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1. fejezet

Bevezetés

A természetben a legegyszeriibb egysejtiit6l kezdve a f6emlGsokig a kornyezet ér-
zékelése, és a feldolgozott informéciok alapjan torténd alkalmazkodas, cselekvés
tette lehetévé az él6lények — igy az ember — szaméra a fennmaradast és a fejls-
dést. Az allatvilagban az egyedek életbenmaradéasahoz, a taplalékszerzéshez és
a tarsas kapcsolatok kialakitasahoz egyarant az esetek tulnyomé tobbségében a
latas segitségével észlelt és feldolgozott ingerek birnak a legnagyobb informacio-
tartalommal.

érzékelési, szabélyozasi, vagy termelési feladatok jelentGs részében mar elenged-
hetetlen a képi informéciok alapjan torténd visszacsatolés, ellendrzés. Az 1990-es
évektol kezdve jelentds fejlédés tapasztalhato a gépi latas terén [18], [19]. Gépi 1a-
tés esetén a képi informacié gyakran joval tobb, mint amit az egyes képfeldolgozasi
eljardsok soran képesek vagyunk kinyerni a képekbdl, és a latvany magasabbszin-
tl értelmezése jelenti a legnagyobb mérnoki kihivast. Napjainkban egyre inkdbb
elterjed6ben vannak a kiilonbozs intelligens szenzorok [20], [21], melyek magan
a szenzorchipen, vagy egy dedikalt processzalo eszkozon képesek kiilonbozs jel-
feldolgozasi funkciok megvalositasara, és a PC vagy egyéb host eszkoz felé mar
a feldolgozott, sok esetben tomoritett adat tovabbitasara. A szenzorokba integ-
ralt "intelligencia" mértéke meglehet&sen széles skalan mozog. Bizonyos eszkozok
csak kifejezetten alacsonyszintt funkciok végrehajtasara képesek, példaul jelkon-
dicionalés, analog-, digitalis szlirés, vagy éppen maximumkeresés, atlagszamitéas a

meérési adatsoron [20]. A skéala masik végén a komplex, felhasznalo altal parameé-
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terezhetd mérések elvégzésére is képes eszkozok taldlhatok. Képalotd szenzorok
esetén tobb, a piacon és az iparban egyarant meghatarozo kameragyarto cég (pl.:
Cognex, Keyence) bizonyos termékeire méar nem is a kamera, hanem a "Vision
Sensor", vagy a "Vision System" elnevezést hasznalja, utalva a magasabbszinti
funkciok integralédsira a szenzorba. Ezek az eszkézok sokszor sajat fejlesztGkor-
nyezettel rendelkeznek, s6t a legnagyobb teljesitményi eszkozok esetében akér
egy egyszert, feladatorientalt programnyelv is alkalmazhaté a kiilonbozé képfel-
dolgozasi feladatok, funkciok lefrasara [22].

A képalkot6 szenzorok lehetséges alkalmazasi teriiletei az orvosbiologiatol a
feliigyeleti rendszereken, szorakoztatd elektronikai alkalmazasokon at a gyartasi
folyamatok automatizicidjaig rendkiviil szertedgazoak. Az egyik ilyen teriilet a
latorendszer alapu elmozdulés-, illetve sebességmérés, mely jelen dolgozat téma-
jaul szolgal. A CMOS gyartastechnologia fejlédésével a szenzorok, illetve ASIC
eszkozok egyre szélesebb korben elérhetévé valtak, ami lehet6vé tette kiilonbozé
alkalmazasorientalt szenzorok kifejlesztését.

A dolgozat felépitését tekintve harom f6 fejezetre tagolhato. Az elsé feje-
zetben bemutatom a képalkoto szenzorok miikddését a fizikai alapfogalmaktol a
leggyakrabban alkalmazott pixel-, illetve szenzorstruktirakig. Ismertetem a leg-
elterjedtebb CMOS fotodetektor struktirakat, és a legfontosabb CMOS szenzo-
rokkal kapcsolatos fogalmakat. A mésodik fejezet az intra-frame elmozdulasmérés
matematikai alapjait tartalmazza az alkalmazott dupla-exponalési séméval, és a
modszer hibaanalizisével egyiitt. A latorendszer alapt mozgasdetekciot és se-
bességmérést megvalosité dual-pixel szenzor struktira bemutatasa a harmadik

fejezetben talalhato.

1.1. Motivacio

A képalkoto szenzorokkal kapcsolatos kutatasokkal a Magyar Tudoméanyos Aka-
démia Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatointézetének (MTA-SZTAKI)
Szamitogépes Optikai Erzékelés és Feldolgozas Kutatolaboratériuméban ismer-
kedtem meg. Itt részt vettem egy kisméretid pilota nélkiili repiil6gépek szamara
feljesztett, latéorendszer alapu iitkozéselkeriilést biztositd hardverplatform kifej-

lesztésében. A kutatassal kapcsolatban tobb publikécio is megjelent [1], [23], [24],
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[25], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [3], [4]. Mivel tulajdonképpen az ebben
a projektben tapasztalt kihivasok, mérnoki feladatok inditottak el a képalkoto
szenzorokkal kapcsolatos kutatasok felé — illetve az egyik folydirat publikdciom is
err6l a téméarol irtam, a kovetkezs fejezetben szeretném ennek a kutatomunka-
nak a legfontosabb eredményeit, mint egy a disszertaciohoz szorosan kapcsolodo

el6zményt bemutatni.

1.1.1. LaAtoérendszer alap litkozéselkeriilés megvaldsitasa kis-
méreti UAV-kon

Napjainkra a pilota nélkiili robotrepiilgépek (UAV) az intenziv nemzetkozi ku-
tatési, fejlesztési tevékenységnek koszonhetGen elérték azt a technoldgiai szintet,
hogy képesek autondém modon koliinbozs feladatok ellatasara. Az egyre nagyobb
szamban megjelend pilota nélkiili eszk6zok miatt megkezd6dott a UAV-k légtér-
be torténd integralasanak folyamata. Kz sziikségessé teszi specidlisan a UAV-
k iizemeltetésével, alkalmazaséval kapcsolatos jogszabalyok megalkotasat. Ezen
jogszabalyok jelen dolgozat megirdsakor még nem kiforrottak, de jellemz&en a ha-
tosagok nem engedélyezik a teljesen autonom miikodést [26], melyet elsGsorban
a biztonsagi hidnyossagokkal indokolnak. A UAV-k {izemeltetési biztonsagaval

kapcsolatban a legkritikusabb pontok az aldbbiak:

e Megbizhatosag novelése a szenzorok, aktudtorok redundancidjanak biztosi-

tasaval.

o Az utkozéselkeriilés biztositasa [27],[28],29] a GPS alapt navigacion feliil.
Ehhez sziikséges a potencialis iitkozési helyzetek felismerése valds idében,

akar statikus objaktumokkal (fak, tornyok) akar mas légi jarmtivekkel.

Az MTA-SZTAKI Szamitogépes Optikai Erzékelés és Feldolgozas Kutatola-
boratériuméaban az utébbi pontban emlitett {itkozéselkeriilés megvalositasara egy
latorendszer alapti, nem kooperativ megoldast alkottunk meg, melynek specifika-

civjaba az alabbi pontok tartoznak bele:

e Megfelel6en nagy felbontas és 1lat6szog (FOV) az tigynevezett intruder repii-
16gép (potencialis veszélyforras az litk6zés szempontjabol) nagy tavolsagban

torténdé detektalaséhoz és kovetéséhez
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A hardverplatformnak képesnek kell lennie a vizualis informaciok valos id6-
ben torténd kiértékelésére a dontéshozashoz (iitkozési palyan van-e, sziikséges-

e palyamodosités)

o A UAV térbeli helyzetének (orientaciojanak) mérése az egymast kovets kép-
kockak kozotti kiillonbségek alapjan (yaw, pitch, roll), a UAV poziciébecs-
lésének pontositasara (az inercidlis mérdegység (IMU) és GPS adatainak

kiegészitése szenzorfuzioval, novelve ezzel is a redundanciat)

e A repiilés soran készitett képszekvencia tarolasa a késébbi kiértékelés, vali-

dalas caljara

e Kisméretdd UAV-khoz illeszkeds kis méret, tomeg és alacsony fogyasztéas,

illetve bekeriilési koltség

Az ember altal vezetett repiil6gépeken jelenleg az ugynevezett TCAS (traffic
collision avoidance) transzponder alapu iitkozés elkeriilést segits rendszert alkal-
mazzék [30]. Nagyobb UAV-k esetén a szenzorfuzi6 alapti megkozelités is el-
terjedt. A [31]-ban bemutatott rendszer egy Ka-savban (27-40 GHz) miikods
impulzusradarra épiil, kiegészitve két lathatd hullamhossz tartoméanyban, illetve
két IR tartomanyban miikods kameraval. A jelfeldolgozast és kiértékelést 2 PC
végzi. Altalanossagban kijelenthetd, hogy a nagy fogyasztasu, aktiv rendszerek
nem alkalmazhatok kis és kozepes méreti (~20kg) UAV-k esetén, azonban egy
passziv, latorendszer alapu iitkozéselkeriil platform megfeleld valasztasnak ti-
nik. T6bb kutatocsoport is erre a kovetkeztetésre jutott [32], [33], [34], azonban a
szakirodalomban talalhato rendszerek jellemzden PC alapuak. A [33]-ban bemu-
tatott rendszer egyetlen, 1024 x 768 felbontési kamerat hasznal egy teljes értéki
PC-vel, egy GPU-val. A szakirodalomban talalhat6 Intel Atom processzor alapt,
beagyazott PC-t alkalmazo latérendszer is, két darab WVGA kameraval [35]. A
PC alapt megoldasok mellett fellelheté a néhany FPGA alapt megoldas is [36],
[37], melyek az FPGA-k mellett Intel Atom alapu kartyakat is alkalmaznak a poszt
processzalashoz, illetve a dontéshozashoz. Ezek a dedikélt célrendszerek mar ké-
pesek akar 60 Hz-es frame rate-re is, ami a PC alapt eszk6zokrél nem mondhato
el. A fent emlitett rendszerek és az MTA-SZTAKI-ban fejlesztett FPGA alapt

platform kozotti részletes 6sszehasonlitas [1]-ben olvashato, jelen dolgozatban a
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SZTAKI-s latorendszer specifikiciojara, fontosabb paramétereire és képességeire
térek ki.

1.1.1.1. Specifikacié

A latorendszernek alapvet&en két feladatot kell ellatnia: iitkozési helyzetek fel-
ismerése, és sajat-allapot becslés a kamerak képei alapjan. Ehhez a UAV el6tti
légtér folyamatos figyelése sziikséges megfelelGen nagy latdszogben és felbontéssal,
kell6en nagy FPS-sel. A légi kozlekedéssel kapcsolatos biztonsagi elGirasok egy
fontos eleme az tgynevezett miniméalis szeparicios tavolsag két repiil6gép kozott
[38], ami fiigg a repiil6p tipusatol, méretétsl. Tehat az intruder objektumok de-
tekcidja legkésGbb egy meghatéarozott, tgynevezett forgalom-elkeriilési kiiszobnél
(angol nyelvi irodalomban "traffic avoidance threshold" [38]) nagyobb tévolsag-
bol sziikséges, hogy mandverezés kozben is teljesiiljon az elGiras szerinti szeparaci-
6s minimum. Amennyiben a fenti kiiszobérték elérése el6tt nem sikeriil detektélni
az intruder objektumot, az iitkozés elkeriilhetd, ha a detekci6 az iitkozés-elkeriilési
kiiszob ("collision avoidance thereshold" [38]) el6tt megtorténik. Ez a hatarérték
a pilotak esetében 12,5 masodperchben lett meghatarozva a hatosagok altal [39],
ekkor még a reakcioidét figyelembe véve elkeriilhets az titkozés. UAV-k esetén
még nincs hasonlo elGiréds, igy legtobb esetben a cél az tgynevezett "equivalent
level of safety" elérése, tehdt hogy a fent emlitett litkozés-elkeriilési hatarérték
pilota nélkiili repiilégépek esetén is biztositva legyen. Fentieket figyelembe véve
a kis-, illetve kozepes UAV-k esetén, 100 m/s-os sebességkiilonbséget feltételezve
legaldbb 1250m-rél sziikséges detektalni az intrudert. Ebben az esetben az el6irt
szeparacios minimum 660 m (2000 ft), mig az iitkdzés-elkeriilési hatarérték 160
m (500 ft). Az [1]-ben jellemzett robusztus detekcié bitzositasara 0, 1°/pixel fel-
bontést hataroztunk meg. Ez a fedélzeti képalkoto rendszer 220° x 70°-os FOV-ja
mellett minimum 2200 x 700-as felbontést jelent, 20 FPS-sel, tehat a képfeldol-

gozas, dontéshozas teljes ideje nem haladhatja meg az 50 ms-t.

1.1.1.2. A képalkot6 és feldolgozd rendszer elemei

Ebben a fejezetben réviden bemutatom a fedélzeti képalkotd és képfeldolgozo
rendszer legfontosabb hardver és szoftver komponenseit, és kitérek a UAV-be

torténd rendszer-integréaciora is.
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Kamera Minden gépi latason alapuld rendszer egyik legfontosabb eleme a ka-
mera, ami alapvetGen befolyasolja a teljes rendszer képességeit, ezért kifejezetten
fontos a feladathoz leginkabb illeszkedS szenzorok megtalalasa. Egy képalkoto
rendszer eldirt latoszoge tobbféleképpen biztosithato. Az egyik megoldast egyet-
len kamera, és nagy latoszogi optika alkalmazéasa jelentené, azonban egy ilyen
optika alkalmazasat a méret, sily, és pénziigyi szempontok figyelembe vételével
elvetettiik. Ehelyett 5 db kisméretii kamera és S-mount (M12) lencsék alkalma-
zasa mellett dontottiink. A kivalasztas soran a megfelel§ felbontas mellett két

fontos kritériumot fogalmaztunk meg a kamerakkal szemben:

e A kamera tgynevezett global shutter elektronikus zarral kell hogy rendel-
kezzen. A masik elterjedt megoldas, a rolling shutter alapi kamerak mozgo
platformok esetén a soronként kiilonbo6z6 idépontban kezd6dé exponélas mi-
att nem adnak koherens képet. Az elektronikus zarstruktarakrol a 1.2.3.4

fejezetben lesz bévebben sz6.

e A masik fontos szempont a kameréak triggerelhetésége. Mivel a rendszer az
intruder objektum relativ poziciojanak meghatarozasat végzi, az elkeriilési
mandver végrehajtasahoz sziikséges a képfeldolgozo6 rendszer és az IMU sa-
jatallapot becslGjének szinkronizaldsa. A mi esetiinkben a teljes latémezd
tobb szenzor képébdl adodik ki, ezért kifejezetten fontos a kameréak egyideji

triggerelése.

A fenti szempontokat figyelembe véve elGszor a Mobisense systems MBSV034M-
FFC kameraira esett a valasztas. Ezek 1/3 inch méretd, WVGA (752 x 480)
szenzorok, cserélheté optikaval, amik a mi esetiinkben 3,66 mm fokusztavolsagu
Edmund Optics High Resolution Infinite Conjugate p — Video™ lencsék vol-
tak. Ezeknek a kamerdknak a tomege optikaval egyiitt sem éri el a 10g-ot, ami
kisméretdd UAV-k esetén a korlatozott hasznos teher miatt kifejezetten el6nyos.
Késbb ezeket a kamerédkat lecseréltiik az altalam tervezett Aptina MTIMO021
alapt kamera modulokra. Ennek a szenzornak a felbontésa mér 1280 x 960, és
a parhuzamos digitalis IO kimenetek helyett az adatcsere a Texas Instruments
DS90UB913Q IC-je segitségével egy soros protokollon keresztiil valosul meg. Ez

a chip, és az alkalmazott protokoll kifejezetten digitéalis kamerak adatfolyamanak
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tovabbitésara lett tervezve. A protokoll fizikai rétege lehet6vé teszi a tapatvi-
telt, és a kétiranya adatatvitelt (a kétiranya 12C kommunkiécio, és a szenzor
trigger jelei egyarant vided adatfolyamba vannak multiplexalva) akar mindossze

egy csavart érpar segitségével.

Képfeldolgoz6é platform Napjainkban a nagy szamitasigényd képfeldolgozo
algoritmusok alapjat leggyakrabban GPU, FPGA, vagy DSP platformok képe-
zik. Kisebb méretd UAV-k esetén a GPU-k, jellemz&en nagyobb fogyasztasuk
és hiitérendszeriik miatt nem tiinnek j6 vélasztasnak. A DSP-k mellett szol a
nagyobb flexibilitasuk, illetve a fejlesztési id6 relativ révidsége. Ezzel szemben az
FPGA-k szamitasi kapacitasa joval nagyobb, viszont egy FPGA alapu célhardver
fejlesztési ideje akéar sokszorosa is lehet a GPU-k vagy DSP-k esetén tapasztaltnél.
A fent emlitett 6t kamera képének real-time feldolgozéasara egy DSP alapu plat-
form nem lenne képes az elsirt 20 FPS mellett (5 x 752 x 480 x 20 = 36Mb/sec),
igy a valasztasunk egy FPGA alapt rendszerre esett. Ezen feliil az alkalmazés
jellegébdl kifolyoan (5 kamera képén kell lényegében ugyan azt a mtiveletsort elvé-
gezni) kihasznéalhato az FPGA-k maésik nagy el6nye, nevezetesen a képfeldolgozo
pipeline-ok parhuzamosithatosdga, amivel jelentGsen csokkenthetd az algoritmus
futasi ideje.

Egy kismérett, Spartan-6 alaput FPGA kértyat véalasztottunk a képfeldolgo-
z6 platform alapjaul (Expartan6T [40]), ami elegends IO vonallal rendelkezik
az b kamera vezérléséhez, és a kamerak felsl érkezd adatfolyam fogadasahoz. A
fejlesztés kés6bbi szakaszdban mar a Xilinx Zynq SoC-jara épiil6 Zedboard fej-
leszt6kartyat alkalmaztuk. Itt az FPGA logikai blokkjai (PL - Programmable
Logic) mellé a chipbe integralva lett egy bedgyazott kétmagos ARM processzor
(PS - Processing System), nagyban megnovelve az FPGA flexibilitasat.

Rendszer-architektira, integracié A latorendszer leegyszertsitett architek-
taraja az 1.1 abran, az Osszeszerelt rendszer - az Expartan6T fejlesztékartyaval-
pedig az 1.2 abran lathat6. A kamerakrol érkezé adatfolyamot egy interfészkértya
segitségével illesztjiik az FPGA kartya bemeneteihez. Az FPGA végzi az képfel-
dolgozast, kommunikal a UAV vezérlGegységével, és tovabbitja az adatfolyamot a

SATA vezérlshoz. Erdemes még megemliteni, hogy a mérések alapjan a rendszer
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Interfész FPGA SSD
Kartya | | kartya [ | meghajtd
WVGA | Fedélzeti
kamera vezérlérendszer
modulok

=l

1.1. dbra. A latorendszer blokkvazlata|l].
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1.3. abra. A képfeldolgoz6 rendszer a hordozé UAV orréaba épitve.

teljesitményfelvétele 4,2 W, melynek egy jelentss részét az SSD teszi ki (~1W).
Ez meglehet&sen vonzé tulajdonsig egy kisméretti UAV szamara.

A kamerarendszer és képfeldolgozd egység a hordozod repiil6gép orraba lett
beépitve egy patko alakt aluminium keret segitségével, ami biztositja a rendszer

robusztussagat és a kamerak relativ pozicidjanak és orientacidjanak rogzitését.

