Mi kell egy machine vision rendszerhez?
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2. Objektiv
Gepi latas lencsék es felbontasa

1. A gépi latas lencsék f6 paraméterei

» Fokusztavolsag (f): Meghatarozza a latomez6 nagysagat adott targytavolsag mellett.

* Blende (F-érték): Szabalyozza a bejutd feny mennyiségét, befolyasolja a melységelesseget
€s az expozicios idot.

* Latomez6 (FoV): Fligg a fokusztavolsagtol, a szenzor méretétdl és a targy tavo lsagatol.

» Szenzorméret kompatibilitas: A lencse képatldja legyen nagyobb vagy egyenld, mint a
szenzor atloja.

* Felbontas: A kép részletességét hatarozza meg optikai és digitalis szinten egyarant.

Sensor Size
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2. Felbontas részletesen

A felbontés a gépi latasban két 6 aspektusbol értelmezhetd:

1. Kamera szenzoranak felbontasa (digitalis felbontas): az érzékeld altal rogzithetd képpontok
szama. Minél nagyobb ez az érték, annal részletesebb képet kapunk. Példaul egy 1920x1080
képpontos kamera 2 MP felbontast, mig egy 4000x3000 pixeles kamera méar 12 MP.

2. Lencse optikai felbontésa: a lencse fizikai képessége arra, hogy a részleteket tovabbitsa a
szenzorra. Ez gyakran megapixelben van megadva (pl. 5 MP lencse), de még pontosabban a
MTF (Modulation Transfer Function) érték jellemzi.

A nagy felbontas eldnyei:

* Preciz mérési képesség

* Finom részletek detektalasa (pl. repedések, karakterek)
* Jobb OCR, hibadetektalas, szegmentaciod

3. Ajanlott lencse optikai felbontasok

Kamera felbontés Ajanlott lencse optikai felbontasa
<2 MP 2-3 MP lencse

3-5 MP 5 MP lencse

6-12 MP 10-12 MP lencse

>12 MP 16 MP vagy telecentrikus optika

4. Fokusztavolsag szamitasa

A megfeleld latomezo eléréséhez sziikséges lencse kivalasztasahoz kiszdmithat6 a sziikséges
fokusztavolsag egy egyszerii képlettel:

f= (szenzorszélesség x munkatdvolsag) / 1atdmezd

Ahol:

» f: a sziikséges fokusztavolsag (mm)

» Szenzorszélesség: a kamera érzékeldjének szélessége (mm)

* Munkatédvolsag: a kamera ¢és a vizsgalt targy kozotti tavolsag (mm)
* Latomez0: a targy kivant lefedett szélessége (mm)

Ez a képlet segit meghatarozni, hogy adott szenzorhoz és targytavolsaghoz mekkora
fokusztavolsagu lencsére van sziikség.



5. Gyakorlati pelda — fokusztavolsag kiszamitasa

Tegylk fel, hogy egy 80 mm széles targyat szeretnénk teljes egészében lefotozni egy ipari

kameraval, amely 1/2.3” szenzorral rendelkezik (ez kb. 6.3 mm széles). A kamera 300 mm-re

van a targytol.

A szémitashoz behelyettesitjik az értékeket a képletbe:
f=(6.3x300)/80=1890/80=23.625 mm

A legkdzelebbi szabvanyos fokusztavolsagu lencse 25 mm, igy ezt valasztjuk.

Ez a szamitas lehetdvé teszi, hogy eldzetesen meghatarozzuk, mekkora teriiletet tud a kamera

lefedni, €s elkertiljiik a tal kicsi vagy tal nagy latomezot.

6. Pixel/mm szamitasa

A részletesség masik fontos mérdszama, hogy a kamerakép hany képpontot tartalmaz
milliméterenként. Ez kuléndsen fontos optikai karakterfelismerés (OCR) vagy precizios
merések esetén.

pixel/mm = horizontalis pixel szam / l[atdmez6 szélessége
Példaul, ha a kamera 1920 pixel széles képet készit és a latdbmez6 80 mm, akkor:
pixel/mm = 1920/ 80 = 24
Ez azt jelenti, hogy 1 mm széles objektum kb. 24 pixel szélesen jelenik meg a kepen.
Altalanos ajanlasok:

* 10-15 pixel/mm: alap detektalas (pl. jelenlét, pozicio)
* 25-50 pixel/mm: részletes vizsgalat, OCR, finom hibak keresése



7. Lencse ajanlasok gyakori kombinaciokra

Targy szélessége Munkatavolsag Szenzorméret (mm)  Ajanlott

(mm) (mm) fokusztavolsag
(mm)

100 300 6.4 19

80 300 6.4 24

50 200 6.4 25.6

30 200 6.4 42.7

8. Gyakorlati tanacsok

* A tal nagy latomez6 csokkenti a részletességet.

* A szenzorméret befolydsolja a sziikséges lencsét.

* A nagyobb felbontés jobb precizitast ad, de tobb feldolgozast igényel.

* A gyenge mindségii lencse az egesz rendszer teljesitményét visszafogja.

