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NCAP — Uj Auto Ertékelési Rendszer
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1. BEVEZETES

Napjainkban a képfeldolgozés egyre nagyobb fontossagot kap, mivel az autogyartdk
egyre tobb szoftveres megoldast keresnek a navigdldshoz és az Onvezetd képesség
novelésére. Az oOnvezetés bevezetéséhez viszont a f6 akadaly jelenleg a biztonsag
garantlasa, miszerint ezeknek a rendszereknek képesnek kell lenniuk a detektalt térben
valos idejii dontést hozni. Eurépaban az Euro NCAP (Eurépai Uj Autd Ertékelési
Rendszer) is kiilénos hangsulyt helyez erre, mely organizacio a biztonsag fuggvényében ad
értekeléseket maximum 6t csillagot ad a piacra szant autoknak [1].

A képfeldolgozas egyik fontos paramétere az éles kép kialakitasa, mivel egy altalanos
felhasznal6 (pl.: fotografus) azonnali visszacsatolast igényelhet a munkaja soran. Ennek
értelmében egy mindségi paraméterrdl beszéliink, ahol a cégek és gyartok egyarant
torekednek az éles képalkotd rendszerek kialakitsara. Az élesség mérésére sokféle
madszer létezik (pl.: PSNR [2]; RMSE [3]), viszont az MTF (Moduldris Atviteli Funkcio)
maodszere képfeldolgozas terén kimagaslo, mivel egy atfogobb mérészamot képes adni az
optikai elemek egyiittes élességérél. A szabvanyozd szervezetek kozil az 1SO
(Internaciondlis Szabvanyozé Szervezet) meg is hatarozza az MTF szdmoldsok
modszertanat a 12233 szamu szabvanyaban [4]. Ez méar segit a képalkotd rendszerek
tervezéseben, viszont a megvilagitasi kornyezetre nem tér ki egyéltalan. A dolgozatom
sordn szeretném megvizsgalni, hogy a LED-es (fénykibocsaté diodas) megviléagitas
hulldmhosszainak megvéltoztatdsdval hatéssal tudok-e lenni az MTF értékekre és ha
lehetséges, megéllapitani egy idealis hullamhosszt. Nullhipotézisem, hogy az alacsonyabb
hullamhosszl — azaz f6ként kék szinli - megvilagitassal élesebb értékeket fogok kapni az
atlagoshoz képest, mivel az Robert Bosch Kft. optikai csoport mérések soran mar tapasztalt
hasonlo jelenséget, de a bebizonyitasra nem kertlt sor. Ezenkivil feltételezem, hogy a
fenyintenzitds novelésével magasabb kontraszi képeket tudok létrehozni, igy a mindség
latszatat is novelve.

A kutatadsom soran, a Robert Bosch Kft. budapesti kampuszan taldlhato élességmérd
berendezést hasznaltam, ahol a berendezés koriil a mar meglévo infrastruktiarat hasznaltam
fel a képkinyeréshez, majd a kutatas céljahoz kiegészitettem azt.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Az élesség mérése

Az els6 felmeriild kérdés talan az lehet, hogy milyen céllal késziiljon az adott kép?
Szeretnénk-e minél realisztikusabb, minél pontosabb leképezest mutatni a vilagrol, vagy az
irkutatasban minél messzebbi galaxisokat akarunk latni, még akkor is, ha az par pixel
felbontasu? Erre jo példaként szolgalhat a harelmélet bebizonyitdsdhoz szolgalé kutatasok
sokasaga, ahol mar egy tirkutatasban hasznalt szenzor tobb fényévre is ellat [5]. Persze nem a
kép lesz a bebizonyitashoz a mérvado, inkabb ahhoz fontos, hogy egyéltalan érdemes-e
vizsgalni az adott teret.

1. abra: A harelmelet bebizonyitasara jelolt legujabb képek [5]

Az élesség meérésnek altaldban két mérési mddja van: szubjektiv és objektiv [6]. A
szubjektiv méréseknél az emberi itéletet hasznaljuk mérv add paraméterként, miszerint nem
neveziink meg szamszeri értékeket, csak az adott operator érzékeléset vesszik figyelembe
[7]. Ezt a metodust fontos megemliteni, mivel a képalkotas egyik meghatarozo teriilete az,
hogy mi hogyan latjuk egy képet. Viszont exponencialisan csokken az emberi szubjektivitas
mértéke ezen a téren, mivel a képfeldolgoz6 rendszereket naprol napra egyre tdbbet
hasznéljuk fel az életlink megkdnnyitésere. Ezen rendszerek pedig nem tudnak szubjektiv
méréseken alapul dontést hozni — bar a mesterséges intelligencia lehet ezen az Gton fog
tovabb haladni — ezért sziikséges objektiv mér6észamokat bevezetni, ezeket a tovabbiakban
ismertetem.
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2. abra: Objektiv (a) és szubjektiv (b) mérési dsszeallitas [8]

