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1. Bevezetés

” 2

Napjainkban a szenzorika egyik legdinamikusabban fejl6d6 agat a képal-
kot6 szenzorok képezik. Ennek a fejlédésnek egy fontos tertilete a gépi latas,
azon beliil is a kiillénb6z6 autoném jarmivek 6néll6 feladatvégrehajtast ta-
mogat6 latérendszereivel kapcsolatos kutatadsok. Az MTA Szamitastechnikai
és Automatizélasi Kutatéintézetében (SZTAKI) lehetségem volt részt ven-
ni egy olyan projektben, melynek célja kisméretti pilétanélkiili robotrepiils-
gépek (UAV) biztonsagos 6ndll6 mandverezését biztosité fedélzeti rendszer
kifejlesztése. A biztonsdgos autoném mtiveletvégzés egyik fontos alapkove-
telménye az iitkozéselkeriilés megval6sitdsa, melyhez egy tobbkamerds 14-
térendszert épitettiink [J1].

Az (1] dabran lathat6 WVGA szenzorok képességeinek, hidnyossdgainak
alaposabb vizsgélata inditott el abban az irdnyban, hogy atfogo6 kutatast vé-
gezzek a napjainkban alkalmazott CMOS kamerék pixelstruktirajaval kap-
csolatban. A képalkot6é szenzoroknak alapvet6en két tipusat kiilonboztet-
jik meg: toltéscsatolt eszkdzok (CCD), illetve CMOS alapti kamerédk. A CCD
szenzorok érzékenysége a nagyobb kit6ltési tényezd miatt magasabb, és ke-
vésbé zajérzékenyek, miga CMOS eszk6zok legnagyobb elénye, hogy hason-
16 technolégidval késziilnek, mint a hagyményos VLSI dramkorok, igy jéval
egyszerlibb és koltséghatényonyabb egy csipre integrélni kiilénb6z6 funkci-
Okat. Ez lehet6vé teszi a kutaték szamara egyedi pixelstruktirdk megalkota-
sat, és akar fokuszsikbeli vagy szenzorkozeli képfeldolgozési funkcidk reali-
z4ldsat magéan a szenzorcsipen.
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1.1. CMOS képalkot6 szenzorok felépitése

A CMOS alapt szenzorok esetén a foton elektron konverzi6 tobb struktu-
raval torténhet (fotodidda, fototranzisztor, fotogate). A legelterjedtebb fény-
érzékelési modszer a zaré irdnyban el6feszitett fotodidda fesziiltségesésének
mérésén alapul. Az expondlés alatt a bees6 fényintenzitastol fiigg6 fotodram
zaréiranyd aramként jelentkezik, kisiitve a diéda pn dtmenetének parazita
kapacitdsat. A hullimhossztdl fiigg6 fotodram a kovetkez6képp szamolhat6:
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ahol Ipn a fotodram, g az elemi toltés, n a kvantum hatésfok, P,n a beesd
fényteljesitmény, i a redukalt Planck éllandé, és w a korfrekvencia. Az ex-
ponélés végeztével, kiolvasaskor a fotodiéda fesziiltsége hordozza a képi in-
forméciodt a pixelekben. Felépitését tekintve alapvetSen két tipust pixelt kii-
lénboztetiink meg: passziv, illetve aktiv. A passziv pixelek a fotodi6édan kiviil
csak egyetlen MOS kapcsol6t tartalmaznak a kiolvasdshoz, ezzel szemben az
aktiv pixelekben egy aktiv kovetGerdsito, és az exponadlds vezérléséhez sziik-
séges tranzisztorok is megtaldlhaték. Az aktiv pixel szenzorok (APS) a zar
(shutter) vezérlési stratégiat tekintve két csoportra bonthaték. Az egyik cso-
portba az tigynevezett rolling shutter szenzorok tartoznak. Ebben az esetben
sorrél sorra végighaladva a szenzortdmbon, az exponalas végeztével az adott
sor kiolvasdsa azonnal megtorténik, igy nincs sziikség analdg taroléelemekre
a pixelekben. Emiatt ez a kiolvasdsi stratégia feltételezi, hogy az expondlds az
egymadst kovetd sorokban mas és mds id6pillanatban kezdddik. Ezzel szem-
ben a global shutter-t alkalmazé szenzorok (2. dbra) esetén koherens képet
kapunk, mivel az expondlds minden pixel esetén azonos pillanatban kezd6-
dik. Az dramkori megvaldsitdsa viszont komplexebb az analég taroléelemek
sziikségessége miatt.
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2. ébra. Egy klasszikus, négy tranzisztort tartalmazoé global shutter aktiv pixel
struktura (4T APS).