1.1.1.3. A rendszer algoritmikus komponensei

A képalkoto és feldolgozo rendszer elsGdleges célja az intruder objektumok azo-
nositasa és kovetése. A kidolgozott algoritmus képes tiszta és felhGs - tehat ma-
gas kontrasztu, strd, élesen kirajzolodéd felhShatarok mellett is - éghattér elstt
egyarant miikodni. A detekcié alapja, hogy egy sotét-, vagy vilagos pontszertd
objektumot keresiink a jellemzGen alacsony kontraszta hattér el6tt. Természete-
sen a magas kontrasztu felhG-hataroknal csokken az érzékelés hatékonysaga, de
a tracking algoritmus képes az objektum kovetésére, amig az athalad egy magas

kontrasztu teriileten. Az eljaras alapvetGen harom részre oszthato:

e Pre-processzalas: ROI-k (Regions of Interest — az algoritmus szempont-

jabol relevéans tertiletek) kijelolése, azonositjuk a "gyants" régiokat. Ezt
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egy H5xH-0s konvolucios kernel, kiiszobdlés, majd sziirés alkalmazéasaval ér-
jik el. A pre-processzalas lépéseit a teljes képen végrehajtjuk, viszont az

ezt kovetkez§ algoritmikus szamitasokat mar csak a ROI-kon végezziik el.

e ROI vagy fovea processzalas: Vizsgaljuk a potencidlis intruder objek-

tum kornyezetét, és eldobjuk a megtalélt felhG-hatarpontokat.

Tz

c sz

hogy elkeriiljiik az iitkdzési helyzeteket.

Az eljarast egy egyedi, FPGA-n implementalt, multi-core szamitasi architek-
taraval valositottuk meg. Az algoritmus részletes leirasat a teszteredményekkel

egylitt [1] tartalmazza.

1.2. Szilardtest szenzorok képalkotashoz

1.2.1. Bevezetés

A digitalis kamerékban, illetve intelligens képalkot6 eszkozokben szilardtest szen-
zorok segitségével torténik a vizuélis informécié rogzitése. Minden képalkoto
szenzor tulajdonképpen egy pixel-tomb, melyben az egyes pixelek jellemz&en egy
fotodetektorbdl és valamilyen a kiolvasas megvalositdsahoz sziikséges eszkozbdl,
vagy eszkozokbdl dllnak. Ezek a pixeltombok a legkiilonbozsbb felbontésokkal
rendelkezhetnek, a QCIF (176x 144 pixel) mérettd] egészen a csillagaszatban al-
kalmazott, akar 7000x9000 méretti pixeltombokig. Napjainkban a CMOS gyér-
tastechnologia fejlédésével mar 1,12umx1,12um-es pixelméret is elérhetd [41],
azonban a pixelméretek folyamatos csokkentésével a képminGség azonos szinten
tartdsa komoly mérnoki feladat, mivel a kiilonb6z6 zajforrasok, szivargasi effek-
tusok hatasa a kimeneti jelre kis pixelméret esetén hatvanyozottan jelentkezik.
A CCD eszkozok torténetileg korabban, az 1970-es években jelentek meg [42],
mig a CMOS alapu szenzorok az 1980-as években [43]. A CCD és CMOS eszkozok
mind pixel-strukturaban, mind kiolvasasi stratégiaban jelentés mértékben eltér-

nek egymastol. A kovetkezs fejezetekben réviden bemutatom a CCD és CMOS
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szenzorok felépitését és miitkodési elvét, majd részletesen kitérek a CMOS képal-
kotokban alkalmazott pixel-struktirakra, a kiolvasési lanc egyes elemeire, illetve

a pixelekben alkalmazott fotodetektorokra.

1.2.2. CCD képalkot6 szenzorok

A képalkot6 szenzorok piacén jelenleg még mindig a CCD alapt eszkdzoké a do-
minans szerep, bar a CMOS eszkozok egyre inkabb elterjedében vannak. A CCD
struktira tulajdonképpen MOS kapacitasokbol allo analdg shift regisztereken ala-
pul, melyekbdl a toltés kiolvasasa egy 2, 3 vagy 4 fazisu orajellel torténik [44]. A
megfelelGen magas toltéstranszfer hatasfok (CTE) eléréséhez (a shift regiszter két
MOS kapacitésa kozott) komplex, megfelel6en nagy sebességii és nagy pontossa-
gt — sok esetben magasabb, akir 15V fesziiltségt — orajelek sziikségesek, emiatt a
CCD szenzorok fogyasztéasa a CMOS eszk6zokhoz viszonyitva meglehetdsen nagy.

A CCD szenzorok a kévetkezéképpen csoportosithatok [45]:

e Interline Transfer: A legelterjedtebb CCD eszk6zok, ahol a szenzorban fény-
érzékeny oszlopok mellett talalhatok a toltéstranszfert megvalosito shift re-
giszterek. A fény érzékelésének és a kapott toltéskép kiolvasasanak szétva-
lasztasa lehetGvé teszi a frame kiolvasasa alatti Gjra exponélast, novelve az

elérhet FPS-t. A struktura sematikus rajza a 1.4 abran lathato.

e Full Frame: Ez a legegyszertibb formaja a CCD szenzoroknak, ami az tgy-
nevezett "Progressive Scan" kiolvasasi metodust alkalmazza: a pixelekben
felhalmozodott toltést fiiggblegesen sorrol-sorra a kiolvaso regiszterbe shift-
elve olvassuk ki. Minden fiiggéSleges shiftelés utan a regiszterbdl kiolvasha-

tok az adott sorhoz tartoz6 pixel-értékek.

e Frame Transfer: Ezen CCD szenzorok az exponalas utdn a tejles frame-et
egy beesé fénytsl védett atmeneti taroloba masoljak. Igy a kiolvasas alatt

ebben az esetben is indithat6 az Gjabb exponélas.
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1.4. abra. Az Interline Transfer CCD egyszertisitett blokkdiagramja.

1.2.3. CMOS képalkotd szenzorok

A CCD szenzorokhoz hasonléan a CMOS képalkotok is szilicium alaptak, azon-
ban a CCD érzékelSkkel ellentétben a standard tenhnologiakhoz képest csak mi-
nimalis valtoztatasok sziikségesek az elGallitasukhoz, igy a legtobb VLSI tech-
nologiaval kompatibilisek, elGsegitve a pixeltombok integralhatésagat mas VLSI
alapt megoldasokkal. A CCD és CMOS eszkozok dsszehasonlitasakor adodo leg-
fontosabb altalanos jellegii megfigyeléseket a 1.1 tablazat tartalmazza [46|, [47].
A CMOS és CCD eszkozok felépitésiiket tekintve is jelentésen kiilonboznek
egyméstol, elsGsorban a kiolvasési (readout) architekturajukban. A CCD szen-
zorok shift-regiszter alapti miikodésével ellentétben a CMOS érzékelsk kiolvasasa
sor-oszlop cimzéssel torténik, a DRAM memoridkhoz hasonld6 modon, sor/oszlop
dekoderek segitségével. Ezen feliil a CCD eszkozok esetén a felhalmozodott toltést
olvassuk ki, mig CMOS szenzorok esetén a toltés-fesziiltség konverzio legtobbszor
mar a pixelen beliil megtorténik, igy a hasznos jel a kimeneten fesziiltségként je-
lenik meg. A CMOS alapt technologidk mar nagyon kiforottnak tekinthetdk, és a

VLSI eszkozok iranti rendkiviil nagy kereslet és igény miatt folyamatosan fejlesz-
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1.1. tablazat. CCD és CMOS képalkot6 szenzorok altalanos jellegti 6sszehasonli-
tasa

CCD CMOS
Erzékenység Magasabb Alacsonyabb
Zajszint Alacsonyabb Magasabb
Fogyasztas Magasabb Alacsonyabb
Ar Magasabb Alacsonyabb
FF Magasabb Alacsonyabb
Integralhatosig | Kis mértékben | Egyszertibb

tik azokat, illetve csokkentik az elérhetd csikszélességet. Ez a CMOS képalkotok,
illetve camera-on-a-chip rendszerek teljesitményének folyamatos noévekedését is
magéaban hordozza. A CMOS képalkotok tovabbi elénye abban mutatkozik meg,
hogy tobb kiilonbéz6 CMOS technolégia érhetd el akar az akadémiai vagy oktatasi
szféra szdmara is. Ez a tény, a relative alacsonyabb ar és a CAD tervezdGszoft-
verek (pl. Cadence) elérhetdsége elGsegiti a kisebb koltségvetésti intézmények

bekapcsolddasat is a prototipustervezésbe.

1.2.3.1. Fotodetekci6 CMOS szenzorokban

A fotodetektorok a félvezetsk — leggyakrabban szilicium — fényérzékenységét hasz-
naljak ki az optikai jelek érzékelésére. A kvantummechanika alapvets torvény-
szerilisége, hogy egy izolalt iontorzshoz kapcsolodod toltéshordozok csak diszkrét
energiaszintekkel rendelkezhetnek [16]. Egy izolalt iontorzs esetén egy kvantum-
allapotot csak egy elektron foglalhat el, kristalyracsban pedig az energiaszin-
tek energiasavokké szélesednek, melyeket ugynevezett tiltott savok valasztanak
el egyméastol. Egy kristalyracs, mint kvantummechanikai rendszer lehetséges al-
lapotait a Schrodinger egyenlet megoldésai adjak, mely alapjan szamolhato az
egyes félvezetSk (pl.: Ge, Si, GaAs) energia-strukturaja adott kristalytani ira-
nyok mentén [48]. Az abszolut nulla fokon nem teljesen telitett energiaszinteket
nevezziik Osszefoglalé néven vezetési savnak, az ezek alatti energiaszinteket pe-
dig vegyértéksavnak. VezetSk esetén, abszolut nulla fokon a vezetési sav legalso
energiaszintjei sem teljesen iiresek, ellentétben a félvezetSkkel és szigetelGkkel. A

legfontosabb kiilénbséget a vezetd-, illetve szigetel6 anyagok energiaszerkezetében
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a tiltott sav szélessége jelenti. VezetSk esetében tulajdonképpen nem beszélhe-
tiink tiltott savrol, ugyanis a vegyérték-, és vezetési savok energiaszintjei nem
kiiloniilnek el egyméstol. A szigetel6nek nevezett anyagok vegyérték-, és vezetési
savjai kozott jellemzden > 9eV, mig félszigetel6k esetén 1leV koriil alakul a til-
tott sav szélessége (pl.: GaAs - 1,4eV). Utobbi esetben a tiltott sav kis szélessége
lehet6vé teszi, hogy a toltéshordozok gerjesztés hatéséara feljussanak a vezetési
savba, drasztikusan lecsokkentve ezzel az anyag elektromos ellenéllasat.

VezetSk esetén az elektronok az egyediili téltéshordozok, azonban a félveze-
t6knél a vezetési savba gerjesztett elektronok helyén kialakuld hianyt, més néven
"lyukat" modellezhetjiik pozitiv toltést elemi toltéshordozoként. Abszolut nulla
fok feletti hémérsékleteken termikus generécio segitségével [16] spontan létrejon-
nek elektron-lyuk parok, melyek késébb rekombinaldédnak. Termikus ekvilibrium
esetén megadhato a félvezetGben az elektronok és lyukak — hémérsékletfiiggs —
koncentracioja, melyek tn. intrinsic félvezetd (tokéletes kristalyracs, racshibak és
szennyez$dések, adalékok nélkiil) esetén megegyeznek. Ez az allapot adalék ato-
mok kristalyracsba tiltetésével drasztikusan megvéltoztathato, ekkor az elektron,
illetve lyuk koncentracié nem fog megegyezni. Azokat a félvezetéket nevezziik N
tipusiaknak, melyekben az elektronok a tobbségi toltéshordozok, mig a P tipu-
stakban a lyukak a tobbségi toltéshordozok.

Az elektronok vezetési sdvba torténd gerjesztése torténhet beess fény hataséara
is. Amennyiben a kristalyracsban elnyel6ds foton elég nagy energiaju volt (tehat
a tiltott sav szélességénél nagyobb energiat tudott atadni az elektronnak) ahhoz,
hogy egy elektronnal kolcsonhatéasba lépve azt a vezetési savba gerjessze, a jelen-
séget foto-generacionak nevezziik. Ezzel a beest foton hataséara elektron-lyuk par
keletkezett, amik késébb rekombinalodhatnak, vagy kiils6 térerGsség segitségével
szétvalasztva Gket, a beesd fény hatasara, intenzitasfiiggs foto-generalt aram jo-
het létre. Ezt hasznaljak ki a pn dtmenet alapu szilardtest szenzorok, ahol az
elektron-lyuk parok szétvalasztasahoz sziikséges térerdsséget a pn dtmenet beépi-

tett térerGssége szolgaltatja.

Abszorpcié Fentiek alapjan adodik az a kovetkeztetés, hogy minden a tiltott

savnél nagyobb energiaju foton — elnyel6dve a kristalyracsban — elektron-lyuk
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part hoz letre. Egy foton energiaja az alabbi Gsszefiiggés segitségével irhato le:

h
Py =hv = TC (1.1)

ahol h a Plank allando, v a beesé fény frekvencidja, ¢ a fénysebesség, és \ a fény
hullamhossza. A valésagban ez a hatdsmechanizmus komplikaltabb, kiilénosen az
un. indirekt savszerkezet — mint amilyen a Si is — félvezetSk esetén. Az indirekt
savszerketet félvezetSkben [16] a tiltott sdvhoz tartozé minimalis energiakiilonb-
ség a vezetési és vegyértéksavok kozott kiilonbozé hullamszémoknal jelentkezik.
Emiatt a foton mellett egy phononnal — a kristalyréacs kollektiv rezgéseihez kap-
csolodo részecske — is kolesonhatasba kell 1épnie az elektronnak a vezetési savba
jutéashoz. A haromrészecskés kolcsonhatas valdszintisége joval alacsonyabb, igy az
abszorpcios egytitthato is kisebb mint a direkt tiltott sdvval rendelkez§ félvezetsk
— mint pl. a GaAs — esetén.

Amint a beess fény eléri a kristalyrécs feliiletét, és belép a homogénnek tekin-
tett félvezets anyagba, az anyagban a fotonok és az elektronok koézotti kolesonha-
tas miatt az optikai teljesitmény csokken. Ez a csokkenés az alabbi Gsszefiiggéssel

irhato le [16]
Pop(x+dzx) — Pyp(x) = —aPy(z)dx (1.2)

ahol a az abszorpciés tényezd, P, a beess optikai teljesitmény, x pedig az anyag
feliiletétsl mért tavolsag. Tehat a félvezetd kristalyracsban az optikai teljesitmény

a feliiletts] tavolodva exponenciédlisan csokken.

Pon(x) = Bpn(0)e™ (1.3)
Mivel az abszorpcios tényezd fiigg a beesd foton energiajatol, mas hullamhossza
fény esetén més abszorpcié mérhets. A sziliciumban az igynevezett penetracios
mélység — 1/a-ként van definidlva — a lathato fény tartomanyaban a voros fény
( 750nm) esetén a legnagyobb, mig kék fény ( 400nm) esetén a legkisebb. Fon-
tos megjegyezni, hogy azok a fotonok, amiknek az energiaja kisebb a tiltott sav

szélességénél, nem detektalhatok az adott félvezetdvel.
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Kvantum hatasfok Ahhoz, hogy a foto-generalt toltéshordozok hasznos jel-
ként jelenhessenek meg a kimeneten, és ne rekombinélodjanak a kristalyracsban,
sziikség van egy kiilsé térerdsségre. Ez a pn atmenet esetén a beépitett térerGsség
segitségével valosul meg. A térerdsség hatésara az elektronok és a lyukak a foto-
di6da anodja illetve katodja felé mozognak, igy hozva létre a mar mérhets foto-
aramot. Ez a jelenség tovabb javithaté a pn dtmenet zard irdnyu el6feszitésével.
Ekkor a kitiritett réteg szélessége megnd, ami egyrészt noveli a kristalyracsban azt
a térfogatot, amiben a jelenség létrejohet, masrészt noveli magat a térerdsséget.
A Kkiiiritett rétegben létrejovs elektron és lyuk aramot nevezik a fotoaram drift
komponensének, vagy drift &ramnak.

Azonban a fotonok nem csak a kiiiritett rétegben nyel6dnek el, az abszorpcio
hullamhosszfiiggs, tehat mas hullamhossza fény mas mélységben képes behatolni
a kristalyracsba. A kiiiritett rétegen kiviil létrejovs toltéshordozo péarok bizonyos
hényada difftzios mozgas segitségével eljut a kiliritett rétegig, ahol hozzaadodik
a hasznos jelhez. Az elektronok nagyobb mozgékonysidga miatt azok difftzios
hossza (L, L,) nagyobb, igy nagyobb valoszintiséggel jutnak el a kiliritett rétegig.
Azok a toltéshordozok, melyek a diffazios hosszuknal tavolabb jonnek létre a
kitiritett rétegtdl, nagy valdszintiséggel rekombindlodnak a kristalyracsban, az
energiajukat vagy foton kibocsatasa vagy rezgés (hg) formajaban kisugarozva. A
toltséhordozok adalékoléastol fiigegs diffuzios hossza az alabbi Gsszefliggés alapjan

szamolhato:
Ly =/ DnspTasp (1.4)

ahol D, , a diffazios egyiitthato, 7,,/, pedig a kisebbségi toltéshordozo élettarta-
ma, tehat a keletkezéstél a rekombinécidig eltelt id6, ami a rekombinéciés centru-
mok (pl.: racshibak) stirtsegétol fiigg. Ezek alapjan a foto-generalt aramstirtiség

héarom komponensre bonthato:

e A Kkiliritett rétegben létrejovd és ott szétvalasztott toltéshordozok (drift

aram)

e A kitiritett rétegen kivil létrejovs toltéshordozok, melyek diffizio segitsé-

gével eljutnak a kitiritett rétegbe (diffuzios aram)
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1.5. abra. Egy CMOS kompatibilis fotodiéda érzékenység jelleggorbéje a hullam-
hossz fliggvényében.

e A kitiritett rétegen kiviil 1étrejovs toltéshordozok, melyek rekombinalédnak

a kristalyracsban

Ezek koziil az els6 ketts Osszegeként adodik a fotodetektor kimenetén a hasznos

jel.
Iph = Jarife + Jaifs (1.5)

A foto-aramstiriiség és a beesS optikai teljesitménystriiség (vagy besugérzas
[W/m?|) kézotti kapesolatot az tigynevezett responsivity irja le az alabbi modon
Iph,

Rph - E_ (16)

ph

ahol E,;, a besugarzas a szenzor feliiletén. Ezek alapjan definidlhato a szenzor
kvantum hatasfoka, mely a foto-generélt toltéshordozok szamat irja le, beesd foto-

nonként (egy foton energiajat a hw Osszefiiggés irja le). Egy altalanos jelleggorbe
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p-sub

v

1.6. abra. Az n-well\p-szubsztrat fotodetektor sematikus struktiraja. A kitiritett
réteg az alacsony adalékolasi n-well és a szubsztrat kozott jon létre. A kis adalé-
kolas miatt a kiliritett réteg szélessége joval nagyobb, mint az n-+\p-szubsztrat,
illetve a p+\n-well fotodiodak esetén.

az 1.5. dbran lathato.

Joh
—V hw

n= E(j,h = ph? (1'7)
Thw

A kiilonbo6zg CMOS technologiak tervezésénél a fent ismertetett jelenségek
miatt fontos szempont a pn dtmenetek (tehat tulajdonképpen az ionimplantaciok
vagy diffuziok) mélységének a megvalasztasa, hiszen ez jelent@sen befolyasolja a

szenzor spektralis fényvalaszat, az abszorpcié hullamhosszfiiggése miatt.

