nem
megfeleld. Ezeket a kamerakat CCD vagy CMOS szenzorokkal szerelik fel.

Mit jelent pontosan a nagy érzékenységii kamera?

Minél er6sebb a képzaj, annal nehezebb azonositani a vizsgalni Kivant targyat. Ha a zaj
alacsony, akkor az objektum konnyen észlelhetd. Ha viszont a kamera "zajosabb" képet
készit, az objektum szinte eltlinik a hattérben.

A "detektalasi kiiszob" azt a pontot jeldli, ahol a targy mar nem kiilonithetd el a hattértdl.
Ugyanez érvényes a képi adatokban 1év0 objektumokra is: ha a zaj nagysaga eléri a jel
erdsségét, akkor az objektum mar csak alig kiilonboztethetd meg. A jel és a zaj ardnyat a
Signal-to-Noise Ratio (SNR) fejezi ki. A fenti példaban ez az érték 1, ami azt jelenti, hogy a
jel és a zaj egyenld mértéki. Minél magasabb az SNR, anndl jobban felismerhetd az
objektum.
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12. abra Ha a zaj nagysaga eléri a jel erésségét, akkor az objektum mar csak alig kiilonboztetheté meg

Hogyan érhet6 el magas jel-zaj arany?

A kamera szenzoran keletkezd jel erdssége attdl fiigg, hogy mennyi fény éri a szenzor
pixeleit. Gyenge megvilagitas esetén ez a jel nagyon gyenge. A kamera elektronikaja Ggy van
kialakitva, hogy még az apro jeleket is felerdsitse, lehetdvé téve azok hatékony digitalizalasat
és tovabbitasat. Azonban ennek van egy hatranya: a hasznos jel mellett a kamera altal generalt
zaj is feler6sodik. A Signal-to-Noise Ratio (SNR) 6nmagaban nem valtozik az erdsités
hatéséara.

Ez kiilonosen fontos a nagy érzékenységli machine vision kamerak esetében, mivel ezek erds
jelerdsitéssel dolgoznak. Annak érdekében, hogy az erdsen felerdsitett kép is megfeleld
felbontasii maradjon, a kamera tervezésénél az SNR értékét a lehetd legmagasabbra kell
optimalizalni. Ezért a j6 mindségli kamerak esetében alapvetd cél, hogy a zajszint a lehetd
legalacsonyabb maradjon. Egy olyan kamera, amely mar alapbdl alacsony zajszinttel
rendelkezik, jobb Signal-to-Noise Ratio-t biztosit, igy az objektumok kdnnyebben
felismerhetok.

A Quantum Efficiency (QE) szerepe

A magas jel-zaj arany elérésében kulcsszerepet jatszik, hogy a szenzor milyen hatékonyan
alakitja at a fényt elektromos jelekké. A Quantum Efficiency (QE) azt mutatja meg, hogy
hany elektron keletkezik adott szamu foton hatésara. Példaul egy modern szenzor 100
fotonbol 60 elektront kepes létrehozni, ami 60%-0s QE eértéknek felel meg. A
szenzortechnoldgia folyamatos fejlodésével ez az érték tovabb javulhat, és akar 70%-0s QE
is elérhetové valhat.



Monokrom vagy szines kamera? Melyiket valasszuk a gepi
latas alkalmazasokhoz?

A gépi latas teruletén az egyik legfontosabb dontés, hogy monokrom vagy szines kamerat
valasszunk-¢ egy adott feladatra. Mindkét tipusnak megvannak az el6nyei és hatranyai, és az
optimalis véalasztdas a konkrét alkalmazastdl fugg. Ebben a cikkben bemutatjuk a két
technologia kozotti kilonbségeket, valamint azt, hogy mikor érdemes melyiket hasznalni.

Aszin szerepe a képfeldolgozésban

A szin fontos informéacidhordoz6 a képfeldolgozasban, hiszen az emberi szem tébb millié
arnyalatot képes megkiilonboztetni. Ez az evolucid soran szdmos eldnyt jelentett, példaul az
élelmiszerek megkuldnboztetésében vagy a kérnyezeti elemek felismerésében. Emiatt szdmos
képfeldolgozé alkalmazés optimalizélja a szinvisszaadast az emberi szem szamara.

A 380 nm és 780 nm kozotti hullamhossza elektromagneses hullimok feleldsek az emberi
szinérzekelésért. Az ezen tartomanyon kivili hullamok, példaul az infravorés vagy az
ultraibolya fény az emberi szem szdmara lathatatlanok, de specialis technikai eszkézokkel
érzékelhetdk. A szemiink harom kiilonb6z6 szinérzékenységli receptorral dolgozza fel a fényt,
amelyet az agyunk egyetlen képpé alakit. Azonban nem minden alkalmazas igényel
szininformaciot — sok esetben a monokrdm kamerak altal biztositott kontrasztos kép elegendd
lehet.

13. 4bra Monokrém vagy szines kamera



Hogyan miikodnek a monokrom és szines kamerak?