2. Mddszerek

A latérendszer alapt sebességméréssel kapcsolatos tudoméanyos ered-
mények alapvetden két kutatdsi irdnyhoz kapcsolédnak: optical-flow (inter-
frame), és motion blur (intra-frame) alapti médszerek. Az inter-frame méd-
szerek komoly irodalommal rendelkeznek, mig az intra-frame megoldasok-
kal kevés publikaci6 foglalkozik. El6bbi esetben az elmozdulés két képkocka
(frame) Osszehasonlitdsdbdl szadmithaté. Ilyenkor a mérendé objektum de-
tektalasat mindkét képen el kell végezni, majd az objektumok megfelelteté-
sét (matching) kovetéen szamolhat6 azok elmozdulésa a két kép kozott. Eza
feldolgozasi szekvencia meglehet6sen nagy szamitdsi teljesitményt igényel.

Fentiekkel ellentétben az intra-frame mérési eljardsok bemenete egyet-
len kép, melyben az informéciét a motion blur effektus hordozza. A moti-
on blur tulajdonképpen az objektum exponélés alatti elmozduldsa miatt jon
létre. A legtobb esetben ez egy képmindséget rontd, nem kivanatos effektus,
a mi esetiinkben azonban a mérési eljards alapjat képezi. Hatranya, hogy
amennyiben a mérendé objektum vizsgélatakor sziikség van annak valami-
nyerhet6 ki hasznélhat6 képi informécié. A 2. fejezetben bemutatott eljaras
segitségével elérhetd, hogy a motion blur csak a latvany bizonyos tertiletein
jelentkezzen szignifikdnsan, mig a kép (vagy akdr a mérendd objektum) tob-
birésze hordozza a tovabbi vizsgalatokhoz sziikséges képi informdciét. Ezen
feltl megfelel6 szenzorstruktira alkalmazéasaval a mozgas-informdciét hor-
doz6 motion blur a szenzorban szétvalaszthat6 a latvany tobbi részétél, mi-
nimalizélva a sziikséges ut6feldolgozast, és ezéltal a szamitasi teljesitményt.
Disszertaciomban az intra-frame sebességmeérés elméleti és gyakorlati vo-
natkozdsait vizsgalom.



3. Uj tudoményos eredmények
Osszefoglalasa

Az 04j tudomanyos eredményeimet két téziscsoportba soroltam. Az elsé
téziscsoportba az intra-frame sebességmérés elméletével kapcsolatos ered-
ményeimet csoportositottam, mig a mésodik téziscsoportba az intra-frame
mozgasdetekciora optimalizalt pixelstruktirdhoz kapcsolddé tézisek kertil-
tek. A tudoményos eredmények folyoiratokban ([J]-vel jelolve), illetve kon-
ferencia proceedings-ekben ([C]-vel jelolve) lettek publikélva.