1.2.3.2. CMOS fotodetektor strukturak

Ebben a fejezetben roviden ismertetem a fotodidda, fototranzisztor illetve a pho-
togate miikddésének alapjait, melyek a leggyakrabban alkalmazott CMOS kom-
patibilis fotodetektor strukturak. Utobbi kettére csak emlités szinten térek ki,
egyrészt mivel jelenleg a fotodidda alapi szenzorok a legelterjedtebbek, mésrészt

jelen disszertacié téméjaként is egy fotodiddan alapuld szenzor szolgal.

Fotodioda A fotodiéda napjaink képalkoto eszkozeinek az egyik legfontosabb
fotodetektor struktiraja, mivel megfelels érzékenység mellett konnyen elGallitha-

t6 az elterjedt CMOS technolégidkkal. Leegyszertsitett aramkori modellje az 1.7
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Rs

Iph b /N R D == Cidep

1.7. abra. A fotodioda aramkori modellje [16]. Iph jeloli a beess fény hatasara
létrejovs fotoaramot, D maga az idealis didda, Rs a soros, Rsh a sont ellenallas,
Cjdep pedig a pn dtmenet parazita kapacitasa.

abran lathat6. A korabban leirt modon a beesé fény hataséara elektron-lyuk pa-
rok keletkeznek, melyek a beépitett térerGsség hatasara szétvalasztodnak, majd
fotoaram vagy fesziiltség formajaban mérhet§ jelet hoznak létre az anod és a ka-
tod elektrodak kozott. P szubsztrat esetén harom alapvetd fotodioda strukturat
kiilénboztethetiink meg [49], melyek a kovetkezdk: n-+\p-szubsztrat, p+\n-well
és n-well\ p-szubsztrat. Természetesen ezek mindegyikének van n szubsztrat ala-
pu megfelelGje, azonban az elektronok nagyobb mozgékonysaga miatt (L, > L,)
a p szubsztrat alapi szenzorok jobb spektrélis valasszal jellemezhetdk, raadasul
ezek illeszkednek a klasszikus CMOS technologidkba, amik szintén p szubszt-
rat alapiak. Az n-well\p-szubsztrat fotodetektor sematikus struktiraja az 1.6
abran lathato. A fent emlitett harom struktira nagyon hasonlé tulajdonsagok-
kal rendelkezik, adltaldban az adott technolégia hatarozza meg, milyen strukturat
alkalmazhatnak a fejlesztémérnokok a tervezés soran. A késSbbiekben bemu-
tatott, az AustriaMicrosystems 0,35um-es Opto technologidja esetén - amivel a
disszertacio témajaul szolgald képalkotd szenzor is realizélva lett - a fotodetek-
tor az n-well\p-szubsztrat strukturara épiil. A masik két tipushoz viszonyitva
az n-well\ p-szubsztrat fotodetektorok jellemzdje a legjobb spektralis valasz a lat-
hato tartomanyban - az n-well alacsonyabb adalékolési szintje miatt a kitiritett
réteg vastagabb a tobbi fotodidda strukturahoz képest. Emiatt a foto-generalt
kisebbségi toltéshordozok nagyobb hédnyada hasznosulhat. Hatranyuk azonban a

magasabb crosstalk a szomszédos pixelek k6z6tt]50].
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Fototranzisztor A CMOS kompatibilis fototranzisztorok felépitésiiket tekint-
ve alapulhatnak vertikalis, illetve lateralis PNP tranzisztoron. Elényiik a foto-
diodahoz viszonyitva a nagyobb aramerdsitési tényezd (), ami miatt kvantum
hatasfokuk (tehat a fotodetektor érzékenysége) is [-szorosa a fotodidda alaptu
szenzoroknak [51], [16]. Ezeket a fotodetektorokat azonban mégsem alkalmazzak
széles korben, elsGsorban - a fotodidédahoz viszonyitva - komplikaltabb strukti-
rajabol adodo alacsonyabb fill faktor, illetve a technologiai szorasbol (mismatch)
adodo viszonylagosan nagy kiilonbségek miatt az aramerdsitési tényezében. A
fototranzisztor tehat tulajdonképpen felfoghato egy erésit6 fokozattal rendelkezd

n-well fotodidédanak.

Photogate A photogate detektor felépitését tekintve nagyon hasonlé a CCD
szenzorokhoz. Tulajdonképpen egy MOS kapacitas, melynek polyszilicium gate
elektrodajara fesziiltséget kapcsolva kitiritett réteg jon létre, ahol beess fény ha-
taséara létrejohet a kordbbiakban bemutatott médon a toltésfelhalmozodas. Ezen
eszkozok esetén Kkifejezetten alacsony a termikus generaciobol adodod zaj, azon-
ban a spektrélis valasz - f6leg alacsony hullaimhosszon - a polyszilicium elektroda

abszorpcioja miatt alacsonyabb [52], [53].

1.2.3.3. Pixel struktarak

Felépitését tekintve alapvet&en két tipusu pixelt kiilonboztetiink meg: passziv,
illetve aktiv. A passziv pixelek a fotodiddan kiviil csak egyetlen MOS tranzisz-
tort tartalmaznak a kiolvasashoz, ezzel szemben az aktiv pixelekben egy aktiv
kovetSerdsits, és az exponalds vezérléséhez sziikséges tranzisztorok is megtalal-
hatok. Mind a passziv pixel szenzor (PPS), illetve aktiv pixel szenzor (APS)
alapi CMOS érzékelsk muikddésiiket tekintve hasonloak az analog DRAM-okhoz,
tehat a kiilonallo oszlop, illetve sor cimzési struktirajuk lehetévé teszi az egyes

pixelekhez valo tetszoleges (Random Access) hozzaférést (1.8b. abra).

PPS pixel Egy PPS pixel miikodése a kovetkezs. Az exponalas el6tt a fo-
todiodat egy kiils6 Vs fesziiltséggel reset-eljiik, tehat zaro iranyba el6feszitjiik.
Ezutan a kiolvas6 tranzisztor az integrédlas idejére bezér, levalasztva a buszrol

a fotodivdat. Ezalatt az id6 alatt a beesd fotonok szaméaval aranyosan elkezd
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1.8. abra. (a) Passziv pixel szenzor struktira a fotodiodaval és a kiolvaso tran-
zisztorral. (b) PPS pixeltémb

kisiilni a fotodioda. Az exponalds végén a tranzisztort nyitasba vezérelve aram
folyik a buszon a pixelbe, kiegyenlitve a V.. és az integralas utani Vyoqe kozotti
potencialkiilonbséget. Ezt a toltésmennyiséget egy kiils§ kapacitason integralva
fesziiltségként olvashaté ki a pixelvalasz.

A PPS pixelek legnagyobb hatranya a lasstu kiolvasasi id6, mivel a busz koz-
vetleniil kapcsolodik a fotodiddahoz, ami nagy kapacitiv terhelést jelent (az RC
idsallando nagy). Elényiik a magas fill faktor, ami az APS struktiraknal maga-
sabb QE-t okoz.

APS pixel A kiilénboz6 aktiv pixel szenzor strukturara épiils képalkotok jelen-
t6s fejlédésen mentek keresztiil az elmult 20 évben. A VLSI technologiakkal vald
kompatibilitas lehetévé teszi kiilonbozé innovativ architekturak kifejlesztését az
egyszer(it6l akar a komplex, CCD-CMOS hibrid pixelekig [54]. A teljesség igénye
nélkiil roviden bemutatok két strukturat.

Az APS szenzorok legegyszertibb, manapsag leginkdbb az orvosi képalkotas-
ban (pl.: rontgen) hasznalt tipusa a 3T APS pixel [55], ami tulajdonképpen egy
kovets-erGsitovel egybeépitett PPS pixel. Ezzel lehet6vé valt a fotodioda leva-

lasztasa a buszrol, ami egyrészt joval kisebb kapacitiv terhelést jelent a pixel
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1.9. abra. Négy tranzisztorbol allo (4T) pixelstruktira.

kimenetén, masrészt igy méar a pixelben megtorténik a toltéskonverzi6. Ennek
a strukturanak a tovabbfejlesztésébdl sziiletett a 4T APS pixel [56], melynek
felépitése az 1.9. Aabran lathato. Ezzel a struktiraval mar megvaldsithato az
ugynevezett global shutter vezérlési stratégia, melyrél részletesebben az 1.2.3.4.
fejezetben lesz sz0, illetve a double sampling [56]. Ez utobbi tulajdonképpen a
pixelvalasz reset szinttel torténs kompenzalasat jelenti, amivel csckkenthetd a
technologiai szorésbol és a toltéshordozok termikus mozgéasabol adodo kTC zaj
miatt létrejovs ugynevezett FPN (Fixed Pattern Noise) [57], [58].
Osszességében kijelenthetd, hogy a pixel architektira megvalasztasa mindig
az alkalmazasi teriilettsl, az elérhets technologiatol, illetve az optikai, elektromos

és egyéb sajatos specifikacioktol fligg.

1.2.3.4. Shutter implementacidk szilardtest szenzorokban

A képalkot6 szenzorok pixelvalasza a bees6 fényintenzités mellett nagymértékben
flige az exponélasi id6tsl, tehat hogy mennyi ideig volt kitéve a szenzor fényér-
zékeny feliilete a sugarzasnak. Ennek szabalyozasara fejlesztették ki a kiilonb6zo
zar (shutter) vezérlési modszereket. Ebben a fejezetben az elektronikus shutterek
két tipusat mutatom be roviden, mivel az aktiv pixel szenzorok a shutter vezérlési
stratégiat tekintve két csoportra bonthatok: rolling, illetve global shutter. Ezek

alapveté miikodése az 1.10. abran lathato.
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. Kiolvasasi id6 . Kiolvasasi id6
Exponalasi id6 Exponalasi id6
- -

L]

1.10. abra. A rolling (bal oldal), illetve global (jobb oldal) shutter miikodésének
grafikus illusztracioja.

Rolling shutter A rolling shutter-t alkalmazo6 szenzorok esetén az exponalas
kezdetének idépontja sorrdl sorra valtozik a szenzortomboén, az exponalas vé-
geztével az adott sor kiolvasasa azonnal megtorténik, igy nincs sziikség analog
adout jele kozott eltelt id6 segitségével. A rolling shutter esetén a sorok kozotti
idGeltolodas a kamera, illetve a latvanyban szerepls objektum(ok) mozgéasa esetén
geometriai torzitast eredmeényez a rogzitett képen [59]. Ez korlatozza a lehetséges

alkalmazasi teriileteket.

Global shutter Ezzel szemben a global shutter-t alkalmazé szenzorok esetén
koherens képet kapunk, mivel az exponalas minden pixel esetén azonos pillanat-
ban, szinkronizalt médon kezdsdik. A kiolvasas a rolling shutter szenzorokhoz
hasonlbéan sorrdl sorra torténik, azonban ennek megvalésitasahoz a kiolvaso fa-
zisig el kell tarolni az exponalas soran felhalmozodott toltésmennyiséget, egy a
beess fényt6l arnyékolt analdg "memoridban". A global shutter szenzoroknak
két tipusa létezik [56]: Integrate Then Read (ITR) vagy méas néven triggered,
illetve az Integrate While Read (IWR) vagy pipelined. El6bbi esetben a teljes
frame kiolvasasa utéan indithato az Gjabb exponaléds, mig utébbi esetén méar akar
a kiolvasasi fazis alatt is, jelentGsen novelve ezzel az elérhets frame rate-et.

Az 1.10. abréan lathato, hogy a kiolvasas szempontjabol magasabb sorszamu
sorok esetén az exponalds vége és a kiolvasés kezdete kozott egyre hosszabb idé
telik el, igy a kolinboz6 szivargési, és egyéb masodlagos effektusok hatasara a

két id6pont kozott megvaltozhat az eltarolt toltésmennyiség, ami a képmindség
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romlasahoz vezet. Az ehhez vezets effektusokat leiré kvantitativ mennyiséget

shutter hatasfoknak nevezziik, melyrél a 2. fejezetben lesz b&vebben szo.
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2. fejezet

Intra-frame mozgasdetekcid és
sebességmeérés szuperponalt képen

2.1. Bevezetés

Az automatizalas, gyartastechnologia, és tulajdonképpen a mérndki tudomanyok
egészét tekintve a képalkoto szenzorokat — kiilonosen a CMOS szenzorok megje-
lenését kovetGen — egyre szélesebb korben alkalmazzék akar kifejezetten specia-
lis, preciziés mérérendszerekben is. Sok esetben a vizualis informacié alapvetd
fontossagi a szabalyzott jellemzével vagy mérends objektummal kapcsolatban.
Egy-egy képrészlet a mérendd objektumrol a mérés mibenlététsl fiiggGen sokrétd
informaciot is hordozhat, amely komplex dontések meghozatalat is lehetévé teszi
a képi informéaciok alapjan. Ilyen informéci6 lehet példaul mozgd objektumok
sebességének mérése, illetve magénak a mozgéasnak a detekcioja.

A latorendszer alapu sebességméréssel kapcsolatos tudomanyos eredmények
alapvetGen két kutatési irdnyhoz kapcsolodnak: optical-flow (interframe), és mo-
tion blur (intra-frame) alapt modszerek. Az inter-frame modszerek komoly iroda-
lommal rendelkeznek (példaul: [60], [61], [62], [63], [64], [65]), mig az intra-frame
megoldasokkal kevés publikacio foglalkozik ([66], [67]). El6bbi esetben az elmoz-
dulas két képkocka (frame) Osszehasonlitasabol szamithatoé — innen az inter-frame,
"képek kozotti" elnevezés. Ilyenkor a mérends objektum detektalasat mindkét
képen el kell végezni, majd az objektumok megfeleltetését (matching) kovetSen
szamolhat6 azok elmozdulésa a két kép kozott, amennyiben ismert a két kép rog-

zitésének idépontja. Ez a feldolgozési szekvencia meglehetésen nagy szamitasi

25
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teljesitményt igényel. Fentiekkel ellentétben az intra-frame mérési eljarasok be-
menete egyetlen kép, melyben az informaciét a motion blur effektus hordozza —
az inter-frame "képen beliili" elmozdulast jelent. A motion blur tulajdonképpen
az objektum exponalas alatti elmozdulasa miatt jon létre. A legtobb esetben
ez egy képminGséget rontd, nemkivanatos effektus, a mi esetiinkben azonban a
mérési eljaras alapjat képezi. A motion blur-re épiil6 mérési eljarasok hatranya,
hogy amennyiben a mérendd objektum vizsgélatakor sziikség van annak valami-
szamitasigényd algoritmusokkal (deblurring) nyerhetd ki hasznalhato képi infor-
méaci6. Az ebben a fejezetben bemutatott eljaras segitségével elérhetd, hogy a
motion blur csak a latvany bizonyos teriiletein jelentkezzen szignifikansan, mig
a kép (vagy akar a mérendd objektum) tébbi része hordozza a tovabbi vizsgala-
tokhoz sziikséges képi informéciot. Ezen feliil a 3. fejezetben megmutatom, hogy
megfelel§ szenzorstruktira alkalmazasaval a mozgas-informéciét hordozd moti-
on blur a szenzorban szétvalaszthatoé a latvany tobbi részét6l, minimalizalva a

sziikséges utofeldolgozast, és ezaltal a sziikséges szamitési teljesitményt.

2.2. Mérési koncepcio

A képalkotd szenzor feliiletére beesd fénymennyiség flige a latvany fényességé-
t6l (luminance, L,), a lencse relativ aperturajatol (N), és az exponalasi id6tol
(t). Egy mérési szituacioban jellemz&en N és L, adott, igy a mozgd objektumok
intra-frame jellemz6i, a motion blur hatasa a képen t-vel szabalyozhato. Az itt
bemutatott eljaras alapjat egy egyedi zar (shutter) vezérlési modell adja. A kép-
alkoto eszkozok — legyen sz6 akar a korai analog, film alapu fényképez&gépekral —
mukddése nyilvanvaloan valamilyen fény-anyag kolecsonhatason alapszik. Ahhoz,
hogy az exponélas vezérelhetd legyen, sziikség van valamilyen mechanizmusra,
ami lehetévé teszi, hogy maga a fényérzékelést végzs szenzorfeliilet csak jol defi-
nialt idében legyen kitéve a megvildgitasnak. Ezt a funkciot valositja meg a zar,
ami az exponélas alatt nyitott allapotban van. Korabban mechanikus zarakat
alkalmaztak, mig napjainban a legtébb CMOS szenzor esetén az elektronikus zar
hasznalata terjedt el, amit magan a sziliciumon realizdlnak CMOS kapcsoldele-
mekkel.
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_E Els6dleges exponalas

Masodlagos exponalas

Kvantum hatasfok n(t)

Ty T, 1dé

2.1. dbra. Az 4j exponalasi szekvencia, az elsédleges [0, 71] és masodlagos |11, 7]
exponalési fazisokkal.|2]

A mérési eljaras egy modositott zar-ciklusra épiil. A klasszikus nyitott, zart al-
lapotok mellé bevezettiink egy koztes, "félig-nyitott” (semi-open) allapotot, tehét
a zar ciklus, annak triggerelése utan a kovetkezSképpen alakul: nyitott, félig-
nyitott, zart (2.1. abra). FEzzel létrehoztam egy dupla exponalasi eljarast, ahol
a zar nyitott allapota megfeleltethetd az elsGdleges exponalési fazissal, a félig-
nyitott alapot pedig a masodlagos fazissal. Az egyes exponalési fazisokat kiilon-
boz6 kvantum hatéasfokkal (QE, n) modelleztem. A korabban leirtaknak megfele-
16en tehat a kvantum hatéasfok szemléletes jelentése a foto-generalt téltéshordozok
szama beesd fotononként.

A fenti dupla exponélasi eljaras hataséara egy szuperponalt kép jon létre, mely
két komponens Osszegeként all el6. Amint az a 2.1. abran lathato, az els6dleges
exponalasi fazis m-gyel van jelolve, ez hozza létre az igynevezett els6dleges képet.
Ez egy rovid idGintervallumot jelent, ameddig az elektronikus zar teljesen nyitva
van. Ezalatt az id¢ alatt a szuperponalt kép dominédns komponensei rogzitésre
keriilnek, tulajdonképpen egy klasszikus exponalasnak megfelelGen. 71 utén az
exponalas folytatodik a masodlagos fazissal (|1, 7)), ami egy joval hosszabb id6-
intervallumot jelol (77 < 73), azonban alacsonyabb n-val van modellezve. Szemlé-
letesen ez azt jelenti, hogy a bees6 fotonok csak egy téredéke fog kolcsonhatasba
lépni az anyaggal, és toltéshordozokat gerjeszteni a vezetési sdvba a fotodidodan,

csokkentve a szenzor érzékenységét.



DOI:10.15774/PPKE.ITK.2019.001

2. INTRA-FRAME MOZGASDETEKCIO ES SEBESSEGMERES
28 SZUPERPONALT KEPEN

2.2. abra. Példa a dupla exponalas eredményeképp létrejovs képre. A mozgo jar-
mi vilagosabb régioi esetén is kismértékben megfigyelhetd a motion blur hatéasa.

Ha tekintiink egy egyenlére hipotetikus szenzort, ami képes implementalni
a bemutatott dupla exponalasi metodust és feltessziik, hogy a szenzoron vezé-
relhet6k a 7,75 paraméterek, az eszkoz kimenetén a 2.2. abran lathato képhez
hasonlét varunk. A dupla exponélas eredményeként tehét létrejon egy kiindulasi
kép az elsGdleges exponalés hatasara, majd a folyamat folytatodik, de az alacsony
kvantum hatasfok miatt csak a latvany nagy intenzitésu teriiletein jelenik meg a
mérendd fényforras mozgési sebességétsl fliged motion blur. Ha tehét feltétele-
ziink egy olyan mérési szituaciot, ahol egy jol lokalizalhatdé mozgo fényforras van

P

megjelenik a szuperponélt képen, mikozben a latvany tobbi része éles marad.