* A szamitasok segitségével konnyedén elore tervezhetd a kamera pozicidja és az elérhetd
felbontas.



Az optikak szerepe a machine vision rendszerekben

Az objektiv a vision rendszer ,,szeme”, meghatarozza a nagyitast, a latdomezé6t (field of view —
FOV) és a képmindséget.

Focal Length (fokusztavolsag)

A lencse fokusztavolsaga egy alapvet6 paraméter, amely azt irja le, hogy a lencse milyen
mertékben fokuszalja vagy szorja szét a fényt. A nagy fokusztavolsag azt jelzi, hogy a fény
enyhébb szdgben hajlik meg, mig a révid fokusztavolsag esetén a fény meredekebb szogben
torik. Altalanossagban elmondhat6, hogy a pozitiv fokusztavolsaggal rendelkez6 lencsék a
fényt 6sszegylijtik (converge), mig a negativ fokusztavolsagu lencsék szorjak (diverge) azt —
bar vannak kivételek, kiilondsen az objektum €s a lencse kozotti tavolsagtol fliggden.

Field of View (FOV) — latémezo

A Field of View azt a teriiletet irja le, amelyet egy lencserendszer képes megjeleniteni. Ez az
a targyfelllet, amely Kitolti a kamera szenzorat. Meghatarozhato fizikai méretekkel (példaul
vizszintes vagy fliggdleges, mm-ben), vagy szégben kifejezve, fokban (angular FOV).

Képarany (Aspect Ratio) magyarazata

A digitalis képérzékeldk és az optikak geometriai kapcsolatban allnak. A képarany a szenzor
szélességenek és magassaganak aranya (pl. 4:3 vagy 16:9). Ez kilénbozik a
szenzorformatumtol vagy mérett6l (gyakran az atloval megadva), ami meghatarozza,
mekkora image circle-t (leképzési kor) kell az objektivnek biztositania.

Az objektiv kor alaku képet vetit a szenzorra, amely viszont téglalap alaku — a szenzor
képaranya meghatarozza, a kdrnek mely részet rogziti.
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Ha a szenzor képaranya és az objektiv image circle-je nem egyezik, a szenzor egy része
kihasznalatlan lehet, vagy a latomezon kiviil eshet. Példaul egy 4:3-ra optimalizalt objektiv
16:9 szenzoron hasznalva sotét (nem megvilagitott) savokat eredményezhet felll és alul.

e Ha nagyobb formatumu objektivet hasznalunk kisebb szenzorral, az egyszertien
»levagja” a képszéleket, de nem okoz vignettalast (sotétedés a sarkokban).

A képarany-eltérés a felbontas elvesztéséhez is vezethet: ha az optika egy adott aranyra van
optimalizalva, a szenzor egyik dimenzidja kihasznalatlan maradhat, vagy nem az optimalis
leképezési régidban dolgozik.



Gyakorlati tanacs: a legjobb, ha a hasznalt optika formatuma illeszkedik a szenzorhoz. Azaz
az objektiv image circle-je teljes egészében lefedi a szenzor atlojat, és a kivant latomezo jol
kihasznélja a szenzor szélességét és magassagat. Példaul a legtobb machine vision kamera 4:3
szenzort hasznal (pl. 1/2", 2/3"). Egy 4:3-as objektiv hasznalata 16:9 szenzorral képvagast és
kihasznalatlan pixeleket eredményezhet, mig egy nagyobb formatumd optika 4:3 szenzorral
teljes lefedést biztosit — kompromisszum nélkul.

Tovabbi szempontok az objektiv kivalasztasanal: torzitas és mélységélesseg (Depth of Field
— DOF).

o Torzitas egyenes vonalakat gorbévé tesz, és eltolja a kép pontjait a valodi helyiikrél,
ezéltal csokkenti a mérési pontossagot.

o Meélységélesség (DOF): az objektumtér azon tartomanya, amely élesnek latszik a
képen. Fligg a rekeszt6l (f-szam):

o kisebb rekesz (nagyobb f-szam) — nagyobb mélységélesség (DOF)
o nagyobb rekesz — kisebb mélységelesség (DOF).

Osszefoglalva: az optikavalasztas sordn egyensulyt kell taldlni a 14tomez6, nagyitas
(fokusztavolsag), és a képmindség szempontjai (felbontas, torzitas, mélyseégélesség) kozott —
az adott alkalmazashoz igazitva.

