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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se zabyva obrazovymi (B)CCD swimderé gevadi s¥ételné zéeni
dopadajici na s¥locitlivou vrstvu snim&e na obrazovy signal, seznamuje s principem jejich
¢innosti a uvedenim zakladnich paramgB)CCD snimaa.

U zakladnich paraméitre v projektu diskutovana problematika jejicliemi a moznost
urceni parametr k nim ekvivalentnich v dostupnych laboratorniclimpdnkach. Ke kazdému
parametru jsou uvedeny teoretickéedqpoklady ¢i vyrobci udavané hodnoty, podminky
ovliviujici mefeni daného parametru,éeni metodiky mireni v laboratornich podminkéach,
seznam pouzitych &icich gristroji, zhodnoceni naéiienych vysledk a ugeni miry jejich
relevance vzhledem k teoretickyrregpokladm.

Kli ¢éova slova:

(B)CCD snimé&e, obrazové sninde, princip (B)CCD snimd, parametry (B)CCD
snimd&u, prevodni charakteristika, spektralni citlivost, maduai prenosova funkce, zbytkovy
signal za tmy, doba n&bné a sestupné hrany.

ABSTRACT

The Bachelor’s thesis deals with image CCD senddrese transform the light radiation
falling on the photosite array into the picturensiy The project describes the principals of
their work and introduces the basic parametereetensors.

The project further deals with questionability ofsix parameters measurement and
possibility to define equivalent parameters medsare the laboratory conditions. Following
characteristics are listed to every parameter #imad values or values presented by the
producers, conditions influencing the measuremergthodology of measurement in the
laboratory conditions, list of used measuring tpagaluation of the measured values and
estimated rate of relevancy towards the theorepicatonditions.
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(B)CCD sensors, image sensors, principals of (B)@€bsors, parameters of the (B)CCD
sensors, transfer characteristic, spectral seitgjtimodulation transfer function, dark signal,
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1 Uvod

Cilem pgevazre experimentalé zamérené bakal&gské prace je definovat soubor pararietr
obrazovych CCD (plosnych #&dkovych) snim&i, pro které by bylo mozno stanovit
metodiku ngfeni s dostupnym laboratornim vybavenim. Daler¢ba pro utené parametry
zjistit zavislost na d&h vrgjSich vlivech, které vyznandn ovliviwuji vlastnosti opto-
elektronické transformace — riapeplog, dok® integrace aj. U &Siny parametfr se jedna o
pongrné nara@na opticka a elektronicka dreni, ktera jsou pra&vlimitovana dostupnym
laboratornim vybavenim.

V bakal&ské praci maji byt zsteny a vyhodnoceny parametry dvou obrazovych sftima
CCD. Prvnim z nich je plosny obrazovy sném@CD ICX429ALL firmy SONY. U tohoto
snima&e byla situace komplikovana skéesti, Ze pro dany typ snidenebyla k dispozici
vyvojova nefici deska vyrobce a vSechnaémani bylo proto nutno uskutgovat
prostednictvim signalovych vystdipcéernobilé televizni kamery MINTRON MTV-12W1C,
ve které byl snimazabudovan. Saasti projektu byl tedy i navrh pebné metodiky, ktera
by umoznila zjednoduSen&ieni obrazového signalu na dostupném vystupu karjegighz
vysledky by byly alespo c¢asté&né relevantni. Miru jejich relevance bylo mozno pagiou
nag. srovnanim sdkterymi dostupnymi Udaji vyrobce. Timto je moznéodhotit takeé
opravrenost rekterych zjednodusSujicichi@dpoklad i spravnost pouzité metodikyeteni.