2.2.1. Sebesség szarmaztatasa az intra-frame elmozdulasbol

A 2.2. fejezetben lathattuk, ahogy a dupla exponélas hataséara elGéall egy szu-
perponéalt kép, ami alkalmas a latvany nagy intenzitasu teriileteinek intra-frame
elmozdulasanak mérésére. Belathato, hogy a megjelend trajektoria vagy nyom-

jelz& hossza aranyos a fényforras mozgasanak sebességével. A mérési elrendezés
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2.3. abra. A mérési elrendezés geometriaja az alkalmazott jelolésekkel.
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geometridjat a 2.3. abra mutatja. Az alkalmazott paraméterek jelentése az alab-
bi: ¢ a jarmi és a kamera kozotti lateralis tavolsag; d az intra-frame elmozdulés;
e a jarmd és a kamera tavolsdganak az elmozdulas irdnyaba es6 komponense a
dupla exponélas végén; f a kamera fokusztavolsaga; k az intra-frame elmozdulas
vetiilete a képsikon; [ az optikai tengely és a trajektoria kezdetének tavolsaga a
képsikon. Altalanos esetben, az alkalmazott optikai rendszer ismerete nélkiil, a

mérési elrendezés geometriaja alapjan az alabbi 6sszefiiggések irhatok fel:

Z = tano (2.1)
¢4 an(8+90) (2.2)
d=y—a—p (2.3)

ahol v a képsik és a mérendd objektum mozgasi irdnya altal bezart szog, «, 3
kalibralt optikai rendszer esetén szarmaztathato a rogzitett képbdl. Egy konkrét
mérési elrendezés esetén +, e és ¢ paraméterek tekinthet6k adottnak. A (2.1) és

(2.3) egyenleteket (2.2)-ba helyettesitve a kovetkezdt kapjuk az elmozdulasra:
d=c(tan (y — a) —tan (y —a — 3)) (2.4)

A korabban az exponalasi séma esetén bevezetett jeloleseket alkalmazva a fény-

forras mozgési sebességére az alabbi kifejezés adodik:
Y d c(tan (y — a) — tan (y — a — f3)) (2.5)

To — T1 Lint

ahol t;,; a masodlagos exponélas intervallumat jeloli.

2.2.2. Meérési pontossag vizsgalata

Az intra-frame elmozdulasmérés soran a mérési pontossagot a pixelizacié miatt el-
sGsorban a képsikra vetitett trajektoria pixelben mért hossza, tehat az exponélasi
idG és a szenzor pixelmérete hatarozza meg. Nagyobb exponéalasi id§ alkalmazasa-
val n6 a mérési pontossig, viszont a mozgd régidkban sok képi informécié elveszik

a motion blur miatt, tehat alapvetGen egy trade-off jelentkezik a képminGség és a
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mérési pontossag kozott. A 2.5 egyenlet alapjan elvégezhetd az elméleti pontossag
becslése, azonban szamszertsithets eredményt csak akkor kaphatunk, ha ismertek
a mérérendszer optikai paraméterei. Mivel egy konkrét mérérendszer esetén ezen
paraméterek adottnak tekintheték, és minden eszkoz esetén valtozhatnak, ebben
a fejezetben egy altaldnos esetet feltételezve a pinhole kamera modellt alkalmazva
vezetem le az elérhet§ mérési pontossagot, és az egyes paraméterek megvéltoza-
sanak hatasat a mérési eredményre, tehat a mérés robusztussagat. A levezetés
soran — annak egyszertsitése okan — feltételezziik, hogy a szenzor egy magassag-
ban helyezkedik el a fényforréassal, és a fényforras sebességének az exponalés alatt
z irdnyd komponense nincsen, tehat a z irdnyt komponenst a képalkotas soran fi-
gyelmen kiviil hagyhatjuk. Ezzel az altaldnossag érvényességét nem korlatozzuk,
hiszen maga a mérési elrendezés is kialakithaté ily modon.

Az intra-frame elmozdulasbol szarmaztatott sebesség (2.5) egyenlet alapjén,
fligg az alabbi paraméterektsl: ¢, v, B, a, ti:. Az egyes paraméterek mérési hiba-
inak a szamolt értékre gyakorolt hatasat a hiba-terjedést (error propagation)|68]

jellemzé egyenlet irja le (2.6)

ov ov ov ov ov
_ 2 2 )2 2 2
Av = \/( acAc) + (EMAW) + (3tmt Ating)? + ((%zAa) + <86A6) (2.6)

melyben az egyes tagok a kovetkezd jelentést hordozzak:

e (1) A lateralis elmozdulasbol adodo hiba.

e (2) A képsik és a jarmid mozgasi iranyanak szoge. KésGbbiek soran ennek
hatasat elhanyagoljuk, mivel a mérési geometriat adottnak és ismertnek te-
kintjiik, és a paraméter mérések kozotti valtozasa sem szamottevs, a mérési

feladat jellegébdl addododan.
e (3) Az idémérésbdl adodo hiba.
e (4-5) A pixelizaciobol adodé hiba a szogmérésben.

Nyilvanvaléan [ is fiigg c-t6l, azonban vegyiik észre, hogy ez a fiiggés a
fliggvény-kapcsolat miatt mindig csokkenti a ¢ paraméter megvaltozasa altal oko-
zott hibat a sebességmérésben. Emiatt ennek a fliggésnek az elhanyagolésaval
tovabbra is jo fels§ becslés adhato a hiba mértékére, a probléma jelentds egysze-

risitése mellett.
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2.2.2.1. A lateralis elmozdulasbol ad6doé hiba

A 2.3 abran ¢ paraméterrel jelolt mennyiség bizonyos hatarok koézott mérésrél
mérésre valtozhat. Megfigyelhetd, hogy a mérési geometria ismeretében ez az
egyetlen paraméter, ami nem a mérérendszer komponenseibél, hanem a mérés
elvébdl adodoan jelentkezik, mivel — az alkalmazasi példdnal maradva — nem all

modunkban befolyasolni a jarmivek savon beliili mozgasét.

Ov  tan(y—a)—tan(y —a — )

90 = i (2.7)

2.2.2.2. Az idémérésbdl adédo hiba

Az id6mérésbdl adodo hiba a képfeldolgozo hardver orajel frekvencidjanak jellem-
z6ibdl szarmaztathatd. Az orajel stabilitasat az ugynevezett Maximum Time-
Interval Error (MTIE) irja le [69], mely legegyszertibb médon a jitter-rel jelle-
mezhetd. Esetiinkben a kamera vezérlését végzs, FPGA-n implementalt aramkor
20MHz-es clock domain-hez tartozik, mely esetén a jitter az adatlap [70] alapjan
maximum Ins. A 2.6-ben szerepld %Atim szorzatban a At;,; egyiitthaté mi-

att az idémérésbél adodo hiba elhanyagolhaté (a?—?tAtint ~ 1077) hatédssal van a

sebességmérés pontossagara.

2.2.2.3. A pixelizaciébol ad6doé hiba

A pixelizaciobdl addédo hiba a képfeldolgozas soran a trace hosszanak meghata-
rozasakor 1ép fel, hatédsa a szamitasra a kdvetkezs parcialis derivaltakkal irhato

le.

O clse(B+a—7) — sec(y — )
da tint

(2.8)

v csec®(B+a—7)
aﬁ B tz’nt

Korabbiakhoz hasonléan itt is a pinhole kamera modellt alkalmazva, egy adott

(2.9)

képalkotod eszkoz esetén felirhaté az a latoszog, ami alatt egy pixel latszik. Ez

a szamitas tetszbleges kamera-rendszer esetén elvégezhets, amennyiben annak
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ismertek az optikai paraméterei. Legyen a fokusztavolsag f = 6mm, és a pixel-
méret s, = 3, 7oum. Ekkor fels6 becslés adhato a szogmérés bizonytalansagéara
Spizx

az aldbbi modon: Aa = AS = arctan L.

2.2.2.4. Hibak hatasanak Osszegzése, proof-of-concept mérés

A hiba analizist a proof-of-concept mérési elrendezés és a mérési eredmények
alapjan az aldbbi tesztpontban végeztem: ¢ = 6m, v = 44° t;,; = 53,6ms,
a =T7,4° p = 5° v = 51,3km/h. Ezen paraméterek segitségével a kordbban
kifejtett parciélis derivaltak és (2.6) egyenlet alapjan szamolhato6 a tesztpontban
adodo abszolut és relativ hiba Ac fliggvényében (2.4. abra). Vegyiik észre, hogy
Ac az egyetlen olyan paraméter, ami mérésrél mérésre valtozhat, és nem a ka-
merabd6l, mérési elrendezésbdl adodik, raadasul kb. 25-sz6r nagyobb a hatasa
a kimenetre, mint a szogmérésbdl adodo hibaknak. Ebbdl kifolydlag a mérések
soran kiemelked6 fontossagti a ¢ paraméterre adott becslés a mérési geometria

alapjan. Ac = 0, 15m esetén a sebességmérésben megjelend hiba:

= A0+ (P A+ (P agye —
AU—\/(aCAc) —|—(aaAa) +(aﬁAﬁ) =1,3km/h (2.10)
%:2,5% (2.11)

ami a 2.4. abrarol is leolvashato.

A fent leirtak tehat egy elméleti fels6 koratot adnak a mérés hibajara, egy
kivalasztott mérési szituacioban. Ehhez azonban ismerni kell a mérési elrendezés
geometriajat és a kamera belsé paramétereit.

A kapott eredményt alatamasztando, elvégeztem egy proof-of-concept mérést,
ahol a referencia sebességet egy GPS adatgytjtével allitottam el§. A referencia
sebesség a kép készitésének idépontjaban 52km/h, az intra-frame sebességmé-
rés eredmeényeként pedig 51,3km/h adodott, ami 1,36%-os relativ hibat jelent.
Nyilvanvaldan ez a mérés alkalmatlan a modszer validalasara, azonban a kapott
eredmények Osszhangban vannak a fenti szamolassal. A mérés eredménye a 2.5.
abran lathato, a képfeldolgozési eljarasokat a késGbbiekben ismertetem.

Fenti eredmények mindaddig fennéllnak, amig v > 8 4 « teljesiil.
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2.4. abra. (a) A mérés abszolut hibaja Ac fiiggvényében. (b) A mérés relativ
hibaja v = 51, 3km/h esetén, Ac fiiggvényében

2.3. A dupla-exponalasi séma emulalasa alacsony
shutter hatasfokt szenzorral

Ebben a fejezetben ismertetem, hogyan lehet az eddig csak modell szinten létezé
eljarast a valésdgban alkalmazni, piaci forgalomban kaphat6 eszkozokkel megva-
lositani. Ahogy az 1. fejezetben kifejtettem, mozgd objektumok fényképezése
esetén a rogzitett kép geometriai koherencidjanak megdrzése érdekében global
shutter pixeleket alkalmaznak. Ekkor azonban a sorrél sorra torténé kiolvasés
miatt sziikség van az exponalas végén a fotodiddan 1évé hasznos jel analog ta-
rolasara pixel szinten. Egy global shutter szenzor képmindgségét jelentés moédon
befolyasolhatja a sziliciumon realizélt elektronikus zar hatasfoka. A zar hatasfo-
ka (GSE) a fotodioda nyitott shutter melletti érzékenységének és a pixelen beliili
analog taroloelem zart shutter allapotbeli parazita érzékenységének, més szavak-

kal a szenzor nyitott és zéart shutter allapotbeli QE aranyaként van definialva.

GSE = *P (2.12)
Nim

A pixelszintii tarol6 hullamhosszfiiges érzékenysége tobb komponensbdl tevs-

dik Ossze:
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2.5. dbra. A jobb oldalon lathat6é a méréshez felhasznélt kép, mig a bal oldalon
az adatgytijté sebesség-id6 grafikonja.

e Toltésfelhalmozodas a téaroloelemen a pn atmenet eredendd fényérzékeny-

sége miatt

s stz

adodo toltésfelhalmozodas
e Kiiszobalatti szivargd dramok okozta toltésfelhalmozodas

A shutter hatasfokkal kapcsolatos problémak elsGsorban a pixelméretek folya-
matos csokkenése miatt jelentkeztek, mivel a tranzisztorok méretcsokkenésébsl
adodoan a parazita hatasok mind jobban érvényesiilnek. Amint az [17] és [71] ta-
nulmanyokbdl is lathato, a szenzorgyartok egy fontos torekvése a GSE javitasara
irdnyul, amit kiilonb6zd pixelstrukturak hasznéalataval érnek el. Ez a tenden-
cia a 2.1. téblazatban is tettenérheté az Aptina egymast kovetd global shutter
szenzorgeneracidinak megfigyelésével.

Pixel szintii analog taroloként egyszertibb szenzorok esetén (1.9. 4dbra) a Shut-
ter tranzisztor source diffuziojat (FD node), illetve a pixelben 1év6 source follower
fokozat NMOS tranzisztoranak gate elektrodajat alkalmazzak, pontosabban azok
parazita kapacitasait. A GSE novelése elsGsorban az analdg taroloelemek opti-
példa az tgynevezett tungsten buried light shield [72], ami a tarolo diodat koriil-

véve gatolja meg a szorodo fény hatasara létrejove toltésfelhalmozodast a diodan.
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2.1. tablazat. Az Aptina egyes global shutter szenzorgeneracidinak kapcsolodo
paraméterei [17]

Paraméterek Mert/ek— Generacio
egység
2 3 4
Pixel Pitch | um 6 |3.75| 3.7 | 28
Max QE % 58 70 75 70
GSE arany 1700 | 310 | 3000 | 2200

Az elektromos izolacio javitasara is 1éteznek modszerek, amik elsGsorban szubszt-
rat eldfeszitéssel [73] csokkentik a szubtreshold szivargasi aramot, amennyiben a
technologia, illetve a pixelstruktira lehet6vé teszi. Az ehhez hasonlé megoldasok-
hoz természetesen legtobbszor sajat technologia kifejlesztése sziikséges a nemkon-
vencionalis rétegrend, illetve anyaghasznalat miatt. Az egyes gyartok a pontos
eljardsokat természetesen fiizleti titokként kezelik, igy részletek nem érheték el
ezekkel kapcsolatban.

A tovabbi vizsgalatokhoz tekintsiink egy konkrét szenzort, az Aptina MT9MO021
jeld képalkotojat, ami az Aptina 3. generacios global shutter szenzorai kozé tarto-
zik. Egy SZTAKI-ban futé projekt keretein beliil ez a szenzor szolgalt az FPGA-
s kamerarendszer alapjaul [1], tovabba a disszertacioban kozolt, az intra-frame
sebességmérésre felhasznalt képek is ezzel az eszkozzel késziiltek. Ahogy az a
Sergey Velchiko-val, az ON Semiconductor (korabban Aptina) fejlesztémérnoké-
vel tortént levelezésem soran kideriilt — ezuton is nagyon koszénom a készséges
egylttmikodését és segitségét, a fenti szenzor esetében a GSE kifejezetten ala-
csony érteket, 310:1 ardnyt mutatott. Mivel a GSE egy hullaimhosszfiiged pa-
raméter, az el6bbi adatlapi érték az GSE teljes spektrumra vett atlagat jeloli.
Az MTIMO21 szenzor GSE gorbéje a 2.6. abran lathato, figyeljiik meg, hogy az
infravoros tartoményban kifejezetten alacsony a GSE értéke.

Kovetkezdkben vizsgaljuk meg az alacsony shutter hatéasfok (tovabbiakban:
low-GSE) kimeneti képre gyakorolt hatasat. A korabbiakban felvazoltaknak meg-
felelGen a kép rogzitése soran az exponalds, és a hasznos jelet hordozo toltés-
transzfer végeztével az elektronikus shutter zar, levalasztva az FD analdg tarolot
a fotodiodarol. Az alacsony shutter hatasfok miatt azonban a toltésfelhalmozo-

das kissebb mértékben ugyan, de folytatédik az FD node-ban. Megfigyelhets az
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2.6. abra. GSE a hullamhossz fiiggvényében, az Aptina MTIMO021 szenzora ese-
tén.

analogia a korabban bemutatott dupla exponalédsi moédszerrel. Ha szemléltetés-
képpen tekintjiik a 2.1. abrat, az egyes fazisokban felhalmoz6dé toltésmennyiség
aranyos lesz a fiiggvény megfelels szakaszanak integraljaval, tehat magas shutter

hatéasfoki szenzorokra az aldbbi Gsszefiiggés irhato fel:

/ Ut > / o (2.13)

A 2.1. abran alkalmazott jelolésekkel élve, a [0, 7] és [, 7o) idSintervallumok
rendre megfeleltethetGk az exponalési és kiolvasasi id6knek. Mivel sorrél sorra
torténik a szenzor kiolvasasa, a readout id§ pixelrsl pixelre valtozik, azonban az
adatlap és a kiolvasasi frekvencia ismeretében ez az id6 maghatarozhat6. Low-
GSE szenzorok esetén a parazita hatasokbol adodo toltésfelhalmozodas akar azo-
nos nagysagrendbe is keriilhet a hasznos jellel, kiilondsen alacsony exponélasi id6k
mellett. Az Aptina szenzorral végzett mérések soran kideriilt, hogy erés fényforras
esetén szignifikinsan véltozhat a pixelek értéke a kiolvasés soran, akér telitésbe is
vive a pixelt a fényforras readout alatti trajektoriajanak vetiilete mentén. Ennek
eredményeképpen a kiolvasas utéan egy intra-frame mozgasinformaciot tartalmazo
szuperponélt képet kapunk, akarcsak a fejezet elején bemutatott modell esetén.
A masodlagos exponalast emulalo kiolvasési idével befolyasolhatok a mésod-

lagos kép intra-frame jellemz6i. A 2.7. abran lathaté FPGA hardverplatform
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2.7. abra. Az Aptina MTI9MO21 szenzor a koré tervezett hordozé PCB-vel, és
mérésekhez hasznalt hardverplatform.

segitségével a kiolvasési frekvencian keresztiil bizonyos hatarok kozott valtoztat-
hato a kiolvasashoz sziikséges id6, mely egy teljes kép esetén az alabbi modon
szamolhato:
1
Treadout i Nrow Rowlength (214)
.f pizclk
ahol fpizcr a kiolvasasi frekvencia, N4, sorok Rowjeng, az oszlopok szamat jeloli

a képen. Ezek alapjan 2.5-hoz hasonloan szamolhaté a mért objektum sebessége.

d

Treadout

(2.15)

v =

A 2.14 6sszefiiggés valtozhat egy konkrét szenzor, illetve akar a szenzor kontrol
regisztereinek tartalmatol fiiggéen is, hiszen a legtobb esetben a szinkronizacio-
hoz sziikséges blanking paraméterek allithatok, amiket figyelembe kell venni a
szamitasnal. Egy kivalasztott pixel kiolvasasdhoz sziikséges id§ meghatéarozasa-
kor természetesen a pixel indexeinek fiiggvényében véltozik a 2.14 Gsszefiiggeés.