Manapsdg mar a legtobb ember Aaltal érzékelt szubjektiv paramétert objektiv
mérésekkel is végre tudjuk hajtani. Legyen sz6 homalyositasrol, fényvisszaadasrol, zajos
képrol, vagy akar a korvonalazas mértékérdl, ezeket ma mar algoritmusokkal tetszdlegesen
tudjuk allitani. Léteznek olyan algoritmusok, amelyek régen beszkennelt konyvek irasat
képesek élessebbé, és ez altal olvashatobba tenni, tébb minéségi paraméter kihasznalasaval.
Erre latvanyos metddusokat hoztak létre a Tarbiat Modares Egyetem kutat6i [9], amely a
kontlrok szélessége alapjan az irds mindségét javitani képes.

All children, except one, grow up.

up, and the way Wendy knew was
All children, exciépt one, grow up,
up, and the way Wendy knew was

b
All children, excépt one, grow up '
up, and the way Wendy knew was
All children. except one, grow up
up. and the way Wendy knew was

3. abra: Egy iras javito algoritmus lépései [9]

Fontos megjegyezni, hogy a képfeldolgozas teriileten bevett szokas, hogy minden
felhasznalt képet sziirkearnyalatosra konvertalunk (&ltalaban RGB képekrol). Ennek sok oka
lehet, tobbek k6zott az, hogy egy szintévesztd nézOnek egy jo mindségi sziirkearnyalatos kép
tobb informécidt ad at, mint egy szines kép. Valamint a nyomtatas arainak csokkentésére is
egy megoldas lehet, ha egy publikdcié csak fekete-fehérben nyomtat, ilyenkor a
sziirkearnyalatos kép megoérzi a fontos informaciot [10].



2.1.1. SSIM

Az SSIM (Strukturalis egyezdségi index modszer) egy érzékelés alapu modell, ahol a
strukturdlis informacidk vannak a fdszerepben. Ez azt jelenti, hogy az egyes pixelek nem
onmagukban érdekesek, hanem a kornyezd pixelek egészében értelmezhetdéek. Ennek
megfeleléen az SSIM a vizsgalt kép (y) fénysiiriiségét, kontrasztjat és szerkezetét vizsgaltja a
referencia kép (x) figgvényeben, ha mindkét kép mérete azonos:

SSIM(x,y) = 1(x,y) * c(x,y) * s(x,y) (1)

ahol,

| — A fénystiriiség kiilonbség mértéke.
¢ — A kontraszt killénbseg mértéke.

s - A szerkezeti kiildnbség mértéke.

Erdemes megemliteni, hogy az SSIM indexe mindig a referencia képet veszi 1-nek, és
-1-t61 1-ig ad a vizsgalt képnek értéket, miszerint 1 a tokéletes egyezést, 0 az egyaltalan nem
egyezést, a -1 pedig a tokéletes antikorrelaciot fejezi ki [2]. Mértékegysege nincs.

Original PSNR=26.547 PSNR=26.547 PSNR=26.547
SSIM=1 SSIM=0.988  SSIM=0.840 SSIM=0.694

4. abra: Az SSIM hasznalata homalyositasnal [11]

DDSIM (Strukturalis kulonbozéségi index modszer): Az SSIM-b6l szarmaztatott
strukturalis kiilonbozdség, itt az 1-hez kozelitéssel egyre kevésbé fog azonosnak tiinni a
vizsgalt kép [2].

1—SSIM(x,y)

5 2

DSSIM(x,y) =

FSIM (Jellemz6i hasonlésagi index modszer): Két 6 alkotorésze a PC (fazis egyezés) és
GM (gradiens nagysag). A PC invarians a kontraszthoz és a fény eltérésekhez, valamint a kép
frekvencia fuggvényeit emeli ki. A GM az adott kép horizontélis és vertikalis gradienseit



veszi alapul. A paraméterek a relevanciatol fiiggéen sulyozhatok hatvanytényezok
megadasaval, altalaban 1-nek szoktdk értelmezni a felhasznalok [2]. Ennek megfeleléen az
FSIM felirhato a két alkotorész — PC és GM - szorzataként:

FSIM(xfy)=SPC(ny)'SGM(x'y) (3)
2.1.2. SNR & PSNR

Az SNR (Jel/Zaj arany) a legegyszeriibb ¢értelemben egy aranyszam, ami
meghatarozza, hogy egy referencia képhez (x) képest mennyire zajos a vizsgalt kép (y).
Logaritmikus szdmoléasa miatt decibelben szok&sos megadni az értékét, aminek a skalaja pont
ellentétesen miitkodik, a zajosabb kép kevesebb decibel értéket fog adni [12].