Szines kamerak miikodése A szines kamerak egy specialis szinsziird matrixot (Color Filter
Array — CFA) alkalmaznak, amely a fényt vords, zold és kék komponensekre bontja. A
leggyakrabban hasznalt szinsziiré elrendezés a Bayer-matrix, amelyben a pixelek eloszlasa
ugy van kialakitva, hogy a zold sziir6k szama kétszerese a voros és kék sziiroknek. Az igy
kapott nyers kép egy mozaikszerli struktura, amelyet egy algoritmus (demosaicing)
segitségével allitanak 6ssze teljes szinli képpé.

Monokrom kamerak miikodése Ezzel szemben a monokrom kamerak nem hasznalnak
szinsziirdket, igy minden egyes pixel a teljes lathatd fénytartomanyt érzékeli. Ezaltal ezek a
kamerak nagyobb érzékenységgel és részletgazdagsaggal rendelkeznek, mivel nincs
fényveszteség a szlir6k miatt, és a kép nem igényel tovabbi interpolécidt vagy feldolgozast.

Monokrém kamerak elényei és hatranyai

e Nagyobb fényérzékenyseg — Mivel a monokrom kamerak nem osztjak fel a fényt
szinszlirOkon keresztiil, minden beérkezé fényt kihasznélnak, igy jobban miikodnek
gyenge megvilagitas esetén.

e Elesebb képek — A demosaicing algoritmus hianya miatt a monokrém kamerék altal
készitett képek részletesebbek és élesebbek lehetnek.

e Jobb teljesitmény NIR tartomanyban — Az infravords tartomanyban végzett gepi
latas alkalmazasoknal a monokrom kamerak elényt élveznek, mert az infravoros fény
nem torzul a szinszirdk miatt.

e Pontosan linearis érzékelés — A monokrom kamerak az egyes pixelekre vonatkozo
informaciokat kozvetlenll érzékelik interpolacio nélkil, igy nagyobb pontossagot
biztositanak.

e Szininformacié hianya — A legnagyobb héatranyuk, hogy nem képesek
megkiilonboztetni a kiilonb6z6 szineket, ami egyes alkalmazasokban hatrany lehet.

Szines kamerak elonyei és hatranyai

e Szininformécio biztositasa — A szines kamerak lehetové teszik a targyak pontosabb
azonositasat és osztalyozasat szin alapjan, ami szamos ipari és kereskedelmi
alkalmazasnal elengedhetetlen.

e Természetesebb megjelenités — A szines képek konnyebben értelmezheték emberi
szemmel, igy azok az alkalmazéisok, ahol vizudlis ellendrzés torténik, elényben
részesitik a szines kameréakat.

e Novekvo igény — Az (j képfeldolgozasi alkalmazésokban egyre nagyobb szerepet kap
a szines informacio, kilonosen olyan teriileteken, ahol az emberi szem is értékeli a
képet.

e Alacsonyabb érzékenyseg — A szinsziir6k miatt a szenzorok kevesebb fényt
érzékelnek, ami csokkentheti a képmindséget gyenge megvilagitas mellett.

e Nagyobb adatfeldolgozasi igény — A szinképfeldolgozas 6sszetettebb, és tobb
szamitasi kapacitast igényel, ami lassabb képfeldolgozashoz vezethet.

Szines kamerak alkalmazasi teriiletei



Egyes ipari alkalmazasokban a szinek pontos megjelenitése kulcsfontossagu, peldaul a
nyomtatasellendrzés soran. Az automatizalt rendszerek cimkéket és csomagoldsokat
vizsgalnak, ahol a szinek pontossdga befolyasolja a termékek vizualis megjelenését és
vonzerejét a vasarlok szamara. A szinoptimalizalt rendszerek biztositjak, hogy azonos
szinadatok bemutatdsakor egységes eredmények szllessenek, igy példaul az
¢lelmiszercsomagolasok mindig friss és étvagygerjeszté latvanyt nydjtsanak.

Melyik kamerét valasszuk?
A dontés attol fugg, hogy milyen kérnyezetben és milyen céllal kivanjuk hasznalni a kamerat.

e Ha csak a kontraszt és az alakok felismerése a cél, példaul nyomtatott dramkori
lapok ellendrzésénél vagy vonalkdodok olvasasanal, akkor a monokrom kamera jobb
valasztés.

e Ha a szininformécio elengedhetetlen, példaul mindségellenérzésnél vagy
¢lelmiszeripari osztalyozasnal, akkor a szines kamera a megfelel6 megoldas.

o Ha gyenge fényviszonyok kozétt kell dolgozni, vagy kozeli infravords tartomanyt
hasznalunk, akkor a monokrom kamerak jelentik a jobb opci6t.