A mérések soran hasznalt, 2.7. abran lathaté adatgyjté eszkoz a kamera mo-
dulokbol (maximum négy kamera iizemeltethets, akar szinkronban is a triggerelt
tizemmodnak koszonhetSen), egy interfészkartyabol és az FPGA fejlesztokartya-
bol all. Az interfészkartya feladata a kamerédk felgl jové adatfolyam fogadasa,
soros-parhuzamos atalakitas, illetve a jelszintek illesztése. Az alkalmazott FP-
GA kartya a Xilinx Spartan6 alapu SP605 elnevezésii fejlesztékartyaja. A 2.2
tablazatban lathatok az MTIMO021 szenzor legfontosabb paraméterei.
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2.2. tablazat. Az MT9MO021 szenzor legfontosabb paraméterei

Paraméter Tipikus érték
Optikai formatum 1/3"
Aktiv pixelek 1280x960 = 1.2 Mp
Pixel pitch 3,75 pm
Input clk tartomany | 6-50 MHz
Frame rate 45 fps
Erzékenység 6,1 V/lux-sec
Dinamikatartoméany | 64 dB
SNR 38 dB
Disszipacio <400 mW

2.3.1. Intra-frame elmozdulas mérése szuperponalt képeken

Ahogy azt a 2.2.2. fejezetben kifejtettem, a sebességmérés pontossaga nagyban
fligg a fényforras képre vetitett trajektoria hosszanak mérési pontossagatol, ezért
a modszer egyik fontos eleme egy olyan képfeldolgozo eljaras kifejlesztése, ami
képes megbizhatoan detektalni a trajektoriakat jelz6 szaturacioé kozeli régiokat.
Altalanos felhasznalés esetén az intra-frame feature-6k nemkivanatos képhibaként
lennének kategorizalva, az itt bemutatott mérési eljarasnak azonban az alapjat
képezik. Ebben a fejezetben a moddszerhez kapcsolodd képfeldolgozo algoritmust

szeretném bemutatni a kapott teszteredményekkel egytitt.

2.3.1.1. Az algoritmus bemeneti képeivel kapcsolatos kdovetelmények

Mivel az exponalasi és kiolvasasi idék alapvet&en befolyasoljak a rogzitett szu-
perponélt képet, a gondos beallitasuk elengedhetetlen a megfelelé detekcids arany
elérése érdekében. Ehhez empirikus médon megkerestem azt a paraméter tarto-
manyt, ahol kielégité detekcios aranyt tapasztaltam.

A detekcids algoritmus pontossaga abban az esetben a legnagyobb, ha a fény-
forras trajektoriaja jol elkiilonithets a hattértsl. Ehhez a dupla exponalasi mo-
dellt alapul véve minél rovidebb exponalasi id6 sziikséges, hiszen ekkor a latvany
tobbi része — természetesen a kornyezet megvilagitasatol fliggGen — messze lesz a
szaturacios tartomanytol, novelve a kontrasztot a trajektoria és a hattér kozott.

Altalaban az alkalmazastol — és persze magatol a szenzortol — fiigg, hogy mi lehet
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az exponalési id6 minimuma. Ha példaul egyéb képi informéciora is sziikség van,
nem lehet tetszélegesen rovidre valasztani a [0, 7] idSintervallumot.

A mérési pontossig néveléséhez minél hosszabb kiolvasési id6 lenne elényds,
azonban ahogy a masodlagos exponalési fazis hossza ng, a latvany alacsonyabb
intenzitasu részeinél is — az alacsonyabb QE mellett is — egyre inkabb jelentkezik
a motion blur hatasa, nehezitve a mozg6 objektum vizsgalatat (példaul jarmtivek
sebességmérése esetén a rendszamfelismerést). A kisérletek soran alacsony, 100-
1700 lux kornyezeti megvilagitas mellett tapasztaltam a legjobb eredményeket, az
itt kozolt képek is ebben a tartoméanyban késziiltek. Amennyiben a megvilagitas
kompenzaléas, neutral density filter alkalmazasa sziikséges az optikai rendszerben.

Példaképpen ismertetnék egy konkrét mérési szituacioban alkalmazott szen-
zorvezérlési paramétersort. A mérés soran 200us-os exponalési id6, és 22MHz-es
readout orajel mellett megfelel6 képmindséget tapasztaltam (2.2. abra) a mozgo
objektum — jelen esetben egy jarmd — alacsonyabb fényintenzitésu régiviban, to-
vabba a fényforras intra-frame trajektoriaja is jol szeparalhatonak bizonyult. A
méréseket tobbszor, kiilonbozd fényviszonyok kozott elvégezve azt az empirikus
megfigyelést tettem, hogy az elsddleges kép mindsége, és az intra-frame elmozdu-

lasmérés pontossaga kozotti egyensuly akkor a legjobb, ha a 2.16 kifejezés teljesiil.

/O Uyt ~ / n(t)dt (2.16)

Az 6sszefliggés a szenzor paramétereinek ismeretében kozelithetd a kdvetkezé mo-
don:

n
trea ou 217
GSE readout (2.17)

A 2.14 Osszefiiggést felhasznélva 2.17-re, a 2.18 adodik. Egy konrét mérési szitua-

n tint ~

cibban a kamera paramétereit tigy allitottam be, hogy az Gsszefiiggés teljesiiljon.

1 1
2x10% s ——— 1 — 2.1
0.2x 107" s 22><106><500>< 650><3105 (2.18)
Ahol 0.2ms a beéllitott integralasi id6, 22M Hz a kiolvasé érajel, az 500 jeloli

a trajektoria kezdSpontjanak fiiggéleges poziciojat a képen (500-adik sor), az
1650 pedig a teljes sorhosszt jeloli az tgynevezett blanking pixelekkel egytitt. Az
Aptina szenzor shutter hatésfoka pedig az adatlap alapjan 1 : 310.
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A 2.16-tal megfogalmazott 6sszefiiggés tovabbi vizsgélatot igényel, azonban
annyi bizonyos, hogy amennyiben ezt az 0kolszabalyt betartva végeztem a méré-
seket, a megfelel képmindség mellett a detekcios arany 91,46% szazalékra ado-
dott. Azonban amint a késébbiekben is latni fogjuk ezt az ardnyt méas jellemzdk

is befolyésoljak.

2.3.1.2. A detekci6s algoritmus

A detekcios algoritmus kifejlesztése sordn a bemenetet mozgd jarmivekrs] keé-
szitett képek alkottak, azok intra-frame elmozdulasat vizsgaltam, de az eljaras
tetsz6legesen hasznalhato hasonlo alkalmazésok esetén is. A fejlesztést Matlab
segitségével végeztem, maga az algoritmus részletesen publikalva lett [2]-ben, fo-
lyamatabraja a 2.9. abran lathato. A modszer fejlesztéséhez, teszteléséhez egy
osszesen 250 képbdl allo adatbazist rogzitettem valos mérési koriillmények kozott,
néhany kép ezek koziil a 2.8. abran lathato. Ebbdl 50 darabot a késébbiek sorédn
bemutatott kétkamerés algoritmushoz hasznaltam fel — ez tehat 50 képpart je-
lent. A fennmaradé 200 képbdl pedig 30-at hasznaltam fel tanuloé adatbazisként
a paraméterek hangolasiara. A tobbi képen pedig futtattam az algoritmust, és
vizsgaltam a detekcios aranyt.

A intra-frame informéciot hordozo régioknak van néhany jellemzd, univerzalis

tulajdonséiga, amik kihasznalhatok a detekci6 sorén, ezek a kdvetkezdk:
e A pixelek jellemzGen szaturacio kozeli értéket vesznek fel.

e Amennyiben a szenzort megfelelGen helyezziik el, a képeken a trajektoria

vizszintes élként jelenik meg

Els6 1épésként hisztogram transzformacié segitségével kiemeljiik a kép fénye-
sebb régioit, elnyomva a latvany tobbi részét, igy ezen — az intra-frame elmoz-
dulasmérés szamara irrelevans — teriileteken a kés6bbi lépések soran kevesebb
processzalas torténik. Ezutan anizotrop élkiemelést végzek a képen a vizszintes
éldetekciohoz, majd a kovetkezs 1épés az igy kapott élkép binarizalasa. Ahogy
korabban emlitettem, a szdmunkra érdekes régiok jellemzGen telitesben vannak,

igy egy univerzilis, magas binarizacios kiiszob alkalmazhatd. Az igy létrejove
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2.8. 4bra. Néhany kép az adatbéazis szemléltetésére.

binaris képen elvégezhetd a megjelen morfologiai objektumok (BLOB-ok — Bi-
nary Large Object) hatarainak felcimkézése. Az angol nyelvi szakirodalomban
ezt Labeling-nek nevezik. Ez lehet6vé teszi a kiilonallo BLOB-ok regisztraléséat,
megkiilonboztetését az algoritmus késébbi 1épései szaméara. Ezutén a BLOB-okon
sziirést végziink korvonalhossz alapjan. Azokat a BLOB-okat, melyek korvonal-
hossza egy elére meghatérozott tartomanyon kiviil esik eldobjuk, a fennmarado-
kat pedig jelolt objektumokként kezeljiik. Mozgo jarmiivek mérése esetén ezzel a
lépéssel sziirhetd ki példaul az égbolt (tul nagy korvonalhossz), vagy éppen egyéb
apro szaturalt tertiletek — példaul pixelhibak is (tul kicsi korvonalhossz). Az alkal-
mazott kiiszobértékek egyenlére empirikus médon a tanulasra szolgélo képhalmaz
alapjan lettek meghatarozva, hogy minél robusztusabb legyen az algoritmus. A
fenti 1épéssor eredményeképpen tehat 1étrejon egy objektumhalmaz, amire egy
példa a 2.10. abran lathat6. Az objektumhalmazt Gjra szirjiik a befoglald keret
— angol nyelvi szakirodalomban: bounding box — vizszintes és fiigg6leges mérete-

inek aranya alpjan, majd a végss szelekcié morfologiai jellemzk alapjan torténik.
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2.9. dbra. Az algoritmus folyamatabraja.
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2.10. abra. A bemeneti kép, a jelolt objektumok, és a kimenetként megjelend
trajektoria.

A bounding box méret alapu sztirésnél kihasznalhatjuk, hogy a mérési kérnyezet
— tehat a telepités modja — ismert. A 2.10. abran lathato, hogy mivel a megje-
lend trajektoria vizszintes, olyan BLOB-okat keresiink melyek esetén a bounding
box viszszintes mérete sokszorosa a fiiggSleges méretének. Az aranyszam itt is
empirikus moédon lett meghatarozva.

Ebben a konkrét alkalmazasban, nevezetesen jarmiivek sebességmérése esetén
a mérésnél és a képfeldolgozo eljaras hangolaséanal {igyelni kell az alabbi szem-

pontokra:

e A jarmid karosszéridjan a visszatiikrozddések megnehezitik a mérést, mi-
vel befolyasolhatjak a trajektoria morfologiai jellemzsit. Emiatt mindig a
mérdrendszertsl tavolabb esd fényszord trajektoriajat valasztjuk a szelekcid

soran.

e A mérési elrendezés beallitasakor — a 2.3. abran a v megvalasztésa — fon-
tos szempont, hogy a jarmd karosszéridja a mérés soran ne takarja ki a

fényszorot a trajektoria végpontjanal sem.

A bemutatott képfeldolgozo eljarast a korabban ismertetett 170 képet tartal-
maz6 bemeneti kép-adatbézison futtatva a tesztek alapjan képes 91.46%-os tala-
lati arannyal kivalasztani a megfelel§ trajektoriat a 2.3.1.1. fejezetben leirtaknak
megfelel6en rogzitett bemeneti képeken. Fentiek alapjan tehat az algoritmus ki-

menete a jarmi fényszordjanak intra-frame trajektoriaja és annak pixelben mért
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Beam length = 123

2.11. abra. A kivalasztott BLOB, és annak pixelben mért hossza.

hossza, azonban ez tartalmazza a fényszoro koriili szaturélt teriiletet. Ez a fény-
szor6 tiikrozé feliileteit reprezentalja az elsédleges kép készitésének idépontjaban,

rdadasul a konkrét fényszord geometriajatol fligg.

2.3.1.3. Intra-frame elmozdulias mérése, mérési pontossag korlatai low-
GSE szenzor esetén

Miutan a jelolt objektumok detekcidja, és a trajektoria kivalasztasa megtortént,
kovetkezs lépésként az intra-frame elmozdulas mérését hajtjuk végre. Amint azt
a 2.2.2. fejezetben kifejtettem, ettsl nagyban fiigg a mérés pontossiga. Ehhez
lokalizalni kell a trajektoria két végpontjat. Ahogy a 2.10 és 2.11. &brakon lat-
hato, a kezd6pont lokalizacidja az azt koriilvevs szaturalt teriilet miatt nehézkes.

A probléma megoldasahoz két modszert dolgoztam ki:

e Egyetlen kamera képét felhasznalo becslés a kivéalasztott BLOB profiljanak

vizszintes tengely mentén torténd vizsgalata alapjan.
e Két kamerat alkalmazo modszer a fényforrés pontos lokalizaléséra.

Mivel egyetlen kamera képe alapjan nem &ll rendelkezésre informécié a fény-
forrés pontos helyzetét illetGen, csak kiilonb6z6 becslési eljardsok johetnek szoba.
A vizsgalt fényforrasok — jelen esetben jarmtvek fényszoréi — geometriajuk szerint
nagyon sokfélék lehetnek, igy a statisztikai alapi megkozelités sem kecsegtet sok

sikerrel.
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Fentiek alapjan a trajektoria hosszénak korrekcidjara az alabbi Osszefiiggést

javasoltam:

h

y=r-35 (2.19)
ahol 2.13. abra jeloléseit alapul véve z a detektalt BLOB teljes hossza, y maga
a keresett trajektoriahossz, mig h a fényszoro horizontéalis mérete. Ez az Ossze-
fliggés azon a feltevésen alapszik, hogy a fényforras a fényszoré kézéppontjaban
helyezkedik el. A korrekcidhoz létrehoztam egy algoritmust, ami szétvalasztja a
trajektoriat a fényszoro telitett régiojatol a BLOB profiljanak vizszintes tengely
mentén torténd vizsgalataval. A modszer becslési hibdjanak éatlaga a 2.3.2. feje-
zetben bemutatasra keriils eljarast feltételezve referencianak, 3,2 pixelre, szoérasa
pedig 1,6 pixelre adodott.

Az eljarasok objektiv kiértékeléséhez sziikség van valamilyen referenciara, ezt
nevezzik "ground truth"-nak. A fentiekben leirt képfeldolgozd algoritmust és a
trajektoriahossz-becslét futtattam a korabban részletezett, 50 képet tartalmazo
kétkameras adatbazison — ahol tehat rendelkezésre all a ground truth az eljaras
kiértékelésére, az eredmény a 2.12. abran lathato. A hibékat kiatlagolva a teljes
tartomanyra, 4,1%-os mérési hibat kaptam eredménytil. A trajektoria hossza ara-
nyos a mért objektum mozgasi sebességével, és forditottan ardnyos a jarmi és a
kamera tavolsagaval, igy a tavolsidg csokkentésével, illetve magasabb sebességtar-
tomanyban né a mérés pontossaga. Ezen feliil a fényforras lokalizalatlansagabol
adodo relativ hiba is csokken. Ez a tendencia a 2.12. abrén is jol lathatd. Szintén
érdemes megfigyelni a 2.12. abran, hogy bizonyos trajektériahosszakhoz kiilon-
b6z6 hibaértékek tartoznak. Ez az eltérd fényszord-geometriakbol adodik, ahol
a becsiilt fényszord kozéppont és a tényleges fényforras kozotti eltérés kiillonbozs

lehet més méas jarmd esetén.

2.3.2. Két kameras mérési elrendezés low-GSE szenzorokhoz
a mérési pontossag novelésére

A detektéalt BLOB szaturacios régidjan beliil a fényforras pontos lokalizélasara az
itt bemutatott modszert dolgoztam ki, ez szolgéltatja a 2.3.1.3. fejezetben ismer-
tetett trajektoriahossz becsléhoz a viszonyitasi alapot. Mivel az [1]-ben bemu-

tatott FPGA-s hardverplatform képes tobb kamera szinkronizacidjara, lehet&ség
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Mérési hiba (%)
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2.12. abra. A sebességbecslés hibdja a kétkameras modszerhez viszonyitva a tra-
jektoriahossz fliggvényében.
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van két szenzor egyideji triggerelésére. Ugyanazon exponalési beéllitasok mel-
lett a masodik kamera esetén kb. 5%-o0s transzmisszioju neutral density sztirGvel
biztosithato, hogy az egyébként teljesen fekete kompenzacids képen csak maga a
fényforras jelenjen meg. Egy ilyen modszerrel rogzitett képpar-részlet lathato a
2.13. abran.

Epipolaris geometria és sztereo megfeleltetési modszerek alkalmazasaval, ka-
libralt szenzorpar esetén a két nézet kozotti leképezésbdl meghatarozhato a fény-
forras pozicioja az elmozdulasmérésre hasznalt képen. A kalibraciot a Matlab
Image Processing and Computer Vision toolboxaval hajtottam végre. Jeloljiik A
és A'-vel a trajektoria (T') kezddpontjanak projekcioit az egyes képeken. Ekkor a

két nézet kozott a projektiv geometriat az alabbi Osszefiiggés irja le [74]:
ATFA=0 (2.20)

ahol F' a fundamentalis matrix, ami az A" — [ leképezést irja le. F tehat I’

kép-beli pontokat képez le I-beli egyenesekre az aldbbi modon:
FA =1 (2.21)

ahol [ az epipolaris egyenes. Amennyiben a fényforrast pontszertinek tételez-
ziik fel a kompenzacios (I') képen — ez jo kozelitéssel igaz is, hiszen a fényforrés
csupan néhany pixel kiterjedésti, az extrinsic kalibracioval meghatarozott funda-
mentalis matrix segitségével megkapjuk [ epipoléris egyenest az eredeti I képen.
Az A" — | leképezés miatt tehat ezen egyenes mentén lesz a fényforras. Vég-
eredményben a BLOB-ként leirt trajektoria vizszintes tengelye és az epipolaris
egyenes metszéspontja definidlja a fényforrast az eredeti (/) képen. Amennyi-
ben a két kamerat egymas folé helyezziik, az epipolaris egyenes fliggéleges lesz,
igy minden esetben egyértelmt lesz a leképezés eredménye. Fontos megjegyezni,
hogy mig az F' matrix meghatarozasahoz nem sziikséges a kamera paraméterei-
nek ismerete (a kalibracios képparokbol szamoljuk), addig az egy kameras mérési
modszer esetén ezen paraméterek ismeretének pontatlansaga szintén mérési hibat

visz a mérdrendszerbe.
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Epipolar line

2.13. abra. Az epipolaris geometria szemléletes rajza, illetve a fényforras lokali-
zélasahoz hasznélt kompenzacios képpéar részlete az alkalmazott jelolésekkel.

2.4. Konklazié, alkalmazhatésag vizsgalata a mé-
rési pontossag alapjan

A 2.3.2. fejezetben bemutatott kétkameras modszerrel jo kozelitéssel elérhets a
2.2.2. fejezetben jellemzett elméleti mérési pontossig, egy extra szenzor hasz-
nélata aran. Nyilvanvaléan a megkovetelt mérési pontossédgot elsGsorban az al-
kalmazas jellege szabja meg. A korabbi alkalmazasi példanal maradva jarmtvek
sebességmérése esetén legtobbszor jol definialt specifikicionak kell megfelenie egy
sebességmérs szenzornak, bar ez a specifikacid orszagrol orszagra valtozhat. Az
USA-ban — az ilyen jellegii szabélyozasért felelgs szervezet — a US Department
of Transportation National Highway Traffic Safety Administration 75| el6irasai
szerint a kérdéses sebességmérd szenzorok esetén a hitelesitett mérdeszkoz altal
meért értéktsl maximum +2, —3km/h eltérést engednek meg. Ez az abszolat ska-
lan definialt specifikacié nyilvanvaléan magasabb sebességtartomanyok esetén a
relativ hiba szempontjabol megengedébb. Béarminemd validacios eljaras nélkiil,

az alabbi megallapitasokat tehetjiik:
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e A bemutatott két kameras intra-frame sebességmeérési eljaras, a hiba anali-
zis alapjan, bizonyos koriilmények — a mérési geometria pontos ismerete —
mellett alkalmasnak mutatkozik akar szigoru el6irasok teljesitésére is, azon-

ban ennek alatdmasztasa tovabbi vizsgalatokat, teszteket igényel.

o Az egy kameras mérési modszer, a bemutatott korrekciés eljaras utan ke-

vésbé kritikus alkalmazasokban lehet megfelels valasztas.