~ 10+ f)
SNR(x,y) =10 * log,, (y 4)

A PSNR (Csucs jel/zaj arany) az SNR tovabb fejlesztett valtozata, ami az MSE-t
(Atlagos négyzetgyok hiba) veszi alapul, ami a referencia képtdl valo eltérés mértékének a
gyokeinek az atlagat szamolja. Az MSE O6nmagaban is egy jO képmindségi mérdszamként
funkcional, errdl a kovetkez6 fejezetben bdvebben is kitérek. Ennek a segitsegével, az SNR-
hoz hasonldéan megtudjuk hatérozni a referencia kep (X) és a vizsgélt kép (y) kozti
zajkiilonbséget, ahol a nagyobb érték jobb mindségre utal [12]. Ha mindkét kép értelmezhetd
az M x N koordinata rendszerben, akkor:

PSNR(x,y) = 10 * log,o(n*/MSE(x,)) (5)

Ahol n a fényintenzitasi szintek szdma, és:

1 M N
MSE(x,y) ZWZZ(JCU - ¥ij)? (6)
i=1 j=
Ahol i és j az adott pixel elhelyezkedésére utal az M x N koordinata rendszerben.

PSNR = 0 dB

5. abra: A PSNR értékek kiilonbozo zajszinteken [13]



2.1.3. MSE & RMSE

Az MSE (Atlagos négyzetes hiba) az egyik leggyakoribb képminGségi szamitasi
modszer, ahol a referencia képt6l valo eltérés mértékének a gyokének az atlagabol kapunk
egy értéket, a nulldhoz kozelitve tekintjik jobbnak [2]. A (6)-0s egyenletbdl lathatd, hogy az
abszolat hiba mértékét fejezzik ezzel ki. Az MSE az egyik legdominansabb mennyisegi
teljesitménymutaté a jelfeldolgozasban. Bar koztudott, hogy fdleg képfeldolgozasban az
MSE-nek gyenge a teljesitménye, ettdl fiiggetleniil ugyanolyan elterjedt, és a mai napig nagy
meértékben hasznalt [14].

Az RMSE (Atlagos négyzetgyokos hiba) egy kiterjedten hasznalt statisztikai szamitasi
modszer, ami egy j6 megkozelitést ad példaul meteorologiai, levegd mindségi, és klima
kutatasi modellek teljesitményeére [3], de altalanosan szinte minden teriileten hasznalhato.
Egyszerlien az MSE szamitasabol von gyokdt, igy a modszertana megegyezd, az értékek
altalaban 0-hoz kozelit6k lesznek. A nagyobb érték, nagyobb eltérésre utal. Mértékegysége
nincs.

RMSE = \/MSE(x,y) (7)

Referencia kép

MSE=4674 MSE=4312 MSE=3400
RMSE=8§,301 RMSE=7,689 RMSE=6,568

6. abra: Az MSE és RMSE hasznalata kiilonbzé homdlyositasi szinteken [15]




2.2. SFR

Az SFR (Térbeli frekvencia véalasz) altalanos definicidja szerint egy tobb értéki
optikai mérési érték, ami megadja a kontraszt veszteség mennyiségét a térbeli frekvencia
fuggvényeben. Leényegében az adott optikai rendszer teljesitményét méri, hogy milyen
pontossaggal tudja az vizsgalt objektum részleteit visszaadni. Az ISO 12233 szabvany
meghatarozza ennek a szdmolasi metodusat, hogy a digitalis kamerak mindség vizsgalatat
lehet6leg mindenki egységesen végezze el [4]. A 7. abra blokkdiagramja ismerteti a
szamolasi lépéseket.

(1) Select ROl including _ .| (7)Compute 1-D derivative of
slanted edge super-sampled edge data
(2] Linearize image data (8) Shift to center and apply
using OECF Tukey window to LSF
(3) Apply Tukey “’i’?‘l‘i"f‘; and (9) Compute normalized
These steps compute 1-D derivative modulus of DFT and correct for
performed l discrete derivative response
twice, for 7
first — (4) Compute central locations of
estimate edge for each row (10) Compute spatial frequency
. with correction for edge angle
and final | T
estimate (5) Compute 5% order |
polynomial fit to central
__ locations (11) Report e-SFR results
(6) Form super-sampled line by
shifting and binning

7. abra: Az SFR szamolasanak folyamata az 1SO 12233 szerint [16]

Eldszor kivalasztjuk a vizsgalt elemet, amiben benne van egy ferde ¢l. Ezutan, hogy a
kamera fotometriai valaszaval tudjunk kompenzalni, linearizdljuk a képet OECF
(Optoelektronikai konverzids fliggvény) segitségével. Majd matematikai algoritmusok
segitségével megbecsiljuk a legjobb illesztés a kapott fényintenzitasi fliggvényeinkre, és
ezeket normalizaljuk, ez lesz az ESF (El terjedési fuggvény). Miutan megkaptuk az adott
térbeli frekvencidkra az ESF-et, egy derivalas segitségével ezt egy LSF-é (Fényintenzitas
eloszlasi fliggvény) alkotjuk, majd korrigéljuk [16]. A ferde él SFR-jat az LSF Fourier
12233, miszerint egy fliggvény vizszintes tengelyén a normalizalt térbeli frekvenciat
jelenitsiik meg [cycles/pixel]-ben, a horizontalis tengelyen pedig az él-SFR-t. Ezt a figgvényt
a kijelolt frekvencidkon nevezzik SFR-nak. Az SFR egy altalanos mérészam, ennek specialis
esetét, az MTF-et hasznaljuk foként az élesség vizsgalatahoz.
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8. abra: Az SFR grafikus megjelenitése az 1SO 12233 szerint [4]
2.2.1. MTF