Az FPS szerepe a gépi latasban

A képkocka per masodperc (FPS - Frames Per Second) kulcsfontossagu tényezé a gépi
latasban, mivel meghatarozza, hogy egy kamera vagy szenzor milyen gyakran készit képet
vagy adatmintat egy adott idOtartam alatt. Minél magasabb az FPS, annal tébb képkockat
rogzit a rendszer masodpercenként, ami jelentds hatdssal van a rendszer teljesitményére és
alkalmazhatdsagara. Az FPS kuléndsen fontos olyan alkalmazasokban, ahol a mozgas pontos

kovetése, a valds idejii reagdlds vagy a részletes adatgytijtés elengedhetetlen.
Az FPS hatésa a gépi latasra

1. Mozg6 objektumok pontos kdvetése:

Magas FPS esetén a gyorsan mozg6 objektumokat részletesebben és pontosabban
lehet kdvetni. Alacsony FPS-nél az objektumok mozgéasa szaggatottabb lesz, ami
pontatlan kovetést és elemzést eredményezhet. Egy nagyobb FPS-sel rendelkez6
kamera lehetdvé teszi az események precizebb rogzitését, minimalizdlva a mozgés

elmosddasat.

2. Valos idejii feldolgozas:

Az olyan alkalmazasoknal, ahol gyors reakciora van szikség — példaul onvezetd

autok, valos idejii biztonsagi rendszerek vagy automatizalt gyartdosorok

elengedhetetlen, hogy a rendszer gyorsan és folyamatosan frissitse a képeket. A magas
FPS lehetové teszi a gyors dontéshozatalt €s a pontosabb kdrnyezetérzékelést. A valds
idejui feldolgozéasndl az alacsony késleltetés szintén kulcsfontossadgu tényezd, amit a

magas FPS tdmogat.

3. Pontos adatgyiijtés és elemzés:

A nagyobb FPS tobb részletet régzit, amely hasznos lehet a finom mozdulatok vagy
részletes mintazatok elemzésénél, példaul orvosi vizsgalatok, sportelemzések vagy
mindség-ellendrzési alkalmazasok soran. Gyors mozgasok elemzésekor — peldaul
sportolok  mozdulatainak  elemzésekor vagy ipari gyartésorokon  végzett

mindségellendrzéskor — a magas FPS lehetdvé teszi az apro eltérések észlelését.

4. 1débeli felbontas javitasa:

A magasabb FPS jobb idébeli felbontéast eredményez, vagyis pontosabb informaciét ad
arrol, hogy mi torténik két képkocka kodzott. Ez kiemelten fontos gyors valtozasok
megfigyelésénél, példaul dinamikus ipari folyamatok ellendrzésénél. Az iddbeli
felbontas jelentdsége kiillondsen érzékelhetd a tudoményos kutatdsokban és a nagy

sebességli ipari alkalmazasokban, ahol kritikus az egyes fazisok pontos kovetése.
A magas FPS elonyei és hatranyai

Bér a magas FPS szamos eldnnyel jar, figyelembe kell venni a kdvetkezd tényezoket is:



Nagyobb savszélesség- es tarhelyigény: A tdbb képkocka nagyobb adatmennyiséget
jelent, ami ndveli a tarolasi és feldolgozasi kovetelményeket.

Novekvo energiafogyasztas: A gyorsabb képfeldolgozas nagyobb teljesitményt
igényel a kameratol és a képfeldolgozo rendszerektdl.

Kompatibilitasi kévetelmények: Nem minden rendszer képes hatékonyan kezelni a
nagy FPS-sel rendelkezd adatfolyamokat, ezért fontos a megfeleld hardver €s szoftver
kivalasztasa.

Az optimalis FPS Kivéalasztasa

Az FPS értéke nagyban fiigg a konkreét alkalmazastal:

30 FPS vagy alacsonyabb: Alkalmas statikus vagy lassan mozgd objektumokhoz,
példaul dokumentumszkenneléshez vagy arcfelismeréshez.

60 FPS: J6 egyensulyt biztosit a képmindség és a feldolgozasi teljesitmény kozott,
idedlis példaul kozlekedési rendszerekhez vagy ipari automatizalashoz.

120 FPS és magasabb: Gyors mozgas kovetésére és preciz elemzésekhez, példaul
robotikaban, sporttechnoldgidban vagy 6nvezeté jarmtivekben. Magas FPS-ii kamerak
gyakran alkalmazhatok tudomanyos kutatasokban is, peldaul ballisztikai
elemzésekben vagy biomechanikai vizsgalatok soran.

Kovetkeztetés

Az FPS kulcsfontossagu tényez6 a gépi latas hatékonysagaban. A megfeleld FPS kivalasztasa
biztositja a pontos mozgaskovetést, a valds idejii reagalést €s a részletes adatfeldolgozast. Az
alkalmazas jellegétdl fliggden érdemes megvizsgalni, hogy milyen FPS érték nyuljtja az
optimalis teljesitményt és stabilitast. Emellett a megfelel6 hardver és szoftver kivalasztasa is
kritikus tényez6 a nagy FPS-sel dolgozé rendszerek esetében, mivel ezek meghatarozzak az
adatok feldolgozésanak és taroldsanak hatékonysagat.