Kevésbé szigoru specifikacioju alkalmazasi teriilet lehet példaul egy elosztott
forgalomellendérzé és iranyité rendszer egy szenzor node-jaként torténd alkalma-
zas. Mivel kismérett, alacsony fogyasztési, olcsd eszkozrsl van szo, kézenfekvs
megoldas lehetne a Smart City [76] koncepcioban, akar nagy szamban is alkalmaz-
ni a traffic management rendszerekben. A mérési eljaras egyik legfontosabb kive-
telménye, hogy valamilyen fényforréas legyen jelen a mérends objektumon. Mivel
az Gjonnan gyartott személyautokon mér kotelezé az automatikusan bekapcsolo
menetfény alkalmazésa, ez a probléma egyre kevésbé jelentkezhet a jovében.

Az alkalmazhatosig szempontjabol fontos megemliteni, hogy a mérés egyér-
szerepeljen a képen. Ez hatarozza meg az eszkozzel mérhets sebességtartomany
fels¢ korlatjat, mig az als6 korlatot a pixelizaciobol eredé hiba jelenti. Ennek
megfelelGen a kivant sebességtartomany lefedéséhez, az adott mérési szituacidhoz
illeszked6 optika vélasztésa javasolt.

A fejezetben ismertetett kiértékelésnél csupén a kezdeti mérésekbdl indultam
ki, amik alapjén az eredmények bizakodasra adnak okot. A tényleges validaciohoz

nyilvanval6an hitelesitett mérémiiszerrel végzett ellendrzés lenne sziikséges.
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Dual-pixel CMOS APS architektira

latérendszer alapu
sebességmeéréshez

3.1. Bevezetés

A 2 fejezetben kifejtettem, és mérési eredményekkel is alatamasztottam egy lato-
rendszer alapi sebességmérési modszert. Az eljaras képes egyetlen szuperponalt
— tehat intra-frame mozgasinforméaciot tartalmazo — kép alapjan és a mérési geo-
metria ismeretében a latvanyban szerepld fényforrasok sebességének mérésére.
Amint azt a korabbi fejezetekben is lathattuk, az intra-frame mozgasinformacio
kinyerése a szuperponalt képekbdl meglehetdsen nagy szamitasigényt algoritmu-
son alapul, ami ala egy kell6en nagy szamitasi kapacitast hardvereszkoz — legyen
az PC, FPGA, GPU — sziikséges. Napjainkban a szenzorika fejlgdésében egy-
re inkdbb megfigyelhet6 az a tendencia, hogy a fejlesztémérnokok minél tébb
funkciot integralnak magaba a szenzorba akar on-chip, akar off-chip [22] modon.
Ezekben az intelligens szenzorokban magéanak a mérésnek az elvégzésén kiviil sok-
szor egyéb jelfeldolgozési funkciokat is implementalnak, csokkentve a sziikséges
poszt processzalast. Képalkotd szenzorok esetén kiilonb6z6 on-chip megoldasok

szulettek:

e Bizonyos szenzorokba digitalis feldolgozo egységet integraltak, tehat on-chip
képesek képfeldolgozasi funkciokat megvalositani [77], [78], [79].

51
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e A CNN alapi megoldasok az analdg tartomanyban képesek fokuszsikbeli

processzalasra [80].

Egy altaldnos célu, nagy szamitési teljesitményi képfeldolgozo platform a mé-
rete, ara és fogyasztasa miatt sem lehet megfelels vilasztas bizonyos alkalmazasi
teriiletek esetén. Ha példaul adott egy jol specifiklt képfeldolgozasi feladat,
el6bbi eszkozoknél olcsobb, és mégis megfelels teljesitményti alternativat jelent-
het egy az adott mérési feladatra kifejlesztett kepalkotd célhardver. Hogy egy
alkalmazasi teriiletet emlitsek, napjainkban egyre inkdbb hangsilyossa valik az
tgynevezett Smart City koncepcio [81], [82], [83]. Ebben az esetben az elosztott
szenzorhélozatok nagy szerepet jatszananak a varos miikodésének szabélyozasa-
ban. Ennek egyik teriilete a forgalomiranyitas, mely esetben az uthalézatot egy
alkalmas szenzorhalozat figyeli, és egy adott ttszakasz forgalom-terhelésérdl, vagy
akar egyes gépkocsik mogzasardl is szolgéltat informéciokat. Ilyen nagyszému
node-ot tartalmazo szenzorhaldzatok esetén elényos valasztasnak tinnek a kis és
relative olcso célszenzorok, szemben a napjainkban alkalmazott, jellemz&en RA-
DAR, illetve LIDAR alaptu sebességmérd/képalkotod eszkozokkel [84]. Ebben a
fejezetben egy olyan képalkotd eszkoz koncepcidjat mutatom be, amely on-chip
képes a képkészités mellett a 2. fejezetben bemutatott elven alapuld intra-frame

sebességmérésre.

3.2. ASIC képalkot6 szenzor architektira intra-frame
elmozdulasméréshez

Az ebben a fejezetben bemutatasra keriil§ szenzor architektira tehat on-chip
képes az intra-frame informacié kinyerésére a latvanybol. Emellett a forgalmi
helyzet kiértékelése, és a jarmiivek azonositasa miatt sziikséges egy a feladat
ellatasahoz elégséges mindségi kép rogzitése is. Ezt a funkcionalitast két kii-
l6nallo pixeltomb pixel-szintd integralasaval valositom meg. A pixel-szintd in-
tegralas a képparok térbeli és idébeli koherencidja miatt fontos. Az elsGdleges
pixeltomb rogziti a latvanyt, mig a méasodlagos pixeltémb az intra-frame mozgés-
informaciot. Igy a szenzornak tulajdonképpen két fiiggetlen kimeneti busza, és

szintén fliggetlen vezérlGjelei vannak. A tervezés egyik legfontosabb 1épése a
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3.1. abra. (a) A dual-pixel strukturara épiils szenzor felépitése a szubpixelekkel.
(b) Példa a dual-pixel szenzor kimenetén megjelens képparra. A fenti kép mutatja
az elsddleges szenzor kimenetét, mig az alséon a maéasodlagos szenzor kimenete
latszik. Ez a képpar csak szemléltetést szolgalo, szerkesztett abra.

masodlagos szenzortomb érzékenységének beallitasa gy, hogy a latvanyrol képi
informaciot ne tartalmazzon, csak a nagy intenzitasa régiok jelenjenek meg a ki-
meneti képen. Ez az eljaras 6sszhangban van a 2. fejezetben bemutatott mérési
eljarassal, az ott lefrtaknak megfelelGen ezzel a modszerrel a képfeldolgozasi mii-
veletek soran felmeriils bizonytalansagok is eliminélhatok, javitva ezzel a mérési

pontossagot. A 3.1b abra egy a koncepcidénak megfelels kimeneti képpart abrazol.

3.2.1. Dual-pixel struktara

Az itt bemutatott dual-pixel architektira a klasszikus 5T global shutter pixel
strukturan [56] alapul. Ez a struktira az egyszertisége miatt kifejezetten els-
nyos egy prototipus szenzor esetén, az alacsony tranzisztor szam miatt egy pixel
viszonylag kis szilicium feliileten megvalosithato. A 3.1a dbran lathato a pixel
struktira sematikus rajza. Egy integralt pixel egy elsGdleges és harom mésod-
lagos pixelt tartalmaz, igy a masodlagos pixeltomb felbontasa pontosan a ha-
romszorosa az elsGdleges pixeltombének. Fontos megjegyezni, hogy csupéan a
horizontalis felbontés lett megnovelve, ami illeszkedik a 2. fejezetben bemutatott
mérési szituaciohoz, igy névelve a horizontalis tengely mentén mozgd objektumok

elmozdulasanak mérési pontossagéat.
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A pixel tranzisztor szint kapcsolési rajza a 3.2 abran lathato. Az egyszert-
sités kedvéért csak egy masodlagos szubpixel lett feltiintetve az dbran. A 1.2.3.3.
fejezetben leirtaknak megfelelGen az 5T global shutter pixelek esetén sziikség van
egy analég memoria elemre, ahol az exponéalas végétsl kiolvasésig téaroljuk az
exponalas sorén felhalmozodott toltésmennyiséget. A pixel az alabbi tranziszto-

rokbol all az angol nyelvii szakirodalomban megtalalhatd elnevezéseikkel:

e Exposure Control (EC) Gate: A fotodidda resetelését végzi az expondlas

el6tt, ezt a reset jelszintet olvassuk ki a double sampling sorén.

e Transfer Gate (TG): Kiolvassa az exponalas utani hasznos jelet a PD-bgl.
Az EC és TG tranzisztorok valdsitjak meg a global shutter miikodést a

pixelben.

e Reset (Rst) tranzisztor: Az analoég memoria elemet (FD) reseteli a kiolvasas

utan.

e Source Follower (SF): Az oszloponként elhelyezett, aramgeneratorként hasz-
nalt kiolvaso tranzisztorral kovets erdsité fokozatot alkot, ami az FD izola-

civjat valositja meg.

e Row Select (RS) tranzisztor: A kiolvasas idémultiplexelt modon, sorrol
sorra torténik, ezzel a tranzisztorral valaszhato ki egy adott sor a kiolvasési

fazisban.

Ezzel a strukturaval megvaldsithato a global shutter szenzorokra jellemzé "In-
tegrate while read" miikddési elv, ami lehet&vé teszi az 1j exponalast a kiolvasas
alatt, hiszen az eldz6 exponalés eredményeként létrejott jelet pixel szinten elta-
roltuk az FD-ben. Az 5T struktura el6nyei kozé tartozik [56| az egyszertisége
és kis mérete mellett, hogy megvalosithato vele double sampling (bar ahogy a
késébbiekben latni fogjuk, nem valodi correlated double sampling), tehat FPN
korrekciora alkalmas, és idedlis struktura nagy fénydrama mérési szituaciok ese-
tén. Hatranyaként emlithetd, hogy nem érhetd el vele kifejezetten magas GSE, és
a CDS hiadnya miatt a kTC zaj (termikus zaj a parazita kapacitason) az FD-ben

alacsony beesé fényteljesitmény esetén rontja a képmindséget.
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3.2. abra. A pixel architekttura a hagyoményos 5T global shutter strukturan ala-
pul. Egy 5T pixel a fotodiddabol, az analog memoria elembdl (floating diffusion),
illetve 5 tranzisztorbol all. Az S1X, S2X kapcsolok segitségével valosithatd meg
a kés6bbiekben bemutatott double sampling funkcionalitds. Az abran ezt model-
lezi az S1 és S2 vezérl6 impulzus, melyekkel megtorténik a pixel jel-, illetve reset
szintjének kiolvasasa.
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3.3. abra. A double sampling-et megvaldsito kapcsolt kapacitasokon alapulé erd-
sit6 struktira az ofszet kapacitassal (C12), az input (C11) és visszacsatolo (C13)
kapacitasokkal, illetve a négy transfer gate kapcsoloval. A kapcsolokat kétfazisu
vezérlGjellel miikodtetem.

A szenzor kiolvaso elektronikdjanak analog front-end (AFE) aramkore egy
kapcsolt kapacitasos erdsitd kapcsolas. Ez a struktura hajtja végre a double
sampling-et, amivel a pixel szintd FPN részben eliminalhaté. Ez tugynevezett
non-correlated double sampling, hiszen a pixelekben a kévetkezs exponéalas reset
szintje keriil levonasra az aktuélis jelszintb6l. A CDS-hez a pixelekben is t&bb
tranzisztorra és kapacitasra lenne sziikség [85], ami jocskan bonyolitand a pixel
és a kiolvaso dramkorok strukturait és novelné azok méretét [58|.

A 3.3 abran lathato AFE struktaraja az [57]-ben bemutatott modellen alapul,
ami képes analog fesziiltségek kivonésara, ezen feliil az erGsité ofszet hibajat is
kompenzalja. A modell elénye, hogy a kapcsolt kapacitasos struktara csak két
fazist nem atlapolt vezérlGjelet igényel, ami konnyen elGallithatd. Az erdsitd
kapcsolas magabol az erésitébdl, az ofszet kapacitasbol, az input és visszacsatold
kapacitasokbodl, illetve négy transfer gate kapcsolobol all. A double sampling az

aldbbi médon valosul meg:

e A fotodiodarol torténd kiolvasas utan a @, vezérlGjel hatésara az erésits

ofszet fesziiltségét (V,5) és az RS tranzisztorral kivalasztott sorban 1évd,
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adott pixel fényvalaszat (V;,) mintavételezziik a C12 és C11 kapacitasokkal
(a toltés-fesziiltség konverzio tehat tulajdonképpen PD parazita kapacita-

sain torténik meg).

e A sor reset-je utan az FD referencia szintjét is mintavételezziik, tehat a
kovetkezG exponalas reset szintjével kompenzélunk. Az analég kivonas a

C13-on torténik meg.
Ennek megfelelen az oszlop-szintti AFE kimenete a kévetkezGképpen alakul:
Cu
Cis

Ezzel a modszerrel a miiveleti erésitG ofszet hibaja kiejthetd, és cstkkenthets az

V:)ut = V;“ef - (‘/rst - V:%g) (31)

“, e,

signal) nem uniform jellegébsl adodé zajanak kimeneti jelre gyakorolt hatésa.
Ezeket a hibaforrédsokat azonban nem eliminalja teljesen, a non-correlated double

sampling miatt.

3.2.2. A szubpixelek érzékenységének beallitasa a fotodiéda
aktiv régi6janak méretezésével

Az integralt szenzor mindkét pixeltombjéhez kiilon exponélas vezérlési rendszer
(Exposure Control — EC) tartozik, hiszen kiilonbozs feltételeknek kell megfe-
lelnitik. Az elsédleges szenzor esetén az EC kovetelményei hasonloak, mint a
legtobb képalkotonal, nevezetesen az integréalasi idét a latvany megvilagitasahoz
kell igazitani a megfelel6 mingségt kép rogzitéséhez. Ezzel szemben a masodlagos
szenzor kovetelményei kiilonbozéek. Leegyszertsitve, az exponalési séma feltéte-
lei minden kép készitése esetén nagyon hasonloak: a latvany teljes egészét el kell
nyomnia a szenzornak, egyediil a jol meghatarozhato fényarama (a gyarto altal
biztositott isolux diagram alapjan) fényszoroknak kell latszodnia a méasodlagos
képeken. Ez hordozza majd a sebességméréshez sziikséges intra-frame elmozdu-
lasrol az informaciot. Ennek eredményeképpen a masodlagos pixelek érzékenysége
méretezhets egy specifikalt megvilagitas értékre. Fontos megjegyezni, hogy a csak
proof of concept szinten létrehozott képalkoté nem tartalmaz AEC-t (Automatic
Exposure Control), igy az integralasi id6ket manuélisan kell allitani a szenzorok

esetén.
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3.1. tablazat. Radiometrikus és fotometrikus mennyiségek megfeleltetése

Radiometriks egység Fotometrikus egység
Radiant power Luminous flux
(kisugarzott P [W] (fényaram) F [lm)]
teljesitmény) Y
Radl,ant jnt/ensrcy J [W/steradian] Ll’lmlno”us /1nten81ty Iy[cd = .lm
(sugarerdGsség) (fényerdsség) /steradian|
Irradiance 9 [luminance Ey[lz =1m
(besugarzas) B [W/m’] (megvilagitas) /m?]

3.2.2.1. Az exponalastol fiiggd toltésfelhalmozédas kvantitativ jellem-
zése fotodetektorokban

Az optikai sugarzas mérésére kétféle jelolésrendszer terjedt el, a radiometria, il-
letve a fotometria. A radiometria az optikai sugarzést fizikai mennyiségek for-
majaban hatirozza meg, tehat hullamhosszfiiggetlen. Ezzel szemben a fotomet-
ria a sugarzéast az atlagos emberi megfigyeld latasara jellemzd szinképi fliggvény
alapjan értékeli, tehat hullamhosszfiiggs. Az alapfogalmak és elnevezések kap-
csolatat, megfeletetését a 3.1 tablazat tartalmazza. Ahhoz, hogy le tudjuk irni a
toltésfelhalmozodést a pixelekben, ismerni kell a fényforras fényerésségét, illetve
a spektralis teljesitményeloszlasét. Tovabbiakban ezeket adottnak feltételezziik.
Az 1. fejezetben leirtakat felhasznélva az alabbi kovetkeztetéseket tehetjiik. Egy
fotodetektorban a foton-indukalt fényaram [16] a kvantum hatasfok és az optikai
teljesitmény fiiggvényében a kovetkezSképpen alakul:

qA
Iy = U(/\)sz‘x()\)h_c

Ahol n a kvantum hatasfok és P, az optikai teljesitmény. Az egy pixelre es6

(3.2)

optikai teljesitmény a teljesitménystriiség, vagy besugarzéis és a pixel effektiv
feliiletének szorzataként all el6 (P, = E X A.sr). A 3.2 Osszefiiggés egy adott

hullamhossz esetén all fenn, a teljes spektrumra kib&vitve 3.3 egyenlet adodik.

o= [ HO0POix = [ BO)B (NN (33

Ezek alapjan amennyiben a rekombinéciotol és a drift aramtol eltekintiink, a

toltésfelhalmozodés az integralasi id6 alatt:
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Nyilvdnvaloan a toltésfelhalmozodés P,,-en keresztiil fiigg a detektor fotoaktiv

feliiletétdl.

3.2.2.2. Fotodiéda fényvalaszanak méretezése fényintenzitas alapjan

A 3.4 egyenlet alapjan levonhatjuk azt a kévetkeztetést, hogy a toltésfelhalmo-
z0dés a pixelekben (tehat tulajdonképpen a fényvalasz) a technologiai paramé-
az integralasi id6tsl fiige. Eddig a fényvalaszt a toltések szempontjabol vizs-
galtuk meg, térjink at a fesziiltség-tartoméanyra, hiszen a fotodiédan a hasznos
jel fesziiltségként fog megjelenni a kiolvasas soran. A toltés-fesziiltség konverzio
lényegében a PD parazita kapacitdsain fog megtorténni az U = % Osszefliggés-
nek megfelelGen. Tehat a toltés-fesziiltség konverzid egy megfelel6 mérdszama
(charge-to-voltage conversion gain) irja le a PD érzékenységét — tehat hogy mi-
lyen fesziiltségvaltozassal reagal egy bees6 fotonra.

A PD junction kapacitast (kitiritett réteg parazita kapacitdsa, p-n junction
depletion capacitance) a bottom és sidewall kapacitasok alkotjak [16], ez hataroz-

za meg a charge-to-voltage conversion gain-t (Cgam):

CiosAp CroswPp
T Em = e

sw

Cidep = (3.5)
Ahol Cjop és Cjos, az tgynevezett zero-bias bottom és sidewall kapacitasok, V;
a pn atmenet zaro irdnyua el6feszitése, ¢p és ¢y, a bottom és sidewall beépitett
potencial, m; és m;s, a technologiara jellemz& adalékolas grading egyiitthatoi,
Ap és Pp a PD teriilete és keriilete. Ezek az adott technologia adatlapjabol
leolvashato értékek. Fentiek alapjan a Cyqi-re felirhatod a kovetkezd Osszefiiggés,

ami tehat jellemzi a PD érzékenységét:

4q

Coain = c
Jjdep

(3.6)

Ennek tiikrében 3.5 alapjan a PD fényvalasza a fesziiltég-tartomanyban az alabbi:

Q o tint

U — _
Cidgep  Cldep

/ ROVP(A\)dA (3.7)
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3.4. dbra. A parazita kapacitas és a fotoaram jelleggorbéi a fotodidda méretének
fliggvényében.