Az MTF (Moduléris atviteli fuggvény) meghatarozasahoz szilkséges az a feltétel,
hogy a vizsgalt kép harmonikus legyen. Ez foldi kérilmények kdzott mindig teljestl, mivel
minden objektum ilyen értelemben harmonikus, ezért minden, a Foldon készilt kép is
harmonikus [17]. Ekkor kiilonb6z6 frekvenciakon kiilonb6zé hullimhosszokat tudunk
megfigyelni, ezt pedig a Fourier transzformaci6 ki tudja hasznalni. A Fourier
transzformacio segitségével minden nemlinearis fliggvényt at tudunk alakitani végtelen
mennyiségii szinuszgorbévé [18].

9. dbra: Az egyseégugras fuggvény szinuszgorbékre bontva [18]

Az a folyamat, ami a felhasznalt optikai rendszeriink altal feldolgozza a latott
objektum képét, nevezzilk OTF-nek (Optikai atviteli fliggvény) [17]. Az OTF alatt az LSF-
nek a Fourier transzformaltjat is tudjuk érteni, de csak is akkor, ha egy dimenzios térben
gondolkodunk.



OTF(s) = F[LSF(x)] 8)

Mivel minden nemlineéris fuggvény végtelen szinuszgdrbévé alakithatd, ezert minden
térbeli frekvencian kell venni az abszolut értékét az OTF-nek ahhoz, hogy megkapjuk az
MTF-et [19]. Egy maésik oldalrol kozelitve, a kontraszt, avagy modulacio, egy
potenciélisan nagyon hasznos paraméter lehet arra, hogy egy adott rendszer teljesitményét
értékeljuk. A kep és targy modulécidjanak aranyszamat minden térbeli frekvencianal
definialjuk MTF-nek [17]. Ezt a modulaciot hasznaljuk fel az MTF szamolasokban is,
miszerint:

Imax—Imin €)]

Lmax+Imin

Modulacio =

ahol,
Imax — A Kképen talalt maximalis fényintenzitas értéke.

Imin — A képen talalt minimalis fényintenzitas ertéke.

Imax N Im.a\x
i T T

f
Imin . A

Optics Imin

\/ \

10. &bra: A valds kép optikai leképezése [20]

Gyakorlatban viszont az egyik legjobban ismert modszer arra, hogy egy adott atviteli
fliggvényt meghatarozzunk mérések altal az, hogy az ESF-t hasznaljuk fel [19]. llyenkor a
vizsgalt képen kivalasztunk egy erételjes élet, ahol nagy kontraszt valtozas kovetkezik be
Kis térben. Ezeken az éleken az OTF az egysegugras flggvényhez fog hasonlitani. Mérések
soran a 11. abra jobb oldali képrészlethez hasonld képeket keresiink, majd az 6sszes
fényintenzitas ertékét beolvassuk. Ha ESF-et keresiink, akkor a kép soraiként kapunk egy-
egy fluggvényt a fényintenzitasrdl, majd a kivalasztott tartomany 0sszes ilyen fliggvényét
tekintjik az ESF-nek.
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11. bra: Egy ESF gorbe (bal) és egy idealis képrészlet (jobb) [4]

Az ESF fiiggvény meghatdrozasa soran a mért pontjaink tobbsége a két szélsdértéken
fog elhelyezkedni, és csak par érték az tmeneten. Emiatt sziikséges egy fliggvény illesztés
a kapott adatokra, tapasztalatok alapjan a logisztikai (Fermi) illesztés lesz a legpontosabb
[21]. A Fermi-fuggvenyeket nemlineéris, legkisebb négyzetek technikdjaval irjuk fel, igy
az ESF fuggvény minden részén torekszik az optimalizaciora. A 12. abra vizualisan is
mutatja, hogy az eredeti gorbéhez legjobban a Fermi illesztés tart.
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12. abra: A kilonbozd illesztések egy ESF-re (bal), a gorbék felsé részére benagyitas [21]

Az ESF-bol LSF-et a fuggvény derivalasaval kapunk, ez egy Gauss gorbéhez fog
hasonlitani két dimenzidban, a 13. abra e) pontjaban ez lathat6. Végil az LSF Fourier
transzformaciojabol meg kapjuk az MTF-et adott frekvencian, a 13. dbra f) pontjaban
ennek egy altalanos fliggvénye lathatd.