Druhym mefenym obrazovym sniniam je tadkovy snim& CCD151 firmy Fairchild.
K tomuto snimé& byla dostupnd i vyvojova #iici deska,éehoz je v projektu s vyhodou
vyuzito. Po witych apravach metodiky &teni Ize u tohotdadkového snim# stanovit a
naneiit stejny soubor paramétr jako u ploSného snima v televizni kami&@ MINTRON.
V tomto gipact vSak parametry neoviiwje optickd ani elektronicka soustava &temy
obrazovy signal ¥imo odpovida vystupnimu obrazovému signélu stémaNavzdory
odliSnosti by se vSak natifené vysledky paramétrobou obrazovych snirms& nently
vyrazre liSit. Na zaklad tohoto gedpokladu tedy bude moZno stanovit spravnogieanost
obou pouzitych metodik &teni jejich srovnanim.

1.1 CCD snimac¢e — historie

Historie obrazovych snintd CCD (Charge Coupled Device) je parmé mlada. Jak uvadi
zdroj [1], za vynalezce CCD snitiajsou povazovani Willard Boyle a George E. Smith
z Bellovych laboratfi. Jejich vynalez se vroce 1969 vaze spiSe k vywdjiteho typu
panttového registru, ktery ve své podstatracuje jako CCD snimiabez gistupu s¥tla.
CCD snimé&e nejsou vilasthni¢im jinym, nez posuvné registry vystaverigsgbeni sitla.

Podle [1] prototyp prvniho digitélniho fotoapardpouzivajiciho CCD snindasestrojila
v roce 1981 firma SONY. Aparat pod nazvem MAVICAdYic Video Camera) séhrozliSeni
290 000 pixeal (pixel — z anglického Picture Element Zh&lementéarni sitlocitlivy bod
snima&e) uspdadanych v obdélnikové matici. Vystup se zobrazonatelevizoru nebo tiskl
na speciélni tiskatndodavané k fotoaparatu.

S rozvojem informénich technologii p&atkem 90. let minulého stoleti doslo i
k masivigjSimu rozvoji digitalnich zdzeni. Nejen diky miniaturizaci elektronickych
souwastek se dosahuje vySSich rozliSeni sgima/ dnesSni dob se stavaji standardem
digitalni za&izeni s tzv. Full HD (High Definition) technologi&nim&e v €chto za&izenich
maji rozliSeni i gkolik desitek Mpixel. K efektivnimu zobrazeni takto zaznamenaného
obrazu je vSak nutné pouzit i odpovidajici HD zabvae.



Hlavnimi vyhodami CCD sningé jsou nizky pikon, malé rozrry, CCD snimé&e maji
velmi malé geometrické zkresleni, velky spektrétrzisah a velkou citlivost. Nevyhodou vSak
zastava pedevsSim teplotni zavislost, protoze se jedna ovoalidové sodastky.

1.2 CCD snimaé€e — princip €innosti

V optoelektronickych rénic¢ich dochazi k femené energie sételného zéeni na elektricky
signal. (B)CCD (BCCD - Burried Channel CCD je tealmgicky zlepSena a dnesevazri
uzivana verze technologie CCD s tzv. p@mym kanalem). Tyto snirs@ pati mezi tzv.
monolitické snimé& a pracuji na principu akumdldho vytvd&eni obrazového signalu.
Struktura s¥tlocitlivych vrstev monolitickych snindd, na &z pres optickou soustavu dopada
proud fotori odpovidajici snimanému obrazu, obsahitgelow miliony elementarnich
kapacitofi, v nichZz se hromadi naboj po dobu trvani expog@gemulace naboje) jednoho
snimku. Dle liteatury [2] velikost vytweného obrazového signald, odpovida dob
expozicet, a intenzi¢ oswtleni E, tedy

A
¥ = ta [S(A).E@)d +U, g, | (1)
Arin
kde zndi t, dobu akumulace naboje v potencialovych jamésjh
(1) spektralni citlivost snimi@ [A.J*m?, pripadre V.Ix s,
E(A) spektralni hustotu #éni (intenzitu osstleni) i-tého bodW.m?, pifp. Ix].
Pro smluvni bilé sitlo A plati, ze 1 1xJ4,65.10° W.m?,
U, souhrnny ruSivy signal, t¥eny gedevsim tzv. zbytkovym signalemcerné
(Dark Signal)Ups a Sumovymi signalys.