1. Téziscsoport: Intra-frame mozgéasdetekci6 és sebességmé-
rés szuperponalt képeken

A képalkot6 szenzor feliiletére beesé fénymennyiség fiigg a latvany fé-
nyességétdl (luminance, L), a lencse relativ aperttirajatél (N), és az expo-
naldasi id6tdl (¢). Egy mérési szitudcioban jellemzden N és L, adott, igy a
mozg6 objektumok intra-frame jellemz6i, a motion blur hatdsa a képen ¢-vel
szabdlyozhat6. Az intra-frame elmozduldsmérés sordn a mérési pontossagot
a pixelizdcié miatt elsdsorban az exponadldsi id6 hatdrozza meg. Nagyobb ¢
alkalmazdséaval né a mérési pontossdg, viszont a mozg6 régiékban sok ké-
pi informadci6 elveszik a motion blur miatt, tehat alapvetéen egy trade-off
jelentkezik a képmindség és a mérési pontossag kozott. Ebben a téziscso-
portban médszert adtam fényforrassal rendelkezé objektumok intra-frame
elmozduldsanak mérésére.

A téziscsoporthoz kapcsol6dé publikaciék: [J2], [C1]

1.1. Tézis Létrehoztam egy dupla expondldson alapulé képriogzitési mo-
dellt képalkoto szenzorokhoz, ami lehet6vé teszi szuperpondlt képek felvéte-
lét. Megmutattam, hogy alacsony shutter hatdsfokti szenzorokkal emuldlhato
ez az expondldsi szekvencia.

A kifejlesztett moédszer hatdsdara létrejové szuperpondlt kép két kompo-
nens 0sszegeként all eld. Az elsddleges kép tartalmazza a képi informéciot
a latvanyrol, mig a masodlagos képen csak a latvany nagy intenzitdsu terii-
letei jelennek meg, ez a komponens tartalmazza ezen teriiletek intra-frame
elmozdulésat. Egy ilyen szuperpondlt kép létrehozdsdhoz kiegészitettem a
klasszikus zér ciklust (nyitott, zart) egy koztes - részben nyitott - dllapottal.
Az expondlési séma egyes fazisait kiilonb6z6 kvantum hatésfokkal model-
leztem (1. dbra). Mivel a kvantum hatdasfok a vezetési savba gerjesztett t6l-
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téshordozok szamét adja meg az egyes bees6 fotonokra, ezzel tulajdonkép-
pen a szenzor érzékenységét valtoztattam az egyes fazisokban. A szuperpo-
nélt kép a kovetkezéképpen jon létre: az elsédleges expondlés alatt rogzi-
tésre keriil maga a latvany, majd a hosszabb mésodlagos expondlés alatt,
az alacsonyabb kvantum hatdsfok miatt csak a nagy intenzitdst régiokban
moédosulnak jelentds mértékben az el6z6 fazis soran eltdrolt pixel értékek.
Ezek alapjan egy kell6en nagy fényerejlii mozgé fényforras [t;,12] idbinter-
vallumhoz tartozé trajektériaja kirajzolédik a szuperpondlt képen, mikoz-
ben az alacsony intenzitasu teriiletek, vagy a statikus fényforrdsok nem mo-
dositjék a rogzitett képet.

Egy képalkot6 szenzor shutter hatdsfoka a pixel nyitott, illetve zart
shutter allapot melletti érzékenységének aranyaként definidlhaté. Alacsony
shutter hatasfoku szenzorok esetén tehdt a zart shutter allapotbeli toltésfel-
halmoz6das jelentésen médosithatja a pixelben tarolt értéket, nagy intenzi-
tasu fényforrds akar szaturdcidba is viheti a pixelt annak kiolvasdsaig. Ez a
jelenség alkalmassa teszi az ilyen szenzorokat az intra-frame mozgésdetek-
ciora, ahogy az a 3. dbrén is lathato.

Elsddleges exponalas

Masodlagos exponalas

Kvantum hatasfok n(t)

T T, Ids

(a)

/////

rogzitett szuperpondlt felvétel

1.2. Tézis A szenzorparaméterek és a mérési kdrnyezet geometriai para-
métereinek ismeretében egy olyan 1ij médszert dolgoztam ki, mely alkalmas
szuperpondlt képeken a nagy intenzitdsu teriiletek intra-frame elmozduld-
sdnak, illetve sebességének mérésére. Meguizsgdltam és mérési eredményekkel
aldtdmasztottam az elérhetd elméleti mérési pontossdgot, ezen feliil hibaana-
lizist végeztem, figyelembe véve az egyes paraméterek megudltozdsdnak hatd-
sdt a mérési pontossdgra.