A chip realizaciojahoz az AustriaMicrosystems C350 0,35um-es technologia-
jat valasztottuk, mivel oktatéasi intézmények szamara is elérhetd, akar prototipus-
gyartashoz (tehat kis mennyiségek esetén) is. Kés@bbiekben ennek a technologi-
anak a paramétereit alkalmaztam a szamitasok soran. Mivel ezen paraméterek
jelentGs része titkositott informéacio, igy csak bizonyos eredményeket tudok jelen
dolgozatban szamszertsiteni.

Az AMS C350 technologia dokumentécidja alapjan az nwell-psub fotodioda
esetén a sidewall kapacitas (linearis tag a 3.5 egyenletben) lesz a dominans, a
bottom kapacitéssal szemben (négyzetes tag). A fotodram azonban négyzetesen
skalazodik (a PD aktiv feliiletével aranyos), mivel I; = R(X\)Ppiz (), ahol P,
a pixel feliiletére es6 besugarzas |W], amit a beesd teljesitménystirtiségbdl (E)
szamolunk, és aranyos a pixel feliiletével, a technologiara jellemz6 R(A) pedig
adottnak tekinthets. Meghatarozott E esetén tehéat (négyzet alaka PD-t feltéte-
lezve) a fotodram négyzetesen skalazodik a PD oldalméret fiiggvényében, mivel
P = EA.ss. Ezen osszefiiggések a 3.4 abran is megfigyelheték, amit a PD tech-

nologiai dokumentécidja alapjan vettem fel.
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@ 850nm optikai teljesitmény esetén) és a szamitasok eredményeként adodo
pixelvalasz-fliggvény gréafja. Utobbinél a kimeneten a fesziiltség valtozasa a reset
szinthez képest 780mV lett, mig a szimulaciorol Ay=744mV olvashato le, tehat
jO egyezés tapasztalhato.

Ezek alapjan levonhatd a kovetkeztetés, hogy a pixelek méretének novelésé-
vel azok érzékenysége is né (86|, mivel C,q;, kisebb mértékben csokken (linearis),
mint ahogy a fotodram né (négyzetes). A kapott eredmények aldtdamasztasara
egy szimuldcidt is végeztem, melynek eredménye a 3.5. abran lathato. Vegyiik
észre, hogy Cyain a fotodioda méretén kiviil annak zard irdnyu eléfeszitésétol is
fiigg, azonban joval kisebb mértékben. Ez tulajdonképpen a pixelek reset szint-
jét jelenti. A tervezés soran a késGbbiekben a pixelvalasz finomhangolésara a
zardiranyu elGfeszitést kiilss fesziiltséggel tettem lehetévé, novelve ezzel a design
flexibilitasat. A manapséig leggyakrabban alkalmazott pinned fotodiédak esetén
a modszer nem alkalmazhato, hiszen ott az el6feszités mértékét az adalékolasi
profil hatarozza meg.

A fotodidda méretének nagyaranya csokkentése technologiai korlatokba iit-
kozik. Az AMS C350 technologia esetén az 5x5um a minimélis méret, ennél
kisebb sziikséges fotoaktiv feliilet esetén célszert a méretezést a fotodidoda feletti
femréteghdl kialakitott maszkkal elvégezni (nyilvanvaloan erre is van technologiai

korlat, azonban tobb nagysagrenddel kisebb). A méretezés szempontjabol talan
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3.6. dbra. A fotodioda kisiilésének ideje 1,17uW /um? optikai teljesitménystirtiség
(@ 850nm) és 5x5um-es PD méret esetén, a fotoaktiv feliilet kiilonb6z6 maszk-
nyilasai mellett.
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3.7. abra. A méretezés folyamatabraja.

a legszemléletesebb modszer a PD egy kapacitasként torténd modellezése. Ekkor
vizsgalhatjuk, hogy a fotodram hatasara a méret fiiggvényében hogyan siil ki a

fotodioda (mikor keriil szaturacioba a pixel):

v = 20 _ 1 / L(r)dr 4 Ulto) (3.9)

Cidgep  Cidep J1

Ha a fotoaramot konstansnak tekintjiik, és to = 0, U(ty) = 0, az U(t) = ﬁt
Osszefiiggés adodik. Amennyiben a zar6 iranyu el6feszitést 2,5V-ra allitjuk be, a
kapacitas kistilése a t = 2, 5031—‘;” egyenlettel jellemezhets. Ezek alapjan abrazol-
hato a pixel telitddését jellemzd gorbe a maszk-nyilas méretének fliggvényében
(3.6. &bra) egy 5x5um-es fotodidda, és konstans 1,17uW /um? optikai teljesit-
ménysiiriség esetén (adatlapbol szarmaztatott adatok).

Ahhoz, hogy a megfelel§ maszk-nyilast meghatarozzuk, sziikséges a beesd
fényteljesitmény ismerete. Ehhez a fényszoro-gyartok altal rendelkezésre all az
ugynevezett isolux diagram, ami leirja az egyes fényszorok iranykarakterisztika-

jat. FEzzel az értékkel azonban — amellett hogy a beesS fényteljesitmény nagy
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mértékben fligg a mérési geometriatol — meglehetésen nehézkes a szamolas, mivel
a fényforras nem tekintheté pontszertinek, hiszen akar tobb pixel is reprezental-
hatja azt a rogzitett képen. A 3.2.2.3 fejezetben mutatok modszert az elsédleges-,
illetve masodlagos szenzortombok relativ érzékenységének méretezésére. Els§ ko-
zelitésben jelen fejezet konkluzidjaként megemlithets, hogy a 3.6. dbra alapjan a
0,2-1 ym? tartomany megfelels valasztasnak ttinik a teszt szenzor esetén. Igy akar
tobbfajta maszk alkalmazasaval meglehetésen széles dinamikatartomény lefedhe-

t6 tesztelés és validacio céljabol. A méretezés folyamatéat a 3.7. abra szemlélteti.

3.2.2.3. A fotodiédak relativ érzékenységének definidlasa a mérési fel-
adathoz

Belathato, hogy a szenzorstruktirak érzékenységének méretezését nem sziikséges
— ¢és a sok valtozo paraméter miatt nem is praktikus — abszolut skaldn végrehaj-
tani. Ehelyett ebben a fejezetben ismertetek egy modszert az egyes pixelek fény-
valaszanak relativ méretezésére a mérési feladat kritériumainak ismeretében. Az
ebben a fejezetben bemutatott méretezési eljaras meglehetésen feladat-specifikus,
mivel egy proof-of-concept teszt szenzor realizélasa a cél, azonban ez a séma hasz-
nalhato altalanosabb céla hardver fejlesztése esetén is. Fontos megjegyezni, hogy
a tényleges méretezés mar csak a pixelek layoutjanak ismeretében lehetséges,
hiszen a szdmolésok soran felhasznaltam a pixeltomb layout-jabol szarmazo6 ada-
tokat. Az érzékenységek méretezése a megfelelGen kivalasztott integralasi id6kon
keresztiil a fotoaktiv teriilet méretének meghatarozasaval valosul meg. Mivel itt
egy valos optikai rendszer elemeként szeretném hasznalni a képalkoto szenzort, a
szamolasok soran a leképezési torvényt alkalmaztam, a kivalasztott optikak pa-
ramétereivel. A levezetés nagyon hasonlé a korabban bemutatott pinhole kamera

modell esetéhez, igy arra nem térnék ki.

Masodlagos szubpixel A mésodlagos szubpixel esetén a cél megfelelGen nagy
integralasi id beallitasa (amit a lat6szog megenged), a minél nagyobb mérési pon-
tossdghoz. Ha ismert a pixelméret (s,i,), az intra-frame elmozdulas fokuszsikra

vetitett hossza (K') alapjan szamolhato, hogy az auto6 fényszorojanak elmozdulasa
K

pix

a képsikon hany pixelt érint: li.q4ee = . Minél nagyobb ez az érték, annal na-

gyobb a sebességmérés pontossaga. Ez nyilvanvaloan befolyésolhato az integralasi
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idével. Az integralasi id6 azonban nem lehet tetszélegesen nagy, hiszen a lat6szog
és a technoldgiai adottsiagok korlatot szabnak. A méréshez a mésodlagos képnek
tartalmaznia kell a teljes trace-t, és ahhoz, hogy az els6dleges pixeltomb képén a
latvanynak egy megfelelGen nagy része latszodjon, nem valaszthato tetszélegesen
kicsire a latoszog. Ez a kis méreti szenzor (~ 1,44mm?) miatt jelentds korlatot

jelent. A fokusztavolsig és a latoszog kapcesolatat az alabbi egyenlet irja le:

¢ = 2arctan % (3.9)

ahol £ a latoszog, h a szenzor oldalmérete, [ pedig a fokusztavolsag.

A 2.2. fejezetben leirt mérési szituacidban az intra frame elmozdulast abra-
zolva az integralasi id6 és a fokusztavolsag fiiggvényében, a 3.9. dbra adodik. Ez
alapjan 10mm-es fokusztavolsag valasztésa esetén a latoszog 6,87° (3.10 abra),
melynek hatéséara az elsédleges kép, a pixeltomb képminéség és képméret becslése
alapjan megfelel6 informéacidtartalommal bir a jarmtivek esetleges azonositasahoz.
Ennél kisebb latoszog valasztasa mar jelentGsen csokkentené a képi informaciot.

Az f = 10mm valasztédsa a masodlagos szenzor 8um-es pixel pitch-e esetén
az intra-frame elmozdulas a 2.2. fejezetben leirt mérési szituacidban 7 pixeles
tovabbi novelése a technologiai adottsagok (dark current) miatt nem szerencsés.
Ebben az esetben a pixelizacié miatti hiba elérheti a 10%-ot is, azonban a je-
lenség megfigyeléséhez és a képalkotd kiértékeléséhez megfelelének mutatkozik.
Nyilvanval6an ennél nagyobb szenzor-, és/vagy kisebb pixelméret esetén a mérési
pontossag jelentGsen novelhetd lenne, azonban a szenzor elsé verzidjahoz ezt is

elegendének itéltiik meg.

Els6dleges szubpixel Az elsGdleges pixel esetén a cél egy olyan integralési idé
meghatarozasa, ahol megfelel§ képmindség biztositasidhoz az auté képe kevesebb,
mint 1 pixelt mozdul el a képsikon. Az els6dleges pixelek S,;; = 24pum mérete
esetén az eredményt a 3.8 abra mutatja. Lathato, hogy a nagy pixelméret miatt
még ms kozeli integréalasi id6knél is 1 pixel alatt van az elmozdulés. A képmindgség,
zajcsokkentés (dark current) miatt ~ 100us integralasi id6 valasztas megfelelének

;;;;;;

mellett jo képet adjon a szenzor. KésGbbiekben fentieket aramkor szimulaciokkal
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3.8. abra. Az intra-frame elmozdulés az integraléasi id6 és a fokusztavolsag fligg-
vényében, az elsGdleges szubpixelek esetén.

tamasztom ala. Az elsGdleges és masodlagos pixelek, illetve a mérési feladat

;;;;;;

1200:100.

A fotoaktiv feliiletek aranyanak empirikus meghatarozasa a szimula-
ciés eredmények alapjan A masodlagos szubpixel érzékenységét a fotoaktiv
feliilet méretezésével (amit adott pixelméret mellett maszkolassal valositunk meg)
ugy allitjuk be, hogy egy adott megvilagitas esetén, ha az els6dleges szubpixel
kimenete kozépérték kornyékén van, a méasodlagos szubpixel kimenete 0 kozeli
(~ 5%) legyen. Ez a feltétel biztositja, hogy mig az elsGdleges pixeltémb altal
készitett kép tartalmazza a fontos képi informéciokat, a mésodlagos pixeltomb el-
nyomja a latvany alacsony intenzitasu teriileteit. Az érzékenységek ilyen modon
torténd beallitasat a pixelek integralt jellege miatt megtehetjiik, hiszen mind a két
pixeltombre beesé fényintenzitas eloszlas (tehat tulajdonképpen maga a latvany)
jo kozelitéssel ugyanaz. Ehhez sziikség van adott beesd fotonfluxus (®) esetén a

pixel-valaszok arédnyara a fém-maszk fiiggvényében. A pixel layout ismeretében
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3.9. abra. Az intra-frame elmozdulas az integralasi id6 és a fokusztavolsag fiigg-
vényében, a masodlagos pixeltomb esetén.
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3.10. dbra. A latoszog a fokusztavolsag fiiggvényében.
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
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3.11. abra. A trace pixelben mért hossza a képsikon az integralési idé fliggvényé-
ben.

a fotoaktiv teriiletek arénya, illetve a parazita kapacitasok az aldbbiak:

A 15,1 x 13,55

it vy 8,18 (3.10)
Cldep, = 26,54fF (3.11)
Cideps = T,38fF (3.12)

Cidens _ 3,6 (3.13)
Cideps

ahol az 1-es indext elemek az elsGdleges, mig a 2-es indext elemek a masodlagos
szubpixelt jellemzik. Ezek alapjan a pixelvalaszok aranyéra felirhato a kovetkezd

Osszefliggés:
‘/1 . CACCCM . 8,18 X 3,60]\/[
Voo Cim 12

(3.14)
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ahol C'y a fotoaktiv feliiletek aranyat, C a parazita kapacitasok aranyat, Cy,; az
pixelvalaszok aranyat beallitjuk.

A szamolt parazita kapacitasok helytallosdganak ellenGrzésére elvégeztem egy
szimulaciot egy 5 x 5um (masodlagos szubpixel) és egy 15,1 x 13, 55um (els6d-
leges szubpixel) pixel esetén. Amennyiben a fent szamolt % arany megfelel a

jdepg
valosdgnak, és a fotoaramok az alabbi egyenletet kielégitik:

Ip, 1

= — 1
Tp, ~ Co (3.15)

a pixelek kistilése hasonlo iitemben kell, hogy végbemenjen. A szimuléci6 ered-
ménye az A.1. abran lathato. Megfigyelhets a két gorbe jo egyezése a teljes
tartomanyon.

Kovetkez6 1épésben, egy valos mérési szitudcionak megfelelGen azonos megvi-
lagitéas mellett vizsgaltam a pixelvalaszokat, felhasznélva a fejezet elején megha-
tarozott integralasi idsket (1ms az elsédleges, mig 12ms a masodlagos pixeltomb
esetén). Ehhez (3.3) alapjan a kovetkezSképpen allitottam be a fotodramokat a

szimulécidhoz:
Ip, B 1

Ip, Ca

Els6ként vizsgaltam az elsGdleges pixeltomb kimenetét. A szimulacié eredményét

(3.16)

az A.2 abra szemlélteti. Az els6dleges szubpixel valaszéanak (V;) kozépértéke
(~ 700mV’), 1400pA-es fotoaram esetén tapasztalhato (~ 400nA kiolvaso aram
esetén, melyet a source follower fokozat segitségével allitottam be). Az azonos
beess fényintenzitas modellezéséhez, (3.16) alapjan a masodlagos pixel esetén a
szimulécié soran alkalmazott fotodram nagysagéara 170pA-ra adodik (a 12-szeres
modelleztem, tehat tovabbiakban a 170pA-t 2040pA-rel helyettesitettem).

Ezen feltételek figyelembe vételével hataroztam meg a C); maszkegyliitthatot,
a kovetkezd modon. Mivel a masodlagos pixeltomb szimulacioja esetén (A.3) az
alfejezet elején emlitett 5% koriili jelszint 52p A-néal jelentkezik, a maszkegyiitthat-
ra: Cyr = 2040/52 = 39 adodik. Ezek alapjan a maszkolas utani fotoaktiv feltilet
mérete: (5 x 5um)/39 = 0,64um?, ami jo egyezést mutat a korabbi becslésekkel.
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3.12. dbra. Egy integrélt pixel layoutja.

3.2.3. Sziliciumon realizilhat6 ASIC képalkoto felépitése, szi-
mulaciés eredmények

Napjainkra a CMOS gyartastechnologia akadémiai és oktatasi szféraban is elér-
hetd lett, koszonhetGen a kiilonb6z6 multiprojekt wafer alapt szolgéltatasoknak,
mint amilyen példaul a Europractice mini@sic [87] programja is. Ez lehet6vé teszi
ASIC prototipusok gyartasat elérheté aron, akar alacsony darabszamban is. A
PPKE ITK-n lehetGséget kaptam egy tesztszenzor megtervezésére és legyartata-
séra, amit eziton is szeretnék megkdszonni. A kittizott cél tehat egy, intra frame
sebességmérésre alkalmas képalkotd szenzor schematic-janak, majd layoutjanak
megtervezése, és a gyartashoz sziikséges dokumentaciok létrehozasa volt. Ezt a
Cadence feljesztékornyezet segitségével valositottam meg. Egyes komponensek
esetén standard celldkat alkalmaztam (pl: padring, ADC), de a szenzor jelen-
tGs része full-custom tervezési metodikaval késziilt. Ebben a fejezetben réviden

bemutatom az elkésziilt szenzort, néhény szimulacioval.
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3.13. abra. Egy 2 x 2-es pixeltomb poszt-layout szimulaciéjanak eredménye. Az
egyes pixelek esetén a megkiilonboztethetdség miatt mas-mas fotoaramokat alkal-
maztam a szimulacié sordn. A sérga gorbe reprezentélja az els6dleges, mig a piros
a masodlagos pixeltémb kimenetét. Ez a kimenet még az AFE el6tti allapotot
jelenti, az SF utan. A kiolvasasi frekvencia a masodlagos pixelek esetén 1MHz,

mig a masik esetben 500kHz.

3.2. tablazat. A szenzor legfontosabb paraméterei

Szenzor paraméter

Els6dleges szenzor ‘

Masodlagos szenzor

Szenzortomb meérete

1/10"

Pixelek szama

27x50

27x150

Pixel pitch

24pm

pum

Gyéartasi technologia

0.35um 2P4M Opto CMOS

Tapfesziiltség 3.3V

Full well kapacités 248ke \ 69ke
Pixel swing 1.5V

Conversion gain 6.03uV /e \ 21.7uV /e
Disszipécio ~10mW

Tokozéas 44 pin JLCC44
Tranzisztorszam ~ 50000
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3.14. ébra. A szenzor chip layoutja.

A 3.2. fejezetben bemutatott dual-pixel struktara layoutja a 3.12. abran lat-
hato. Ugy terveztem meg a szenzort, hogy a nagyobb rugalmassag biztositasa
érdekében minden vezérlGjel a szenzoron kiviilrdl érkezik (exponélas, AFE ve-
zérlés, kiolvasas stb.). Az intergalt pixeltomb poszt-layout szimulacioja 2 x 2-es
pixeltémb esetén (ez 4 elsédleges és 12 méasodlagos pixelt jelent) a 3.13. abran
lathato, a chip legfontosabb paramétereit a 3.2. tablazat tartalmazza. A 3.14.
abra a szenzor teljes layoutjat mutatja a padringgel egyiitt.

A szenzor az AustriaMicrosystems C350 technologiajaval lett megvaldsitva,
a design atment a DRC, illetve LVS (Layout versus Schematic) ellendrzéseken.
Az eszkozrdl késziilt mikroszkopos felvételt a 3.15. édbra, mig a tokozés utani
allapotot a 3.16a. abra mutatja. A chip vezérlését FPGA segitségével terveztem
megvalositani, melyhez a Xilinx Zynq FPGA-jara épiil6 Digilent ZedBoard-ot
valasztottam. Ezen a fejlesztékartyan implementaltam a vezérlést, azonban a
szenzor mikodtetéséhez egy hordozd PCB-re is sziikség volt, melyet szintén meg-
terveztem. A teljes képalkoto rendszer a 3.16b. abran lathato.