A leggyakoribb objektivtipusok:
Fixed Focal Length objektivek:

Ezek fix fokusztavolsagu (pl. 25 mm) objektivek, igy rogzitett szogl latomezot (angular field
of view — AFOV) biztositanak. A lencse fokuszalasaval (az optikai elemek mozgatasaval)
kiilonb6zé munkatavolsagok (WD) esetén eltérd latomezd (FOV) érhetd el, ugyanakkor a
latoszog allandd marad. Az AFOV altalaban fokban van megadva, és a szenzor vizszintes
méretéhez viszonyitott teljes szogértéket jeloli.

e Rovidebb fokusztavolsag — szélesebb latomezo
e Hosszabb fokusztavolsag — sziikebb 1atdszog, nagyobb nagyitas

Egy egyszerii, vékony konvex lencsénél a fokusztavolsag (focal length) az objektivtdl hatul
mért tavolsag. Altalanossagban azonban a fokusztavolsagot (focal length) a hatso 6 siktol
(rear principal plane) mérjik, amely ritkan esik egybe a lencse mechanikai hatso végével —
emiatt a paraxial szdmitasokon alapulé munkatavolsag-értékek (WD) csupan kozelit6 értékek.
A rendszer mechanikai tervezésekor ajanlott a gyartdi adatlapokon vagy szimulaciokon
alapul6 adatok hasznalata. A paraxial szamitasok (mint amilyenek az online lens calculator-ok
is) hasznos kiindulépontot adnak, de az eredményeket dvatosan kell kezelni.

Zoom (Variable Focal Length) objektivek:

A fokusztavolsag — és ezaltal az AFOV — folyamatosan allithat6. Akkor hasznos, ha
kiilonbdz6 nagyitasokra vagy latomezdkre van sziikség objektivesere nélkiil. Példaul egy 8—
48 mm zoom 6x-0s aranyt kinal. Ugyanakkor mechanikailag bonyolultak: tébb lencsecsoport
egyidejli mozgatésa sziikséges a fokusz megtartasdhoz, ami dragitja a rendszert, és gyakran
rontja a képmindséget. A zoom objektivek nem érik el a fix optikak élességét vagy
kontrasztjat. Akkor javasoltak, ha menet kdzbeni latomez6-allitas szlikséges, maskuldénben a
fix objektivek jobbak felbontas és torzitas szempontjabol.



Telecentric objektivek:

Ezek specialis, fix nagyitasu optikak, ahol az objektivbe belépd fény sugarai (object-side
telecentric) parhuzamosak az optikai tengellyel. Ennek eredménye: a nagyitas konstans marad
egy adott munkatavolsag-tartomanyon belil. A telecentric objektiv gyakorlatilag
torzitasmentes képet ad: kiillonbdzé mélységben 1évo targyak azonos méretiinek latszanak,
megsziintetve a perspektivikus hibat (parallaxis). Ez kiilondsen fontos nagy pontossagu
meréseknél. Emellett rendkivil alacsony geometriai torzitassal dolgoznak. Hatranyuk:
méretlik nagyobb, dragabbak, és csak egy adott nagyitassal hasznalhatok. Olyan
alkalmazasokban hasznélatosak, ahol a méretmeérés kulcsfontossagu.

A latomezé (FOV) modositasanak lehetdségei fix fokusztavolsagu (focal
length) lencsekkel

Harom lehetGség van a rendszer FOV-janak megvaltoztatasara:

1. A legegyszeriibb médja a munkatavolsag (WD) modositasa — ha a lencsét tavolabb
helyezziik a targyrol, a latomez6 (FOV) nd.

2. A lencse cseréje egy mas fokusztavolsagu (focal length) tipusra.

3. A szenzorméret modositasa — nagyobb szenzor nagyobb latomez6ét (FOV) eredményez
ugyanazon munkatavolsag (WD) mellett.

Habér a széles AFOV kényelmes lehet, néhany hatrannyal is jar. Rovid fokusztavolsag (focal
length) esetén a torzitas (distortion) erételjesebb lehet, amely hatassal van az AFOV-ra és
valtozast okozhat a munkatavolsaghoz (WD) képest. Emellett a rovid fokusztavolsagu (focal
length) lencsék altaldban nem képesek ugyanolyan magas optikai teljesitményre, mint a
hosszabb fokusztavolsaguak (focal length), és gyakran nem képesek megfeleléen lefedni
kozepes vagy nagyobb méretli szenzorokat.

A latémez6 (FOV) megvaltoztathatd tovabba varifocal vagy zoom lens hasznalataval is,
amelyek fokusztavolsaga (focal length) allithatd. Ezek azonban altalaban nagyobb méretiick,
drégabbak, és ritkan nyujtanak olyan teljesitmenyt, mint a Fixed Focal Length lencsék.

Gyakori hibak és bevalt gyakorlatok

e Szenzor-Lencse illesztés figyelmen kiviul hagyasa: Gyakori hiba, hogy a lencse
formatuma vagy image circle-je nem illeszkedik a szenzorhoz. Ha a lencse image
circle-je tal Kicsi, vignettinghez (sotét sarkok) vezet, mig a nem megfeleld képarany
(aspect ratio) a szenzor teriiletének pazarlasat eredményezi. Mindig tUgyeljen arra,
hogy a latoémez6 (field of view) megfelelden fedje a szenzor szélességét és
magassagat.

o Felbontasbeli eltéres: Egy nagy megapixeles kamera alacsony mindségii lencsével
(vagy forditva) valo péarositasa pazarl6 megoldas, nem hasznalja ki a szenzor teljes
potencialjat, és ez forditva is igaz. Masként fogalmazva, tgyeljen arra, hogy a lencse
resolving power-e (Ip/mm) haladja meg a szenzor pixeljeinek felbontoképességet.
Ellendrizze, hogy a lencse legalabb 1-2 pixelt képes feloldani line pairenként a kép
szélein is a valasztott f-szam mellett.