4. dbra. A mérési kornyezet geometridja az alkalmazott jelolésekkel.

Amennyiben a mérési kdrnyezet geometriai paraméterei (4. dbra), és az
expondlési szekvencia jellemz6i ismertek, a latvany egy nagy intenzitdsiu
pontjanak képsikra vetitett intra-frame elmozdulésa alapjan annak mozgasi
sebessége kifejezhetd trigonometriai 6sszefiiggések segitségével.

d = c(tan(y - o) —tan (y —a —B)) )

d
v= (3)

T2—T1

Tekintve hogy a sebességmérés szogmérésre vezethetd vissza, lathato,
hogy a sebességmérés hibdja ekvivalens az intra-frame trajektéria pixelben
mért hosszdnak mérési hibdjaval. Egy konkrét mérési szitudciéban — ahol te-
hét adottak mind a geometria, mind a szenzor paraméterei — megvizsgaltam
az elérheté mérési pontossagot egy mozgé jarmi fényszorojanak segitségé-
vel. Egy valos mérési elrendezés esetén — ahol a ground truth-t egy GPS-es
sebességméro szolgaltatta — 1,3%-0s mérési hibat tapasztaltam.

Amint az a 3. dbrdn is lathato, a szuperponélt képeken végzett sebes-
ségmérés leginkabb korldtoz6 tényezdje a fényforras trajektéria kezd6pontja
koriili szaturalt régi6, ami megneheziti a fényforras lokalizaci6jat. Kidolgoz-
tam egy két kameran alapul6 maédszert, melynek segitségével sikeriilt meg-
old4st taldlni a problémara.



2. Téziscsoport: Dual-pixel CMOS APS architektuara latérend-
szer alapt sebességméréshez

Az 1. Téziscsoportban bemutatott eljards alapveté problémaja, hogy a
fényforras lokalizalatlansdga esetenként jelentds mérési hibat visz a rend-
szerbe. A 2. Téziscsoportban erre a problémara fékuszaltam, és kidolgoztam
egy sziliciumon realizdlhat6 szenzorstruktirét, ami a szenzorcsipen képes
szeparalni a ldtvdny nagy intenzitdsd régiéinak intra-frame elmozduldsat,
emellett regisztralni a latvany tobbi részét is.

A téziscsoporthoz kapcsol6dé publikaciék: [C2], [C3]

2.1. Tézis Kidolgoztam egy pixel-szintil integrdcios médszert ldtorend-
szer alapii sebességméro szenzorokhoz, ami lehetbvé teszi az 1.1 Tézisben de-
finidlt szuperpondlt kép egyes komponenseinek elkiilonitett rogzitését. Ezzel
a kidolgozott 1ij mddszerrel tovdbb ndveltem a sebességmérés pontossdgdt, a
fényforrds trajektoridjdanak pontosabb lokalizdlhatésdga dltal.

Masodlagos szenzor

i

Pixeltomb

ooog: oo [5]
ooo
ooo
N o - s
3 . =
Els6dleges szenzor ©
5
%]
[u] o
MUX, Oszlop S/H

Kimeneti buffer
(@ (b)

5. dbra.[(a)]A kidolgozott szenzor architektiira sematikus rajza a szubpixelek-
kel;[(b)| Egy példa a vart kimeneti képparra.