LSF(x) = =2 () (10)

MTF (x) = F(LSF(x)) (11)

10



oooooooo

\\\\\\\\\\ +
o *
LA ¥ *
,,,,,,,,, seapatt
a) d)
+ " .,
. Y
: " ‘e
i ¢ .
sz @
L " s000t *oe0e
b) €)
I‘HJ‘NAI
r
;
X
i 2
’
woemen B
1

q f)
1 spatial frequency
2 e-SFRvalues

13. &bra: Az 1SO 12233 szerinti MTF szamolas 16 lépésel [4]

Az ISO 12233 szabvany szerint el6szor vessziik a vizsgalt kép fényintenzitas értékeit
(@), majd ezeket a nagysaguk szerint fliggvénybe foglaljuk (b). A fliggvények 6sszességét
normalizéljuk és fuggvenyt illesztiink ra (c), majd a tul mintazott értékeket eltavolitjuk (d), ez
lesz az ESF. Végezetil derivaljuk az ESF-et (e), ez lesz az LSF, majd Fourier transzformajuk
(f), ez lesz az MTF [4].

2.2.2. Az MTF mindségi paraméterei

Hopkins faktor: A valds optikai rendszerek az ideélisnal kevesebb informaciot
tudnak atadni, igy a kontraszt csokken a magasabb térbeli frekvencia fliggvényében. Ennek
lehetséges oka a véges szdmu apertdra, valamint a diffrakcié mértéke. Ahhoz, hogy egy
adott apertiirabol ki tudjuk szlirni az aberraciok hatasat, altalaban normalizéljuk a valos
MTF-et az idedlis MTF-hez [19]. Ennek megfeleléen Hopkins ezt a kiilonbséget egy
mindségi paraméterként definidlja, miszerint:

My (v) = 2EE ) 4
MTF = “ideali

ng?;alls) )
ahol v az adott térbeli frekvencia.
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14. abra: A Hopkins faktor definiciéja [19]

SQF (Szubjektiv Mindségi Faktor) Kritérium: Az SQF a relevans térbeli
frekvenciakra utal, ahol csak azokat a frekvenciakat vizsgaljuk, amelyek az adott
felhasznalashoz kellenek. Igy az MTF gorbe alatti teriilet nagysagat jeloljiik ki mindségi
faktornak [19].

Hwmrr
A

V1 V2

15. abra: Az SQF definicidja [19]

13
Aurr = K f191<19<192 Hyrp (9)dd (13)
ahol K a méretezési faktor.

Ha az SQF-et megszorozzuk a CSF-fel (Emberi kontraszt szenzitivitasi fliggvény),
akkor megkapjuk azokat a térbeli frekvenciakat, amelyek az emberi latashoz relevansak,
igy a gyakorlatban ez az altalanos viszonyitasi fliggvény [19].
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2.2.3. Tobbiranyu MTF

Egy érdekes kiserleti aga az MTF-nek a tobbiranyd MTF, amely az 1SO 12233 mérési
technikait veszi alapul, viszont tobb irdnyba Kiterjeszti az adott képre az MTF szdmitésat. Ez a
modszer magas felbontasu kamerékra teljesitmény merésére lett kital&lva, mivel jelenleg
nincsenek magas pixel szamd kamerdk térbeli felbontaséra tiszta kriteriumok. Elméletben
jobb pontossagu, és kevésbé érzékeny a kiils6 zajra, a sima MTF-hez képest. A tébbiranyu
MTF mérésekhez egy Siemens csillag mintat hasznaltnak célpontnak, amely szinuszosan van
modulalva ugy, hogy a térbeli frekvencia a sugar csokkenésével n6 [22].

300

200

-200 0 200
X

16. &bra: A Siemens csillag célpont (bal), és a mért keprészletek (jobb) [22]

Az egyes képrészletekbdl valé MTF szamolas ugyanazon a metdéduson meg végig, mint a
sima MTF-nél, és az é&tlagos MTF értékek polaris koordindta rendszerben vannak
reprezentdlva. Ennek tesztelésére egy 8K (7680 x 4320 pixel) videokamerat hasznalt
Kenichiro et al. (2014), amely egy 33 mexapixeles CMOS (Kiegészité metaloxidos félvezetd)
szenzort hasznalt egy ultra magas felbontasu lencsével [23], majd a 17. abra szerint MTF
becsléseit meg tudtak hatarozni.

; Aliasing area b o3
8
i A
=5
= 4 3 4/ 5
. cycles/pixel
3
2
dr
0

012345678291
Spatial frequency (cycles/pixel)

(a) (b)

17. dbra: Egy 8K felbontasu kameranak az MTF becsléesei (a) és a polaris
koordinatarendszerben reprezentélt értékei (b) [22]
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3. MERESEK
3.1. A méroallomas

A mérések elvégzéséhez a Robert Bosch Kft. budapesti optika csoport egyik élesség
mérdallomasat haszndltam. A mérdallomas a vizsgélt kamerdhoz csatlakozik fizikalis
kommunikéacids csatornakon keresztiil, majd a projektalt képet képes megjeleniteni valos
idében a mérdallomashoz tartoz6 monitoron. A valds idejii képalkotas feldolgozasat egy
Robert Bosch Kft. altal fejlesztett képkinyerd szoftver biztositja.