o Rekesznyilas (aperture) és mélységélesseg (DOF): Tovabbi gyakori hiba a nem
megfeleld rekesznyilas hasznalata. Az alacsony f-szam (nagy nyilas) ugyan tobb fényt
enged be, de jelentdsen csokkenti a mélységélességet (DOF), igy a jelenet azon részei,
amelyek nem a fokuszsikban vannak, elmosddhatnak. Ezzel szemben a lencse
,.ledllitasa” (magasabb f-szdm) ndveli a mélységélességet (DOF), de kevesebb fényt
enged be. Talalja meg az egyensuilyt a megvilagités, az exposure time és a
melységelesség (DOF) igényei kdzott. Peldaul kiillonbdz6 magassagu objektumok
vizsgalatdhoz altalaban nagy mélységélesség (DOF) szlikséges (f/8—f/16 vagy tobb),
tehat ehhez megfeleld vilagitast kell tervezni.

e Atorzitas és kalibraci6 elhanyagolasa: Minden lencse rendelkezik bizonyos mértékii
torzitassal, kiilonosen a széles latoszogliek. Ha ez nincs korrigalva, mérési hibakat
okozhat (a pontok elmozdulni latszanak). Precizitast igényl6 alkalmazasoknal
hasznaljon alacsony torzitast optikakat (pl. telecentric vagy ,,low distortion” lens
modellek), vagy kalibralja a rendszert a torzitds kompenzalasahoz. Fontos
megjegyezni, hogy még ha a torzitast ki is kalibrélja, a nem telecentrikus lencse
perspektivikus hibat okoz, ha az objektum tavolsaga valtozik.

e A zoom tulzott hasznalata: Sokan ugy vélik, hogy egy zoom lencse minden 1atomez6
(field-of-view) problémat megold. A valosagban azonban a fix fokuszu objektivek
gyakran jobb képmindséget adnak, és koltséghatékonyabbak, ha a latomezd (FOV)
nem valtozik. Zoom lencset csak akkor hasznalja, ha valoban szlikséges.

e Chief Ray Angle (CRA) és pixelkompatibilitas figyelmen kivil hagyasa: Ha a
lencse CRA értékei nem illeszkednek a szenzor pixeljeinek elfogadési szogéhez,
problémak, példaul szinarnyalat-eltérések (color shading) Iéphetnek fel. Mindig
ellendrizze, hogy a lencse az adott szenzor technoldgiahoz késziilt-e (CCD vs CMOS,
illetve azok microlens/pixel geometriaja szerint).

e Mount és mechanikai illeszkedes: Végezetiil, gy6z6djon meg rola, hogy a lencse
mount tipusa (C-mount, CS-mount, F-mount, stb.) megfelel a kamera szdmara.
Szamoljon a back focal distance-szel (a lencse hossza) és barmilyen extension tube
alkalmazasaval is — ha ezekkel nem kalkulal pontosan, a fokuszalas meghiusulhat.

Mindig tanulmanyozza at a lencse datasheetjét, kiilonds tekintettel az f-szadm tartomanyra, az
image circle-re, torzitasra, és a modulation transfer function (MTF) értékekre.

Osszegzés

Egy gépi latas alapl képalkotd rendszer tervezése soran kulonds figyelmet kell forditani az
optikara. A lencse hatarozza meg, hogy a jelenet mekkora részét rogziti a rendszer (latomezd
— field of view), valamint a kép élességét és pontossagat. A legfontosabb, egyensulyban
tartando paraméterek kozé tartozik a fokusztavolsag (focal length), az érzékeld mérete és
oldalaranya (aspect ratio), a munkatavolsag (working distance), valamint a kivant felbontas
vagy nagyitas mértéke.

A telecentrikus lencse (telecentric lens) megszinteti a perspektivikus torzitast, amely
elengedhetetlen a preciz mérésekhez, mig a fix fokuszl objektiv altaldban a legjobb ar-érték
aranyt kinalja szdmos alkalmazés esetében.

Kérjuk, Ugyeljen az optika kivalasztasakor és konfiguralasakor az alabbiakra: a képalkotd kor
(image circle) lefedettsége, a peremsotétedés (vignetting) elkeriilése, az optikai torzitasok
(lens aberrations) minimalizalasa, valamint a megfelelé mélységélesség (depth of field, DOF)
beallitasara.



Amennyiben szisztematikusan kiszamitja a sziikséges latomez6t és felbontast, valamint

ellendrzi a lencse miiszaki adatait, elkeriilheti a gyakori hibakat. A gyakorlatban mindig
javasolt a teljes képalkoto lanc tesztelése valds kdrnyezetben, hogy megbizonyosodjon a
lefedettség és a képmindség megfeleloségérol.