Az intra-frame elmozduldsmérésre optimalizalt dual-pixel szenzorstruk-
tira alapjat az 1.1 Tézisben ismertetett dupla expondldsi modell alkotja.
A szenzor architekturdjat tigy épitettem fel, hogy az expondldsi szekvencia
egyes fazisaihoz kiilon szubpixelek tartozzanak. Minden egyes pixel tehat
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kétféle szubpixelt tartalmaz: az els6dleges szubpixel valésitja meg az els6d-
4bra). Az ennek eredményeként 1étrejott struktira két kiilonéll6 pixeltdmb-
je sajat vezérl6 bemenetekkel illetve adatkimenetekkel rendelkezik, viszont
arogzitett képek geometriai és idébeli koherencidja miatt pixel szinten van-
nak integralva. Ennek megfelelGen, ahogy az 5. dbra is szemlélteti, a két fiig-
getlen kimeneten két kiilonb6z6 expondlasi paraméterekkel régzitett kép ol-
vashato ki, igy val6sitva meg a nagy intenzitdst régidk intra-frame elmozdu-
lasanak szenzor szintt szétvalasztasat a képi informdciét hordozo elsédleges
képtdl. A masodlagos pixeltomb érzékenységének beallitasaval biztosithato,
hogy az éltala rozgitett képen csak a latvany magas intenzitdsu régioi jelen-
jenek meg.

2.2. Tézis Kidolgoztam egy kvantitativ pixel maszkoldsi eljdrdst a 2.1 Té-
zisben bemutatott dual-pixel struktiirdhoz, ami lehetdvé teszi az intra-frame
mozgdsdetekciot végz6 subpixel érzékenységének bedllitdsdt a fotodiéda aktiv
régidjdnak méretezésével.

A moédszer lényege, hogy amig az elsédleges szenzor rogziti a latvanyt,
a mésodlagos szenzor kimenetén, azonos fénydram mellett csak a nagy in-
tenzitasu teriileteken legyen nulldtél eltéré kimenet. Beldthaté, hogy ehhez
nem sziikséges abszolut skalan végrehajtani a méretezést, a két szubpixel ér-
zékenységének ardnya a meghatarozo jellemzd. A pixelek kimenetén megje-
lené fesziiltség kozelithezd az alédbbi 6sszefiiggéssel:
_Aefrting

v f RO FVdA @

Cjdep

ahol A.fr a fotoaktiv feliilet, #;,; az expondldsi id6, Cjq,p a fotodidda

pn atmenetének parazita kapacitdsa, R(A) a fotodiéda érzékenysége a

hulldmhossz fliggvényében, mig f(A) a megvilagitds spektrélis teljesitmény-

eloszlas fiiggvénye. Lathat6, hogy a technolégia paramétereinek isme-

retében a pixel-valasz a fotoaktiv feliilet méretével befolydsolhaté. Ezt a
jelenséget haszndltam ki a masodlagos szubpixel méretezése soran.



4. Alkalmazasi teriiletek

A tézisekben megfogalmazott intra-frame sebességmérés egyik kézen-
fekvo alkalmazésa jarmtivek sebességének mérése. Napjainkban sebesség-
mérésre leggyakrabban aktiv érzékel6ket alkalmaznak, mint példdul a radar
és a lidar alapu rendszerek. Ezek draga, nagy fogyasztasu eszkdzok, mind-
emellett a joArmiivek azonositdsa miatt a rendszerbe sziikség van egy kame-
ra integraldsara is. Fentiek alapjan jelentds elénnyel kecsegtetne egy olyan
tisztdn latérendszer alapu (tehat passziv) eszkoz kifejlesztése, ami megfeleld
pontossdggal képes egyidejlileg a sebességmeérésre és a jarmiivek azonosité-
sara.

A Kkifejlesztett két kamerds intra-frame sebességmérési eljards, a hiba
analizis alapjan alkalmasnak mutatkozik akdr szigora el6irdsok teljesitésé-
re is, azonban ennek aldtdmasztasa tovéabbi vizsgédlatokat, validaciot igényel.
Az egy kameras mérési modszer, a bemutatott korrekcids eljards utan kevés-
bé kritikus alkalmazasokban lehet megfelel valasztas. llyen kevésbé szigoru
Orzé és irdnyité rendszer egy szenzor node-jaként torténé alkalmazas. Mivel
kisméretti, alacsony fogyasztdsu, olcs6 eszkozrél van szd, kézenfekvé meg-
oldds lehetne a Smart City koncepciéban, akar nagy szamban is alkalmazni
a traffic management rendszerekben.
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