U CCD snimau se nabojova kvanta hromadi v potencialovych jaméementarnich
kapacitofi MIS (Metal Insulator Semiconductor). Akumulovanébojové pakety, usmné
swtelné expozici, jsou fesouvany k fevodniku nabojeQ na napti U, pres analogové
posuvné registry.

Cely postup je velmi ddk znazoran a vys¥tlen v [3]. Jak znazawuje obr. 1 viz [3], p
kladném nagti Ur na fotoelektrod a vlivem os¥tleni dochazi ke generaci alektron-dira,
piicemz elektrony jsou vlivem kladného r#p Ur piitahovany fotoelektrodou do
potencialovych jam. Po dokdeni expozice (rznd doba podle typu aplikace) dochazi
k transportu akumulovaného naboje.

I Ue>0
| potencilova

OO O &4 jama

osvétleni

Obr. 1: Generace a koncentrace nabpiji oswtleni a kladném naii Ur (prevzato z [3]).
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Princip transportu naboje je patrny z obr. 2 a),ab¥) viz [3]. Vedle fotoelektrody, pod
kterou se za dobu expozice v odpovidajici potemegjang nahromadil naboj, je elektroda
transportni, kterou chrani négritna vrstva.

U>0 Ux=0
transportni
4— elektroda
NS

neprusvitna
vrstva

osvétleni

U>0 Ux >0
transportni
/ elektroda

by |\ T Tt T

neprlsvitna
E T T T T T D vrstva

osvétleni

Ue=0 Ux>0
transportni
4 clektroda

neprusvitna
vrstva

osvétleni

Obr. 2:a) akumulace nabojdigkladném nagti Ur na fotoelektrod a nulovém
napsti Ux na transportni elektred
b) rozloZeni nabojeipkladném nagti na fotoelektrod i na transportni
elektrodt,
C) presun naboje pod transportni elektrodiunpilovém napti na fotoelektrod
(prevzato z [3]).
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V prvni fazi akumulace naboje je na fotoelektrddadné nagti Ug a na transportni
elektrod Ux napti nulové viz obr. 2 a). Po uplynuti doby expozjeenaboj nutné co
nejrychleji gesunout kili tepelné generaci elektron ktera fisobi nezadouci obrazovy
signal i bez dopadu &tla.

Druh& faze pesunu néboje sptva v gipojeni kladného nagi i k transportni elektrad
Naboj se tedy rozlozi mezi ¢klektrody s kladnym na&gim, jak je tomu na obr. 2 b).

Ve treti fazi Zistane kladné n&f pouze na elektrad transportni, zatimco na
fotoelektro&d se kladné nafi zmeni na nulové viz obr. 2 c¢). Timto zajistim&epun celého
naboje pod transportni elektrodu. Struktura podsjpartni elektrodou tak tvibanalogovy
posuvny registr, kterym se akumulovany naboj (nédjkvanta) pesunuje k fevodniku
nabojeQ na napti U,.

Nabojové pakety jsouips analogové posuvné registry fleypodniku posouvany pomoci
dvou neboiffazovychtidicich signal Uy, jak je zndzoréno na obr. 3 z [3].

OO

Obr. 3: Ridici signalUr slouzici k pesunu nabojovych kvantigvzato z [3]).

cl c

—

1.2.1 Radkové CCD snima ¢ée

——— i —— ——————— T ——— ———————— — —— " ——— ———— ——— i — ——— '.11
5 1 I?J I ] H
| 1 1
O I S S—— N
(T 71 N Y2l e 11
| |1 [r-t]t2fn-3| if iy 230?& 1%
|
e (
I S S W W !
- : L L i tz.\lra:'ii'.ll:u::ihli\uk“a-\.r
f / d _ vratva
c?;y R e
araloﬂove' posuvne maistr_y cco F}-¢rnsw$ hradla Mog