A megfeleld lencse kivalasztasaval és beallitdsaval a gépi latas rendszerek megbizhatéan
képesek az érdekes objektumok felismerésére a legkilonfélébb ipari teriileteken — a nagy

sebességli gyartosoroktol kezdve a robotkaros targykivalasztasi (robotic picking)
alkalmazasokig.



Telecentrikus optikak ipari képfeldolgozashoz és
meréstechnikahoz

1. Alapelvek és optikai miikodés

A telecentrikus objektivek specidlis optikai rendszerek, amelyek Ggy vannak tervezve, hogy a
f6 sugarak (chief rays) az objektiv optikai tengelyével parhuzamosak legyenek — legalabb az
egyik oldalon (targy- vagy képoldalon), adott alkalmazastol fliggden. Ez a kialakitas
kiklisz0boli az un. perspektivikus torzitast, amely a hagyomanyos (entocentrikus) lencséknél a
targy-kamera tavolsag valtozasaval aranyos méretvaltozasként jelentkezik.

Tipusai:

- Targyoldali telecentrikus lencse (object-space telecentric): a fo sugarak a targyoldalon
parhuzamosak, igy a lencse latoszdge gyakorlatilag nulla. A kép nagyitasa nem fiigg a targy
tavolsagatol az optikdhoz képest egy adott tartomanyon belil.

- Képoldali telecentrikus lencse (image-space telecentric): a parhuzamossag a képoldalon all
fenn. Ilyenkor az objektiv kimenete "optikailag végtelen” perspektivabol latja az érzékelot,
igy csokken a hibdk érzékenysége az érzékeld pozicidjara.

- Bi-telecentrikus lencse: mindkét oldalon telecentrikus. Ez a konfiguracio idealis a nagy
pontossagu méréstechnikai alkalmazasokhoz, mert a nagyitas nem fiigg sem a targy, sem a
szenzor pozicigjatol.

Standard lens Image-side Telecentric lens
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2. Optikai és geometriai elonyok

A telecentrikus optikdk fobb eldnyei miiszaki szempontbol:

Konstans nagyitas (magnification invariance):

A telecentrikus optika egyik legfontosabb jellemzdje, hogy a nagyitas a targytavolsag
valtozéasatol fiiggetlen marad. Ez az alabbi egyszerisitett képlettel jellemezhet6:

M=f/(f-s)

ahol f az objektiv fokusztavolsaga, s' pedig a képtavolsag. A telecentrikus kialakitas miatt a
nagyitas M lényegében allandd, még akkor is, ha a targy pozicidja kis mértékben valtozik a
munkatavolsagon beldl.

Minimalis geometriai torzitas (<0,1%):

A geometriai torzitasot az alabbi képlettel meérjuk:
D(p) = [r'(p) —M x p] / (M x p) x 100%

ahol r'(p) a kép sugaranak értéke a targy sugarahoz p képest, és M a nagyitas. Telecentrikus
optikak esetén ez az érték nagyon kicsi, ami garantalja a torzitasmentes, linearis leképezést a
teljes latomezdben.

Nagy mélysegélesség (Depth of Field, DOF):

A telecentrikus optikakban a latoszog alacsony, igy a mélységélesség a kovetkezo képlettel
kozelithetd:

DOF =2 x & x (47 /n

ahol A a megvilagitas hullamhossza, f/# az objektiv relativ rekeszszama (fokusztavolsag /
nyilasatméro), és n a kézeg torésmutatoja (altalaban levegében kb. 1). Ez a paraméter azt
jelzi, hogy mekkora targytavolsag-valtozas mellett marad éles a kép, ami a telecentrikus
optikdk egyik nagy eldnye.

Numerikus apertura (NA):

Az optikai rendszer felbontoképességét az NA hatarozza meg:

NA =n x sin(0)

ahol 0 a legnagyobb beesési sz0g az optikai tengelyhez képest. Telecentrikus lencséknél 6

kozel 0°, ezért az NA alacsony, ami hozzajarul a nagy mélységélességhez és a torzitdsmentes
képképzéshez.



Parallaxismentes képalkotas:

A péarhuzamos fosugarak kikiiszobolik az oldalsé nézetbdl eredd eltolodasokat, igy a mérési
pontossag magasabb, kiilonosen belso élek, furatok és precizios konttirok esetén.

3. Tipikus alkalmazéasok
Iparagak és alkalmazésaik:
e Elektronika: Furatatmérd-mérés, forrasztasi pontok ellendrzése, BGA pozicidelemzés
o Félvezet6gyartas: Maszkillesztés, rétegeltolodas vizsgalata
e Orvostechnika: Katéter, implantatum geometriai ellendrzése
e Autoipar: Fogaskerekek, precizios alkatrészek dimenzidellendrzése
e Precizios mechanika: Mikromechanikai alkatrészek méret- és formaellendrzése

e Mikroszkopia / kutatas: Szubmikron szintii geometriai képelemzés, szilicium wafer
vizsgalat

4. Miszaki tervezési szempontok

Amikor telecentrikus optikat valasztunk, figyelembe kell venni:

- Munkatavolsag (Working Distance, WD): Az objektiv altal fokuszalt targysik tavolsaga. A
telecentrikus rendszerben a nagyitas ezzel szemben nem érzékeny, de a torzitas névekedhet a
tul nagy eltérések esetén.