A mérésekhez egy kommunikaciés csatornan keresztiil vezérelhetd LED-et
hasznaltam megvilagitasként, amely képes egy szincsatornat megjeleniteni, vagy két
szincsatornat keverve megjeleniteni, kiilonb6z6é fényintenzitasokon. Késébb ezt egy
hullamhossz szerint véaltoztathatd LED-re cseréltem, ennek az okait a tovabbiakban
ismertetem. Ezen felul lehetséges a kollimator tavolsagat, a mérdasztal orientaciojat, és a
mérbasztalra helyezett goniométert mozgatni akar programon keresztil, viszont az
egyszeriiség kedvéért ezeket a mérések soran nem vettem igénybe, a mérések

tovabbfejlesztéshez a jovoben hasznos lehet.

Fontos megjegyezni, hogy a méréallomas szobahémérsékleten iizemel, valamint a
mérés Osszeallitdsa utdn egy csap0O ajtd segitségével teljes sotétsegben zajlik a mérés.
Ennek oka, hogy a kiils6 megvilagitasok hatassal lehetnek a célpontra, és igy az élesség
mértékére is. A mérési Osszedllitast tetszélegesen tudtam modositani a Thorlabs
weboldalan [24] talalhaté optikai elemek kiilonb6z6 kombinacidival. Végiil a 18. abra
szerinti dsszeallitasbol szarmazd képeket hasznaltam fel a kiértékelésnél.

Retikula

o csokornyakkendo
Optikai szal ND filter ;

/ célponttal
¥ 7 \

Fényforras N Fokuszalo Szenzor

Kromét Diffizor lencserendszer

lencse

18. abra: A merdallomas elméleti osszeallitasa
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3.2. A mérés eldkészitése

A mérések lefolyasa el6tt fontos volt, hogy a LED fényintenzitasanak mértékét olyan
keretek kozo6tt hatarozzam meg, amely nem teliti tal a vizsgalt kamera szenzorat, mert igy
a kiértékelésnél értelmetlen értékeket keletkeznének. Ertelemszertien a maximalis
megvilagitastol sokkal alacsonyabb értékekkel dolgoztam, mivel a kdprazas mértéke miatt
nem kapnék realisztikus értékeket. A 19. abran latvanyosan megfigyelhet6, hogy a célpont
megvilagitasa szinte teljesen egységes, érdemleges kontraszt a hattértél nem lesz.

19. &bra: A célpont megvilagitasa 387,5 [lux] zold fénnyel

Természetesen a vizudlis ellendrzés nem elégséges, igy a fényerdsséget abrazolod
hisztogramot is megvizsgaltam. A 20. abra logaritmikus skalaju fuggvényen lathato, hogy
a 387,5 [lux] zold fény megvilagitasnal a pixel veszteség mertéke oriasi. A hisztogram
balrdl jobbra az egyre nagyobb fényintenzitdsokat demonstralja, miszerint az abszolut
feketéhez és abszolut fehérhez kozelitve talaljuk a pixelek tdalnyomd tébbségét. A fekete
pixelek szdma nem meglepd, hiszen a valos idejii képen a célpont egy sotét kornyezetben
helyezkedik el, igy ennek az értéke mindig magas lesz. Viszont a nagyon magas
fényintenzitashoz tartozo pixelek mértéke miatt az MTF szd&molé&sok soran szinte tokéletes
atvitelt tapasztalndnk minden frekvencian, ami nem realisztikus.

100000 -,
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2500 3000 3500 4000 4500
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20. &bra: A célpont pixel vesztesége 387,5 [lux] z6ld fénynél

Végul a maximalishoz képest 3,125%-o0s relativ fényintenzitasokat hataroztam meg
maximalisként minden hullamhosszon, mivel a fényerGsség eloszlasa mar itt érdemi
kereteket adott. Ennek megfeleléen meghataroztam nyolc értéket a 0 és 3,125% relativ
fényintenzitast kozott egyenletesen mindegyik szin esetén, majd elkezdtem a méréseket.
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3.3. A mérés menete

Az egyszeriiség kedvéért az Osszes mérést egy fix pozicibban mértem, a motorokat
nem mozgattam, valamint ugyanazt a kamerat hasznaltam. A kép leképzese is hatassal
lehet az MTF-re, példaul, hogy milyen orientacioban forgatjuk a kamerat a célponthoz
képest, vagy a fényforrast milyen messzire tessziik a célponttol. Valamint a kapott képek
mind szlrkearnyalatosan vannak megjelenitve, mert jelenleg a szinvisszaadas helyett a
fényintenzitasi értékek a mérvadobbak.