Obr. 4: Vnitini strukturaradkového sétlocitliveho sniméae CCD (ffevzato z [2]).
Tyto snim&e mohou obsahovat v akuméha s\étlocitlivé vrstw az 12000 sitlocitlivych

bodi v fadku (obvyklettvercového tvaru o délce stran 7 azutg). Obrazovy signal z nich je
mozno vysouvat taktovacim kmitem az 50 MHz. Pouzivaji se zejména #fiai technice
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(nap. bezdotykové rice roznéri), jako snimée ve scanerech, faxeatteckach ¢arovych
koédi apod. Pro barevny obrazovy signal jsou vybaveojpbdarevnymi prouzkovymi filtry.
Obsahuji i posuvné registry s vystupyigloZkovych barevnych signala jsou pouzivany
zejména ve filmovych snimiech a scanerech, jak udava literatura [2].

| pres velkou dinnost fenosu naboje vSak dochazi v dlouhych registrecint@nsovani
velikosti ndbojovych kvant, zejméné&ch ze zaatku registru. Tato skuteost se oSétje
presouvanim nabojovych kvant (vzdyfidaw sudych a lichych) do dvou analogovych
posuvnych regisir, jak je zndzoréno na obr. 4 viz [2].

1.2.2 PlosSné CCD snima c¢e

PloSné CCD sninta v digitalnich kamerach a fotoaparatech tigisly na trhu
videokamery s vakuovymi snimacimi elektronkami ackimové fotoaparaty. PlosSné CCD
snima&e se vyrali se s¥tlocitlivymi elementy umisihymi bud’ ve ¢tvercové nebo
obdélnikové matici, podle typu pouziti. Obdélnikov@atice CCD snimd jsou \&tSinou
v poneru stran pro dnesni televizni standardy, tedy v gqaml6:9 nebo 4:3. Ret
swtlocitlivych prvka snim&e se nini podle typu aplikace, pro kterou je¢en. DneSnim
standardem fotoapatéje rozliSeni asi 10 az 30 Mpixelu videokamer je podstatrmensi,
asi 0,5 az 1 Mpixel. Stale vice roxsié jsou i tzv. Full HD digitalni kamery, které maj
rozliSeni kolem 2 Mpixél. Obrazové sninta se vyralji obvykle ve velikostech 1/3“, 1/2",
2/3" a 1“. Vnitini struktura ploSného obrazového CCD sriienge znazoréna na obr. 5 viz

2].

[ e e e i . i e e e -
4 Iy = <11
. SO HORIZONTALNT| [Posuvy REGISTR prgwiq?;x |
Uy | T T T L |
| B2 p-H 2 EJ--z :
TG I - § VYSTUPH | |
— g _--. _--—‘ Fm“’w l
| A L= n —: I
e l
| ﬁ___i — ] _“.E !
| CHHE T |
| = _ Im!IE |
| :ﬁ=ﬂ';-'_..... = ~ l
I ___""'"5 _-ut- —g |
| TR ; i
Mgt fam AR - =

11
zy‘:_! T I l h_ ] |/ J(,ﬂ 1 J_ }
z/'::c L | y I

, _
A T 1o

SYETLOCITLIVE SLOUPCE  ODDELOVACT HRADLA MOS

Obr. 5: Vnitini struktura ploSného obrazovéeho CCD sriien@evzato z [2]).
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PloSné obrazové CCD snitrgese dle [2] vyratji jako struktury:

* FT — Frame Transfer (snimkovygmos), diky odélené snimaci a paftfiové sekci
maji vyhodrjSi vyuziti s\tlocitlivé plochy (az 70%), dosahuji mensiho zkeesl

Vs

nim sn&ru.

e IT — Inter Line Transfer (mezisloupcovyirgmos), ¥tSinu plochy zde tvio
zastigné posuvné registry, vyuZziti &ocitlivé plochy tedy dosahuje asi 30%,
ovSem pi menSim efektu vertikalniho rozmazani.

* FIT — je kombinaci obouipdchozich struktur se snizenym efektem rozmazani.