- Numerikus apertura (NA): A NA befolyasolja a felbontast és a mélységelességet.

- Nagyitas (Magnification, M): Meg kell felelnie a felbontasi és latdomez6 kovetelményeknek.
- Torzitas: Minél kisebb a torzitas, annal precizebb a méres.

- Illeszkedés a képérzékelohdz: Fontos a vignettalas elkeriilése és a teljes latomezd
kihasznélasa.

5. Technoldgiai Ujdonsagok

A modern telecentrikus optikak gyartasa magaban foglalja:

- Kompakt kivitelli, nagy pontossagu rendszerek fejlesztése (pl. Opto Engineering TC CORE
sorozat).

- Szenzorspecifikus optikak, melyek maximalizaljak a képmindséget adott CMOS vagy CCD
érzékelokhoz.

- Modularis rendszerek, amelyekben kdnnyen cserélheté nagyitasu elemek és adapterek
vannak.

6. Osszefoglalas

A telecentrikus optikak a preciziés méréstechnika és ipari képfeldolgozas alappillérei, melyek
biztositjak a geometriai torzitdsmentes, nagy mélységélességli és konzisztens nagyitast
képalkotast. A fenti fizikai paraméterek és képletek segitségével tervezhetd és optimalizalhato
a rendszer, hogy megfeleljen a legszigorubb mérési kovetelményeknek.



Makro objektivek jellemzoi a gépi latasban

A makro objektiv a gépi latasban olyan specialis, fix fokusztavolsagu optika, amellyel kis
targyakat nagyitva tudunk leképezni. Jellemzdjiik, hogy nagy nagyitasi aranyt és rovid
targytavolsagot biztositanak. llyen lencsék példaul a 12—-75 mm gyujtétavolsagu C-mount
makroobjektivek. Telecentrikus makro lencsék esetén a nagyitast nem befolyasolja a targy
tavolsaga, ami mérési feladatoknal hasznos lehet.

Ipardgi alkalmazési példak

Elektronikai gyartas: PCB-k és félvezetok vizsgalata. A makro objektivek lehet6vé
teszik az apré aramkori elemek és forrasztasok nagyfelbontasu képét. Ilyenkor fontos,
hogy a lencse torzitdsmentes és magas felbontast legyen az apré részletek pontos
lekepezesehez.

Elelmiszeripar: ldegen anyag-ellenérzés és mindségellendrzés. Példaul
folyadékfeltdltésnel gépi latas segitségével azonositjak az esetleges szennyezddéseket
vagy idegen részecskéket (pl. zselés toltetben) a palackokban. Komplex csomagoléasi
folyamatokban a makro szemléltetés pontosan mutatja az apro hibakat is.
Gydgyszeripar: Tablettak, kapszulak és palackok ellendrzése. A kis méretii
gyogyszerformakon eléfordulhatnak feliileti hibak, torések vagy rosszul nyomtatott
szovegek. Ezek a kis targyak nagyon nehezen vizsgalhatok emberi szemmel, ezért
gépi latas valt szlikségessé. Példaul gyogyszeres tubusok vagy blister-csomagolasok
feliratozasat és integritasat makrokameraval ellendrzik. A magas kontrasztu, éles
makrofelvétel segit felismerni az eltéréseket vagy hianyossagokat.

%%




Makré optika paraméterei

o Nagyitasi arany (M): A lencse optikai nagyitasa aranyként adja meg, mekkora
tényleges targyreszlet képe jelenik meg a szenzoron.

e Munkatavolsag (WD): A lencse és a targy kdzotti tényleges tavolsag fokuszalaskor.
Altalaban a nagyobb gyujtotavolsagi makrolencsék hosszabb munkatavolsagot
biztositanak (pl. 25 mm gyujtétavolsaggal ~50 mm WD az 1:1 éllasban). A
telecentrikus lencsék ennél altaldban nagyobb, fix munkatavolsagot kinalnak, de
dragabbak és nagyobbak.

o Erzékelé: A makrolencsét Ugy valasszuk, hogy lefedje a kamera szenzorméretet. Egy
2/3"-es lencse példaul nem alkalmas 1”-es vagy nagyobb szenzor lefedésére.

o Felbontoképesség: A makrd lencsék igen jo felbontastak, minimalis torzitassal. A
nagyfelbontasu lencsek élesebb képet adnak finom részleteknél (pl. egy
kabelcsatlakozo apro tuskéinek felismerése).

o Példaipari felhasznélas: Elektronikai gyartasban makré objektivvel ellendrzik a
paneltdltéseket, forrasztasi hibakat es a chipek egyenletessegét. Az élelmiszeriparban
példaul csomagolési hibakat és idegen anyagokat keresnek (pl. Uivegbe 6ntott
zselékben) a gépi latas segitsegével. A gyogyszeriparban kis tablettakat, kapszulakat
vizsgalnak formai hibak és feliratok ellendrzésére. Ezekben az alkalmazasokban a
makro lencsék magas felbontésa és Kis targytavolsaga biztositja a sziikseges
pontossagot.