Az els6 méréseim soran egyszerlien a vezérelheté LED-et egy diffuzor és egy
lencserendszer elé tettem, majd megvizsgaltam a primer csatornas megvildgitasokat kilon-
kulon. A hasznalhatd primerek mérési képei az 1. tablazatban lathatéak. A z6ld
megvilagitas volt a legdominansabb és a kék a leggyengebb. Viszont talan egy
szembet(in6bb jelenség az lehet, hogy a megvilagitas jellege nem homogén. A célpont
kozepétdl kifelé egyre gyengébb fényintenzitasi a megvilagitas, aminek kdvetkeztében az
MTF értékek is teljesen inkonzisztensek lesznek.

1. tablazat: A primerek mérési képei

Piros Zold Kék

Ennek megoldasara implementdltam egy ND (semleges silirliségll) sziir6t és egy
akromat lencsét, hogy a fény intenzitasat tudjam maddositani, és a kromatikus és szférikus
abberacid mértékét csokkentsem. Valamint egy Uj, optikai szalon keresztili megvilagitast
alkalmaztam, annak érdekében, hogy homogénebb legyen az adott hulldmhosszd szin
mértéke. Ennél a LED-nél mar a hullamhossz szerint tudtam a megvilagitast meghatarozni,
ezért négy egyértelmiien elkiilonithetd szint valasztottam ki, majd az eddigiekhez hasonlo
eljarassal egy fényintenzitasi spektrumot is. Az adott hullamhosszu szinek paramétereit a
2. tablazat tartalmazza. Itt a fényintenzitas mértékét a szenzorhoz legkozelebbi pontban
vizsgéltam egy gdmb integratoros luxmérdvel, figyelve a szenzor tultelitddésére.

2. téblazat: Vizsgalt hullamhosszi megvilagitasok paraméterei

Hulldmhossz [nm] Szubjektiv szinérzet Fényintenzitas [lux]
405 Ibolya 1+1¢0
455 Kék 2+1
530 Zold 9+1
625 Piros 4+1
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A mérések elvégzése utan mar lathaté volt, hogy ez a rendszer sokkal homogénebb.
Miel6tt az MTF kiértékelését megtudjam csinalni viszont, szilkséges emlitést tenni a
felhasznalt szenzor mikodésérdl. Egy adott pixel a CFA (Szinsziird tomb) segitségével
tevodik Ossze, ami kis 2x2-es matrixok segitségével keveri ki a kivant szint. Ez a matrix
esetiinkben két tiszta, egy kék, és egy piros csatornabdl all, mivel a vizsgalt kamera egy
autoiparban hasznalt alkatrész, igy a gyengebb fényre is érzékenyebb lesz, valamint sokkal
kevesebb zajt fog tapasztalni [25], ezzel is elésegitve a képfeldolgozas gyorsasagat.

Tiszta

Tiszta

21. abra: Az RCCB (piros, tiszta, tiszta, kék) matrix

Ahhoz, hogy az MTF értékét megtudjam vizsgalni, szikséges volt csak a tiszta
csatornaju pixeleket kivalasztani, mivel alacsony fényintenzitasnal mértem. Ez egy sajat
algoritmus megirasaval tettem meg, bar valdszinilisitem, hogy hasonld algoritmusok
tdmegei léteznek az interneten. A kinyert kép és a rekonstrualt kép kozti vizudlis
kilénbsége a 3. tablazatban talalhatd. Megjegyzendd, hogy minimalis inhomogenitas még
mindig mutatkozik a képeken, igy a kiértékelés soran az élek kivalasztidsanal csak a
homogén fellletek kozul valasztok.

3. tablazat: A kiilonbozo osszetételii képek

Eredeti kép Tiszta csatornas kép
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4. AZ EREDMENYEK KIERTEKELESE

A kiértékeléshez egy Robert Bosch Kft. budapesti optikai csoport altal fejlesztett MTF
kiértékel6 programkodot vettem segitségil. A programkdd az MTF szamitas elméleti
Iépéseit algoritmizalja egy adott frekvencian. Eldszor a megvilagitasokrol egységesen
ugyanazt az élet vagtam ki, majd ezeken a kepeken a tiszta csatornakon lathato pixeleket
hasznaltam fel. A fényintenzitasok mértékét egy 0-1 [A]-ig allithato elektromos erdsitd
segitségével tudtam modositani 1 [mA]-es felbontassal, a maximalis fényintenzitas
mértékét a szenzor taltelitddési hataran hataroztam meg minden hullamhosszon.
Eléjaroban arra szamitok, hogy jobb MTF értékeket fognak felvenni a kisebb
hullamhosszu megvilagitasok.