Protoze snima(B)CCD vytv&i obrazovy signal usrny pouze jasové distribusnimané
scény (i kdyz jsou dle spektralni citlivostizre citlivé pro tizné vinové délky dopadajiciho
z&eni), existuji d¢ moznosti, jak ziskat i sloZzkové barevné signaty igprodukci barevného
obrazu. Prvni moZnost, kterou vyuzZivaji neprofe&ion kamery pro ifslozkovy barevny
signal, je napani barevnych prouzkovych filirRGB. Pro zaznam jednoho ,barevného*
bodu tak slouZiit swétlocitlivé elementy. Vysledn& barva je ziskana komabi barevnych
sloZzkovych signdi pri signalovém zpracovani.

Druhé, kvalitgjSi a nakladysi reSeni, se vyuziva u profesionalnich kamer &ispo
v pouziti #i swtlocitlivych CCD snimaa pro jednotlivé barvy RGB. Snimany obraz projde
pies objektiv na dichroicka zrcadla, kterd odrazeftls jen ukité vinové délky, zatimco
swtlo jinych vinovych délek projde zrcadlem dale. Mi&asnych barevnych kamerach jsou v
tzv. swtelné délici ¢asti optické hranoly dichroickymi vrstvami pro roztleni obrazu doit
dil¢ich obraz v zakladnich barvach RGB.

2 Problematika m éreni parametr  snima e zabudovaného
v TV kame e

Méeieni rekterych parametr obrazovych CCD sninda neni jednoduché ani \ipack,
kdy je k dispozici pimy vystup obrazového signalu vlastniho sriepgrotoze jde obvykle o
kombinaci pomirné naranych optickych a elektronickych dhcich metod, vyzadujicich
odpovidajici pistrojové vybaveni. V tomtorfpadc byla situace komplikovana skdtesti, ze
meieni bylo nutno uskutait pouze prosgednictvim obrazového (video) vystupu kamery.

Jednim z prvnich kol projektu je proto vyér parameti obrazovych CCD sninta
metitelnych timto vyrazaé zjednoduSenym Zigobem a fedevsim kvalifikovany &asté&né i
kvantifikovany odhad toho, do jaké miry jsou vydtedéchto neieni relevantni a do jaké
miry jsou ovlivreny predevsSim elektronickym zpracovanim obrazoveho sigwdtamée,
piipadré optickou soustavou (objektivem) kamery.

LepSi moZznost poskytuji vyvojové desky s CCDmwdi, které dodavaji vyrobci pro
konkrétni typ snim#e. Na vyvojové desce je moznogiih signdl CCD snim& pimo,
protoze neni ovlivén optikou, vnitnimi obvody a softwarem. Vystupni signal desky tak
poskytuje konkrétni hodnoty. Vyvojové desky poskytudalSi moZnosti, jako je nailad
zmeéna doby integrace naboje¢dhto moznosti Ize vyuzit pro kontrolu a srovnanslegka
s hodnotami nagtenymi na video vystupu kamery.

-13 -



2.1 Vliv vlastnosti optické soustavy (objektivu)

Pfi snimani obrazu analogovou nebo digitalni TV kaoer(@ipadré digitalnim
fotoaparatem) je prvni fughi ¢asti, ovliviujici obraz promitany na snithaa tedy i
generovany obrazovy signal na video vystupu, optiskustava. DnesSni optické soustavy
dosahuji velmi dobrych vlastnosti i u relativievnych kamer a fotoapatatMezi dilezité
vlastnosti optické soustavy patzejména sstelnost objektivu, barevné i geometrické
zkresleni (nap soudkovitost), ohniskova vzdalenost a jiné. Aidka obrazového signalu Ize
objektiv povazovat za linearni fuérki blok. Dle [4] jeho optické rozliSeni (vyj&ehé obvykle
tzv. prenosovou modutai funkci MTF (Modulation Transfer Function), zejn@év gFipac
drazSich objektit, je stéle jest vyrazré vysSi nez rozliSovaci schopnost &asnych CCD
snim&u, a proto vysledky gieni tohoto parametru prakticky neowlije. Samoejme se
uplatiuje jeho opticky penos (optické ztraty), ovlivwmy tzv. s¥telnosti objektivu a dalSimi
parametry. Toto se projevuje snizeningteiné citlivosti kamery vzhledem k&elné
citlivosti vlastniho snim#e. Z adaj vyrobce objektivu Ize vSak tyto ztraty pdme piesrg
Vyjadit.