Mélységélesseg (DOF) a gépi latasban

A melységelesseg (DOF) a képalkotas azon zonaja, amelyen belul a targyrdl készilt kép még
»elesnek” tekinthetd. Mas szavakkal a DOF a lencse ¢és a targy kozotti tdvolsag azon
tartomanya, amelyen beliil a kép még ¢les marad. A ,¢lesség” itt alkalmazastol fliggden
tetszOleges elfogadhatd elmosddast jelenthet; minel finomabb részletek fontosak, annal kisebb
DOF-ot kell biztositani. Altalanosan igaz, hogy nagyobb F-szam (kisebb rekesznyilas) noveli
a DOF-ot, mig nagyobb nagyitas csokkenti.

A DOF kozelité szamitasara ismert képlet, amely figyelembe veszi az alkalmazott
képpontméretet vagy elfogadhat6 elmosodasi kort (c). Egy egyszertsitett forma (Geometriai
DOF) a makrd tartomanyban:

2N c(1+ M)
DOF = — oz
ahol N a rekeszérték (F-szam), ¢ a megengedett szorddasi kor atmérdje (példaul a kamera
pixelének mérete), M pedig a lencse nagyitasa. Ebbél latszik, hogy DOF forditottan aranyos a
nagyitassal: minél nagyobb a M, annal kisebb a mélységélesség. Tovabba a Kis ¢ (finomabb
pixelezés) és a nagy N (zartabb rekesz) ndveli a DOF-ot. Példaul egy 10 um-es pixelméreti
kameran és N=8 allasban, M=1 nagyitasnal a képlet DOF ~0,3 mm nagysagot ad, mig M=0,5
esetén mar kb. 0,9 mm DOF-ot kapunk — ez jol mutatja, hogy a nagyitas felével tdbb mint
dupldjara né a mélységélesség.

A gyakorlatban a pontos DOF meghatarozasa 0sszetettebb: figyelembe kell venni a
képrogzitd érzékeld (pl. CCD) felbontésat, valamint az objektiv diffrakcios hatarait. Makro
lencséknél killéndsen fontos, hogy a fehérek kozotti kontraszt ne essen tul alacsonyra; az
elfogadhat0 élességet gyakran ugy definialjak, hogy a diffrakcios folt atmérdje nagyjabol egy



képpontnyi legyen, a geometriai elmosodas pedig szintén egy pixelnyi. Példaul 10 um-es
pixelmérethez kb. f/10 rekesz kell a diffrakcids folt pixel-méretiire csokkentéséhez; f/22
rekesznél viszont a kép mar kevéshé lesz éles a nagyobb diffrakcié miatt.

A nagyitas és a DOF kapcsolata

Makro6 targyak fényképezésekor a nagy nagyitas arany a DOF sziikiilését eredményezi. Ahogy
az el6z6 DOF-képlet is mutatja, M novelése a nevezOben 1évé négyzetes tag miatt gyorsan
csokkenti a DOF-ot. Gyakorlatban 1:1 nagyitast jelentd makré lencséknél a mélységélesség
altalaban néhany szaz mikrométeres, de extrém nagyitasnal (peldaul 5:1) ez mar csak néhany
tiz mikron is lehet. Emiatt makrd vizsgalatoknal a targy kis haromdimenzios kiallasai (pl.
furatok, lekerekitett élek) sokszor kildgnak a fokusztartomanybol, akar kis rekesz mellett is.

Egy masik fontos tényez0, hogy makro tizemmodban a lencse effektiv fényereje csokken: a
tényleges F-szam a lencse jelezte értéknél nagyobb lesz

hatasos rekesz Nosr = N(1 + M)

Ez azt jelenti, hogy adott N beallitds mellett a szenzorra kevesebb fény jut, tehat nagyobb
expozicids idd vagy erésebb megvilagitas sziikséges. Osszefoglalva: nagy nagyitas és Kis
rekesz — nagyon sekély DOF, erosebb megvilagitas kell.

Rekesznyilas, felbontas és DOF kompromisszumok

A lencse rekesznyilasanak valtoztatasa alapvetden befolydsolja a DOF-ot €s a képmindséget.
Kisebb rekesznyilas (nagyobb N) esetén n6 a DOF, am ett6l n6 a diffrakcié hatdsa es csokken
a bejovo fény mennyisége. Mint emlitettiik, nagyon nagy N esetén (pl. f/22) a diffrakcids folt
mar nagyobb lehet, mint egy képpont, ami élességromlast okoz. Ezért altalaban
kompromisszumot kell k6tni: a lehet6 legkisebb rekeszértéket érdemes hasznalni a megndvelt
DOF-ért, de kozben tgyelni kell, hogy a diffrakcidé ne rontsa tdlzottan a felbontast. Emellett a
kisebb rekesznyilas miatt hosszabb zarid6 vagy erdteljesebb megvilagitas sziikséges.