Mivel a chip els6 verzidja tervezési hianyossagok miatt sajnos nem bizonyult

miikddSképesnek, mérési eredményekkel nem tudom alatdmasztani a korabbi el-
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3.15. abra. Mikroszkopos felvétel az elkésziilt szenzorrol.

977797777

3.16. abra. (a) A tokozott szenzor. (b) A teljes képalkotoé rendszer az FPGA
kartyaval és a hordoz6 PCB-vel.

méleti feltevéseket, ehhez a chip egy 4j revizidja lenne sziikséges. Bar az exponalas
hatasara mérhets fényvalasz a pixeltombok kimenetén, az nem felel meg az el-

vart karakterisztikus jellemz6knek elsGsorban az AFE és a kimeneti végfok nem
megfelel§ arnyékolasa miatt.
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4. fejezet

Tudomanyos eredmények
osszefoglalasa

4.1. Bevezetés

Napjainkban a szenzorika egyik legdinamikusabban fejl6dé agat a képalkotd szen-
zorok képezik. Ennek a fejlédésnek egy fontos teriilete a gépi latas, azon beliil
is a kiilonbo6z6 autoném jarmiivek 6nallo feladatvégrehajtést tamogato latorend-
szereivel kapcsolatos kutatasok. Az MTA Szamitastechnikai és Automatizalasi
Kutatointézetében (SZTAKI) lehet&ségem volt részt venni egy olyan projektben,
melynek célja kisméret pilotanélkiili robotreptilégépek (UAV) biztonsagos 6nallo
mandverezését biztosito fedélzeti rendszer kifejlesztése. A biztonsidgos autonom
miiveletvégzés egyik fontos alapkovetelménye az iitkozéselkeriilés megvalositasa,
melyhez egy tébbkameras latorendszert épitettiink [1].

Az alkalmazott WVGA szenzorok képességeinek, hianyossagainak alaposabb
vizsgélata inditott el abban az iranyban, hogy atfogd kutatast végezzek a nap-
jainkban alkalmazott CMOS kamerak pixelstruktarajaval kapcsolatban. A kép-
alkoto szenzoroknak alapvet&en két tipusat kiilonboztetjiik meg: toltéscsatolt
eszkozok (CCD), illetve CMOS alapu kamerak. A CCD szenzorok érzékenysé-
ge a nagyobb kitoltési tényez6 miatt magasabb, és kevésbé zajérzékenyek, mig a
CMOS eszkozok legnagyobb elénye, hogy hasonlé technolégiaval késziilnek, mint
a hagyményos VLSI dramkorok, igy joval egyszertibb és koltséghatényonyabb
egy csipre integralni kiilonbo6z6 funkcidkat. Ez lehetévé teszi a kutatok szama-

ra egyedi pixelstrukturak megalkotasét, és akar fokuszsikbeli vagy szenzorkozeli

75
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képfeldolgozasi funkciok realizdlasat magan a szenzorcsipen.

4.1.1. CMOS képalkoto6 szenzorok felépitése

A CMOS alapt szenzorok esetén a foton elektron konverzié tébb strukturaval
torténhet (fotodidda, fototranzisztor, fotogate). A legelterjedtebb fényérzékelési
modszer a zar6 irdnyban el6feszitett fotodidda fesziiltségesésének mérésén alapul.
Az exponalas alatt a beesd fényintenzitastol fliggs fotodram zéardiranya aramként
jelentkezik, kistitve a didda pn atmenetének parazita kapacitdasat. A hullamhossz-
tol fiiggs fotoaram a kovetkezGképp szamolhato:
P
hw

ahol I, a fotodram, ¢ az elemi toltés, n a kvantum hatasfok, P,, a bees6 fény-

(4.1)

teljesitmény, h a redukalt Planck allando, és w a korfrekvencia. Az exponalas
végeztével, kiolvasaskor a fotodidda fesziiltsége hordozza a képi informéciét a pi-
xelekben. Felépitését tekintve alapvet&en két tipusi pixelt kiilonboztetiink meg:
passziv, illetve aktiv. A passziv pixelek a fotodiddan kiviil csak egyetlen MOS
kapcsolot tartalmaznak a kiolvasédshoz, ezzel szemben az aktiv pixelekben egy
aktiv kovetSerdsits, és az expondlas vezérléséhez sziikséges tranzisztorok is meg-
talalhatok. Az aktiv pixel szenzorok (APS) a zar (shutter) vezérlési stratégiat
tekintve két csoportra bonthatok. Az egyik csoportba az tgynevezett rolling
shutter szenzorok tartoznak. Ebben az esetben sorroél sorra végighaladva a szen-
zortémbon, az exponalas végeztével az adott sor kiolvasasa azonnal megtorténik,
igy nincs sziikség analdg téroldoelemekre a pixelekben. Emiatt ez a kiolvasasi
stratégia feltételezi, hogy az exponalas az egymést kovets sorokban mas és mas
idépillanatban kezdédik. Ezzel szemben a global shutter-t alkalmaz6 szenzorok
esetén koherens képet kapunk, mivel az exponalas minden pixel esetén azonos
pillanatban kezd&dik. Az dramkori megvalositasa viszont komplexebb az analog

taroloelemek sziikségessége miatt.

4.2. Mobdszerek

A latorendszer alapu sebességmeéréssel kapcsolatos tudomanyos eredmények alap-

vetGen két kutatasi iranyhoz kapcsolédnak: optical-flow (inter-frame), és motion
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blur (intra-frame) alapi modszerek. Az inter-frame modszerek komoly irodalom-
mal rendelkeznek, mig az intra-frame megoldésokkal kevés publikacié foglalkozik.
Elsbbi esetben az elmozdulas két képkocka (frame) Gsszehasonlitasabol szamit-
hato. Ilyenkor a mérendé objektum detektalasat mindkét képen el kell végezni,
majd az objektumok megfeleltetését (matching) kévetSen szamolhato azok elmoz-
dulasa a két kép kozott. Ez a feldolgozasi szekvencia meglehetGsen nagy szamitasi
teljesitményt igényel.

Fentiekkel ellentétben az intra-frame mérési eljarasok bemenete egyetlen kép,
melyben az informéaciot a motion blur effektus hordozza. A motion blur tulajdon-
képpen az objektum exponalés alatti elmozdulésa miatt jon létre. A legtobb eset-
ben ez egy képmindséget rontd, nem kivanatos effektus, a mi esetiinkben azonban
a mérési eljaras alapjat képezi. Hatranya, hogy amennyiben a mérendd objek-
tum vizsgalatakor sziikség van annak valamilyen azonositaséra, klasszifikiciojara,
a kérdéses régiokbol sokszor nehezen nyerheté ki hasznélhato képi informéacio. A
2. fejezetben bemutatott eljaras segitségével elérhetd, hogy a motion blur csak
a latvany bizonyos teriiletein jelentkezzen szignifikdnsan, mig a kép (vagy akar
a mérendd objektum) tobbi része hordozza a tovabbi vizsgalatokhoz sziikséges
képi informaciot. Ezen feliil megfelel§ szenzorstruktura alkalmazasaval a mozgés-
informaciot hordozé motion blur a szenzorban szétvalaszthatd a latvany tobbi
részét6l, minimalizalva a sziikséges utofeldolgozast, és ezaltal a szamitasi telje-
sftményt. Disszertdciomban az intra-frame sebességmérés elméleti és gyakorlati

vonatkozésait vizsgélom.

4.3. Uj tudomanyos eredmények 6sszefoglalasa

Az 14j tudoményos eredményeimet két téziscsoportba soroltam. Az els§ tézis-
csoportba az intra-frame sebességmérés elméletével kapcsolatos eredményeimet
csoportositottam, mig a masodik téziscsoportba az intra-frame mozgasdetekciora

optimalizalt pixelstruktirahoz kapcsolédo tézisek keriiltek.
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1. Téziscsoport: Intra-frame mozgasdetekcié és sebességmé-
rés szuperponalt képeken

A képalkoto szenzor feliiletére beesd fénymennyiség fligeg a latvany fényességétsl
(luminance, L,), a lencse relativ aperturajatol (N), és az exponalasi id6tol ().
Egy mérési szituacioban jellemz&en N és L, adott, igy a mozgd objektumok intra-
frame jellemzGi, a motion blur hatasa a képen t-vel szabéalyozhat6. Az intra-frame
elmozdulasmérés soran a mérési pontossdgot a pixelizacié miatt elssorban az
exponalasi id6 hatarozza meg. Nagyobb t alkalmazéasaval né a mérési pontossag,
viszont a mozgb régidkban sok képi informacié elveszik a motion blur miatt, tehat
alapvetSen egy trade-off jelentkezik a képminGség és a mérési pontossag kozott.
Ebben a téziscsoportban modszert adtam fényforrassal rendelkezé objektumok

intra-frame elmozdulasanak mérésére.
A téziscsoporthoz kapesolodo publikaciok: [2], [5]

1.1. Tézis Létrehoztam eqy dupla expondldson alapulo képrogzitési modellt
képalkoto szenzorokhoz, ami lehetévé teszi szuperpondlt képek felvételét. Megmu-
tattam, hogy alacsony shutter hatdsfoku szenzorokkal emuldlhato ez az expondldsi

szekvencia.

A kifejlesztett modszer hatasara létrejovs szuperponalt kép két komponens
Osszegeként all el6. Az elsédleges kép tartalmazza a képi informéciot a latvanyrol,
mig a masodlagos képen csak a latvany nagy intenzitasu teriiletei jelennek meg,
ez a komponens tartalmazza ezen teriiletek intra-frame elmozdulasat. Egy ilyen
szuperpondlt kép létrehozasahoz kiegészitettem a klasszikus zar ciklust (nyitott,
zéart) egy koztes - részben nyitott - allapottal. Az exponélési séma egyes fazisait
kiilénbo6z6 kvantum hatésfokkal modelleztem. Mivel a kvantum hatéasfok a veze-
tési savba gerjesztett toltéshordozok szamat adja meg az egyes beesé fotonokra,
ezzel tulajdonképpen a szenzor érzékenységét valtoztattam az egyes fazisokban.
A szuperponalt kép a kovetkezSképpen jon létre: az elsédleges exponaléds alatt
rogzitésre keriil maga a latvany, majd a hosszabb mésodlagos exponélas alatt, az
alacsonyabb kvantum hatésfok miatt csak a nagy intenzitasu régiokban modosul-

nak jelentGs mértékben az el6z6 fazis soran eltarolt pixel értékek. Ezek alapjan
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egy kellen nagy fényerejti mozgo fényforras [m,7| idéintervallumhoz tartozo tra-
jektoridja kirajzolodik a szuperponalt képen, mikozben az alacsony intenzitasu
terililetek, vagy a statikus fényforrasok nem modositjak a rogzitett képet.

Egy képalkotd szenzor shutter hatasfoka a pixel nyitott, illetve zart shutter
allapot melletti érzékenységének aranyaként definialhaté. Alacsony shutter ha-
tasfoku szenzorok esetén tehat a zart shutter allapotbeli toltésfelhalmozodas je-
lentGsen modosithatja a pixelben tarolt értéket, nagy intenzitasu fényforras akar
szaturacioba is viheti a pixelt annak kiolvasasédig. Ez a jelenség alkalmassa teszi

az ilyen szenzorokat az intra-frame mozgasdetekciora.

1.2. Tézis A szenzorparaméterek és a mérési kornyezet geometriai paramé-
tereinek ismeretében eqy olyan uj mddszert dolgoztam ki, mely alkalmas szuper-
pondlt képeken a nagy intenzitdsu teriiletek intra-frame elmozduldsanak, lletve
sebességének mérésére. Meguizsgaltam és mérési eredményekkel aldtdmasztottam
az elérhetd elméleti mérési pontossdagot, ezen felil hibaanalizist végeztem, figye-
lembe véve az eqyes paraméterek megudltozdsdnak hatdsdt a mérési pontossdgra.

Amennyiben a mérési kornyezet geometriai paraméterei (2.3. abra), és az
exponalasi szekvencia jellemzéi ismertek, a latvany egy nagy intenzitasi pontja-
nak képsikra vetitett intra-frame elmozdulasa alapjan annak mozgasi sebessége

kifejezhets trigonometriai Osszefliggések segitségével.

d = c(tan (y — a) — tan (y — o — 3)) (4.2)

d

T2 —T1

v =

(4.3)

Tekintve hogy a sebességmeérés szogmérésre vezethets vissza, lathato, hogy a
sebességmérés hibdja ekvivalens az intra-frame trajektoria pixelben mért hossza-
nak mérési hibajaval. Egy konkrét mérési szitudcioban — ahol tehat adottak
mind a geometria, mind a szenzor paraméterei — megvizsgaltam az elérhetd mé-
rési pontossagot egy mozgo jarmi fényszorojanak segitségével. Egy valos mérési
elrendezés esetén — ahol a ground truth-t egy GPS-es sebességmérd szolgéltatta

— 1,3%-0s mérési hibat tapasztaltam.
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A szuperponalt képeken végzett sebességmeérés leginkabb korlatozo tényezdje a
fényforras trajektoria kezdépontja koriili szaturalt régié, ami megneheziti a fény-
forras lokalizaciojat. Kidolgoztam egy két kameran alapulé modszert, melynek

segitségével sikeriilt megoldést talalni a problémaéra.

2. Téziscsoport: Dual-pixel CMOS APS architektira lato-
rendszer alapt sebességmeéréshez

Az 1. Téziscsoportban bemutatott eljaras alapvetd problémaja, hogy a fényfor-
ras lokalizalatlansédga esetenként jelentGs mérési hibat visz a rendszerbe. A 2.
Téziscsoportban erre a problémara fokuszaltam, és kidolgoztam egy sziliciumon
realizalhato szenzorstruktirat, ami a szenzorcsipen képes szeparalni a latvany
nagy intenzitasa régiovinak intra-frame elmozdulésat, emellett regisztralni a lat-

vany tobbi részét is.
A téziscsoporthoz kapcsolodo publikaciok: (6], |7]

2.1. Tézis Kidolgoztam eqy pixel-szintid integrdcios maodszert latorendszer
alapi sebességmeérd szenzorokhoz, ami lehetové teszi az 1.1 Tézisben definidlt szu-
perpondlt kép eqyes komponenseinek elkiilonitett rogzitését. Fzzel a kidolgozott g
maodszerrel tovabb néveltem a sebességmérés pontossdgdt, a fényforrds trajektori-
ajanak pontosabb lokalizdlhatosdga dltal.

Az intra-frame elmozdulasmérésre optimalizalt dual-pixel szenzorstruktura
alapjat az 1.1 Tézisben ismertetett dupla exponélasi modell alkotja. A szenzor
architekturajat ugy épitettem fel, hogy az exponalasi szekvencia egyes fazisaihoz
kiilon szubpixelek tartozzanak. Minden egyes pixel tehat kétféle szubpixelt tar-
talmaz: az els6dleges szubpixel valdsitja meg az els6dleges exponalési fazist, mig
a masodlagos szubpixelek a mésodlagos fazist. Az ennek eredményeként létrejott
struktara két kiilonalld pixeltombje sajat vezérld bemenetekkel illetve adatkime-
netekkel rendelkezik, viszont a rogzitett képek geometriai és idébeli koherenciaja
miatt pixel szinten vannak integralva. Ennek megfelelGen, ahogy a 3.1b. abra is
szemlélteti, a két fliggetlen kimeneten két kiilonboz§ exponalasi paraméterekkel

rogzitett kép olvashato ki, igy valositva meg a nagy intenzitasiu régiok intra-frame
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elmozdulasanak szenzor szintd szétvalasztasat a képi informaciot hordozo elséd-
leges képtsl. A masodlagos pixeltomb érzékenységének beallitasaval biztosithato,
hogy az altala rozgitett képen csak a latvany magas intenzitasu régioi jelenjenek

meg.

2.2. Tézis Kidolgoztam egy kvantitativ pixel maszkoldsi eljardst a 2.1 Tézis-
ben bemutatott dual-pizel struktirdhoz, ami lehetdvé teszi az intra-frame mozgds-
detekciot végzd subpixel érzékenységének bedllitdsdat a fotodioda aktiv régicjanak

méretezésével.

A modszer lényege, hogy amig az elsGdleges szenzor rogziti a latvanyt, a méa-
sodlagos szenzor kimenetén, azonos fénydram mellett csak a nagy intenzitasu
teriileteken legyen nullatol eltéré kimenet. Belathato, hogy ehhez nem sziikséges
abszolut skalan végrehajtani a méretezést, a két szubpixel érzékenységének aranya
a meghatarozo jellemzd. A pixelek kimenetén megjelend fesziiltség kozelithezs az

alabbi Osszefiiggéssel:

o Aefftint
V=gl / RO F(A)dA (4.4)

atmenetének parazita kapacitasa, R(A) a fotodioda érzékenysége a hullamhossz
fiiggvényében, mig f(\) a megvilagitas spektralis teljesitmény-eloszlas fiiggvénye.
Lathato, hogy a technologia paramétereinek ismeretében a pixel-valasz a fotoaktiv
feliilet méretével befolyasolhato. Ezt a jelenséget hasznaltam ki a masodlagos

szubpixel méretezése soran.

4.4. Alkalmazasi teriuletek

A tézisekben megfogalmazott intra-frame sebességmérés egyik kézenfekvd alkal-
mazasa jarmiivek sebességének mérése. Napjainkban sebességmérésre leggyak-
rabban aktiv érzékelSket alkalmaznak, mint példaul a radar és a lidar alapi
rendszerek. Ezek draga, nagy fogyasztasu eszkozok, mindemellett a jarmtvek

azonositdsa miatt a rendszerbe sziikség van egy kamera integralasara is. Fentiek
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alapjan jelentGs elénnyel kecsegtetne egy olyan tisztan latorendszer alapu (te-
hat passziv) eszkoz kifejlesztése, ami megfelel6 pontossaggal képes egyidejileg a
sebességmérésre és a jarmiivek azonositasara.

A kifejlesztett két kameras intra-frame sebességmérési eljarés, a hiba analizis
alapjan alkalmasnak mutatkozik akar szigori el6irasok teljesitésére is, azonban
ennek alatamasztésa tovabbi vizsgalatokat, validaciot igényel. Az egy kameras
mérési modszer, a bemutatott korrekcios eljaras utan kevésbé kritikus alkalmaza-
teriilet lehet példaul egy elosztott forgalomellenérzé és iranyitoé rendszer egy szen-
zor node-jaként torténd alkalmazas. Mivel kismérett, alacsony fogyasztasi, olcso
eszkozrél van szo, kézenfekvé megoldas lehetne a Smart City koncepcidoban, akar

nagy szamban is alkalmazni a traffic management rendszerekben.
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Mon Aug 1 10:08:32 2016 1

1.0 20 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0 8.0 0.0 1.0 120 130 140 15.0 16.0 170 18.0 18.0 20.0 21.0
fime {us)

A.1. abra. Az els6dleges és mésodlagos pixelek fotodiddainak fesziiltségesése az expondlas alatt. A szimulaciohoz a
fotoaramok tgy lettek beallitva, hogy az ardnyuk megegyezzen a szamolt parazita kapacitasaik aranyéval. Ebben az
esetben a pixelek kistilése hasonl6 iitemben kell, hogy végbemenjen, amit a szimulécié igazol.
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A.3. abra. Egy maéasodlagos pixel kimenetét adbrazold szimulécio-sorozat eredménye. Az abra a pixelbe tervezett

P

kovetSerdsits fokozat kimeneti fesziiltségének idébeli alakulasat mutatja a [0;100pA] fotodram tartomanyon, 20

lépésben, 5,3pA-es 1épéskozokkel.
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