Az elsé vizsgalt paramétereim a maximalis fényintenzitas mellett szamolt MTF-ek
voltak, ezt a 22. abra mutatja. A modulaci6 mértéke a térbeli frekvencia fliggvényében
csokken, ami egy altalanos MTF jelleg. Erdekes, hogy 405 [nm]-t61 530 [nm]-ig jobb
modulacios ertékek lettek, viszont a 625 [nm] hullamhossz( fény értékei nagyon kozel
lettek a 405 [nm] hullamhossza fényhez. Ennek megfeleléen az MTF értékek nem ndnek
linearisan a hullamhosszal, tébb hulldamhossz megfigyelése sziikséges ahhoz, hogy egy
teljes képet kapjunk arrél, hogy hogyan viszonyul az MTF-hez. Valamint az is
egyértelmiien megallapithatd, hogy a nullhipotézisem nem teljesul, az alacsony
hullamhosszi megvilagitas a megfigyeltek kozil a leggyengébben teljesitett.

Maximalis fényintenzitasnal szamolt MTF
1.00
0.95
0,90

s 28
9 w w
A S G

0.70

Modulécié [%6]

0.65

0.60

0.50

0.45
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Térbeli frekvencia [Ip/mm]

405 [nm] 455 [nm] 530 [nm] 625 [nm]
22. abra: A moduldcio mértéke kiilonbozd hulldmhosszok esetén

A masik jelenség, amit vizsgéltam, a modulacié véltozdsa a fényintenzitas erdsités
flggvenyében volt, ezt a 23. abra mutatja. A hipotézisem az volt, hogy az erdsitéssel
linedrisan noéni fog a modulacid értéke, tehat nagyobb fényintenzitds mellett jobb
mindséglinek tlinhet az élesség. A mért értékek szerint ez sem teljestilt be, a modulacid
mérteke 0,003720-0s atlagos szoréssal relativan stabil maradt. Ez azért is lehetséges, mert
az ESF meghatarozasakor jelentésen csak a fehér pixelek elhelyezkedése fog megvaltozni,
az dtmeneti — azaz a fontos — része a fliggvénynek hasonlé modon fog viselkedni.
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405 [nm] fény modulécié véltozésa a fényintenzitis 455 [nm] fény moduléci6 valtozdsa a fényintenzits
erdsités fliggvényében erdsités fliggvényében
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23. abra: A modulacio valtozasa a fényintenzitas erdsités fiiggvényében
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5. OSSZEGZES

A dolgozatom célja az volt, hogy egy tapasztalt jelenségnek utana menjek és
megprobaljam bebizonyitani. Az élesség mérésére alkalmasnak és hatékonynak bizonyul
az MTF mddszere, viszont nincs minden oldalrdl lefedve, ezért érdemes volt a fényforras
hatasénak oldalarol is megkozeliteni. A mérések sordn tobb akadalyba is Utkoztem,
miszerint egy ipari LED megvilagitasa nagy teljesitményti, igy konnyen tul lehet teliteni a
vizsgalt szenzort. Akadalyt képzett az is, hogy a LED-es megvilagitdst homogénen
eltudjam juttatni a szenzorig, mivel az MTF szadmolasok arra épulnek, hogy csak az
atmenetes pixelek kepzik az atviteli fliggvény meértéket.

Osszességében elmondhatd, hogy a hipotéziseim nem teljesiiltek be, a kiilonbozé
hullamhossz fények kiilonbozé6 MTF gorbéket képeztek. Tovabbi kutatasként érdemes
lehet megvizsgalni, hogy mas hulldmhosszokon milyen eredményeket kapunk, mert -
szamomra varatlanul — a voros és kék megvilagitas szinte egy az egyben ugyanazt a gorbét
képezték. Ettol fiiggetleniil belathatd, hogy 530 [nm]-en sokkal jobb MTF értékeket tudtam
leképezni csak a fény hullamhosszanak megvaltoztatasaval, igy létezik egy objektiven
legjobb hulldamhosszi megvilagitas, ami jobb MTF értékeket képez a tébbinél. Ennek a
hulldmhossznak a megtalaldsa szerintem fontos, mivel ezt az ipari mérések soran nincs
specifikalva, igy lehet, hogy egy cég paraméterei jobbak, mint egy maésiké, de nem
ugyanazon a hulldmhosszon.

Fontos volt belatni azt is, hogy a fényintenzitas valtoztatasaval nem tudtam érdemben
valtoztatni az élességen, ami szintén a hipotézisemmel ellenkezik. Ez az eredmény
valamilyen szinten biztatd, mivel a fényforrasok manualis bedllitdsanal az ember nagy
szorassal végzi azt el, viszont ebbdl az deriil ki, hogy még a vizudlisan is nagy
fényintenzitds kulonbségek meglétekor nem fogunk drasztikusan kilonb eredmeényeket
kapni. Igy nem érdemes fényintenzitasi tartomanyt Iétrehozni adott hullamhosszakra, mivel
ez mar a tulspecifikalas kategdriaba lépne at.
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