Osszefoglalva a f6 kompromisszumok:

e Fényerd vs. DOF: Zarjuk le a rekeszt (pl. f/16—f/22), igy né a DOF, de ugyanakkor
nd a diffrakcios elmosodas és kevesebb fény érkezik a szenzorra.

o Nagyitas vs. DOF: Nagy M er6siti a DOF csokkenését (DOF =~ 1/M2 ardnyban). Ha
lehet, valasszunk kisebb nagyitast vagy tartsunk megfeleld tavolsagot a targytol, hogy
ne szukséges 100%-0s nagyitas.

o Felbontas vs. DOF: Nagy felbontasu szenzor (kis ¢) finomabb részleteket enged meg,
de kisebb ¢ miatt a DOF is csdkken a fenti képlet alapjan. Ha nagyon finom részletet
akarunk vizsgélni, akkor erds kell legyen az optika €s jo fényviszonyokra van sziikség.

o Telecentrikus lencsék: Specialis esetben, pl. preciziés méretezéshez telecentrikus
makro objektivet hasznalnak. Ezek konstans nagyitast és torzitdsmentes képet
biztositanak, raadasul nagyobb mérési DOF-ot nyujtanak a normal lencséknél, viszont
dragéabbak és nehezebbek.



Objektiv kivalasztasi szempontok
A makré kameraoptika kivalasztasakor a kovetkezé fobb szempontokat vegyiik figyelembe:
e Latomezo6 (Field of View, FOV): Elére definialjuk a vizsgalandé targy méretét, majd
ezt a szenzor mérete és a kivant képbe foglalas alapjan kell megszabni a nagyitéast. A

szlikséges nagyitas kiszamitasara alkalmas képlet:

érzékel6 méret (mm)

latbmez6 (mm)

példaul egy 6 mm széles (2/3") szenzor esetén 1:1 nagyitashoz 6 mm-es latomezaot
teritenénk ki. A Working Distance ismeretében a megfelelé fokusztavolsagh lencsét
vélasztjuk (pl. hosszabb foékusz, ha nagy WD kell).

o Meélységélességi kbvetelmények: Ha az alkalmazas szigoru DOF-ot igényel,
valasszunk Kis rekeszérteket, illetve, ha megoldhatd, ne hasznaljunk felesleges
nagyitast. A mélységélesség-kritikus projektek esetén a lehetd legnagyobb mértékben
hasznaljuk a legkisebb rekesznyilast; ha magas nagyitasu lencsét valasztunk, akkor
valasszunk egy alacsonyabb nagyitasu lencsét, amennyire a projekt megengedi.

e Munkatavolsag (WD) és térbeli korlatok: A fizikai telepitésnél fontos a
rendelkezesre all6 hely, mivel nagy nagyitas esetén altalaban kozel kell helyezni az
objektumot a lencséhez. Ugyeljiink ra, hogy a lencse és a kamera elhelyezése
kényelmes legyen, és elegendd hely maradjon a megvilagité berendezéseknek is.

e Szenzorméret és interfész: Gy6zd6djiink meg arrél, hogy a kivalasztott objektiv lefedi
a kamerank szenzorat. Példaul a 2/3"-os csatlakozast objektiv nem kompatibilis 1”-€s
kameraval. A szenzor mérete hatassal van a latdmezoére és a felbontasra is — minél
nagyobb a szenzor, annal szélesebb a FOV azonos nagyitas mellett.

e Felbontas és mindség: Ha nagy felbontasu képet szeretnénk (pl. tobb megapixeles
kameraval), érdemes olyan lencsét valasztani, amely elé van készitve magas felbontés
tamogatasara (MTF-paraméterek, alacsony torzitas). Magasabb kategodrias objektivek
jobb kontrasztot és tisztabb éleket biztositanak.

e Specialis kovetelmények: Ha példaul parhuzamos sugarakat igénylé metrologiai
alkalmazasrol van sz6, telecentrikus objektivet célszerti valasztani, mert az fix
nagyitast és nagy DOF-ot ad.

Osszefoglalva, a kivalasztas soran ellendrizziik a 14tomez6t, a nagyitast és a kivant miikodési
tavolsagot (Working Distance), illetve vegyik figyelembe a mélységélesség-
kovetelményeket: Kis rekesz és alacsonyabb nagyitas noveli a DOF-ot. Ugyeljunk arra is,
hogy az objektiv mechanikailag illeszkedjen a kamerahoz (példaul C-mount) és a telepitési
hely korlataira.



	Az optikák szerepe a machine vision rendszerekben
	Képarány (Aspect Ratio) magyarázata
	Fixed Focal Length objektívek:
	Zoom (Variable Focal Length) objektívek:
	Telecentric objektívek:

	Gyakori hibák és bevált gyakorlatok
	Összegzés
	Makró objektívek jellemzői a gépi látásban
	Makró optika paraméterei
	Mélységélesség (DOF) a gépi látásban
	A nagyítás és a DOF kapcsolata
	Rekesznyílás, felbontás és DOF kompromisszumok

	Objektív kiválasztási szempontok