Obecré lepSich vlastnosti dosahuji optické soustavy spevohniskovou vzdalenosti.
V souwasnosti se vSak v kamerach a fotoaparatech poupieajazré objektivy s prominnou
ohniskovou vzdalenosti, tzv. zoomem. Ten vlastnoptické soustavy p@kud zhorSuje.
OvSem pro réeni v ramci projektu nebyl pouzit.

CCD snimae v digitalnich fotoaparatech dosahuji vyraegssich rozliSeni, nez snitea
televiznich kamer, a proto i poZadavky kladené ptckou soustavu jsou mnohem vyssi u
fotoaparai.

2.2 Vliv elektronického zpracovani obrazového signa  lu v kame fe

Vlastnosti elektronickych obvadkamery (obrazovy zesilovaaperturovy korektor a v
piipact digitalnich kamer také A/D a D/Argvodniky @ipadre i pouzity software) teoreticky
mohou ovlivnit vysledky r&eni rekterych parametr snim@&e — gedevSim pevodni
charakteristiku snint@ v absolutnim vyjaeni, jeji linearitu, pipadré odstup signalu od
Sumu S/N). Kromy téchto obvod se teoreticky rize na zkresleni vysledkpodilet i
modulator Uplného barevného signalu PAL, ktery @ndardizovan na video vystupech
kamer pouzivanych €eské republice. Praktické zkousky ukéazaly, Z&evedni
charakteristiky &chto obvod v pouzité kamiee MTV-12W1C jsou v rozsahu zpracovavaného
obrazového signalu téfh dokonale linearni. Jedinou vyjimku fguistavuji obvody
automatického vyrovnavani &elné citlivosti kamery, které bylo nutndipnéfeni vypnout.
Hlavni problém tedy igdstavuje stanoveni celkového ekvivalentnihoéfmpeho genosu
vSech elektronickych obvddmezi vystupem sninta a vystupem kamery. K jeho stanoveni
je mozno pouzit jako refer&mi hodnotu naip vyrobcem udavanou hodnotu satumia
velikosti obrazového signalu fip nasyceni snim#. Je také mozno dfit prevodni
charakteristiky v relativnim vyj&dni (velikost obrazového signélu vztazend k jetiorami
arovni).

2.3 Vliv vlastnosti osv étlovaciho zdroje

Swetelny zdroj nize nefeni parametr ovlivnit hned rkolika zpisoby. Prvnim z nich je
rovnomnegrnost nasstleni zkusebnich obrai&cUplné rovnomdrnosti v praxi nelze dosahnout.
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Muze vSak byt zanedbanai pnéteni véastech obrazce, kde jsou jaspatrné nafiklad
prechodycerna-bila a Urovenagti obrazového signalu je ¥ahto odstinech konstantni.

DalSi dilezitou vlastnosti sitelného zdroje je tzv. tepelny ekvivalent vi@eaného
swtla. Pro méteni obrazovych CCD snira jsou vhodné xenonové vybojky, Zarovky
z&ivkové zdroje s teplym odstinem bilé.

Pro nefeni parametr je jeSt nutné zajidini casove stalosti ostleni. Jestlize je sielny
zdroj napéjen stdavym elektrickym proudem, na&locitlivou vrstvu CCD snim&i dopada
pulsujici sétlo, které zjisobuje zminu amplitudy obrazového signalu. Tento jeuza byt
potlaten vysSim vykonem tepelnych iz (nag. Zarovek), nebd dojde k ¥tSi tepelné
setrv@&nosti vlidkna. DalSimi Zjsoby odstragni pulsujiciho sétla je pouziti stejnosemného
zdroje ke Zhaveni Zarovek, zdroj ¢8eni napgjet vysokofrekvénim proudem nebo pouZzit
vice s¥telnych zdroji, napajenych vicefazeyv

Pri mefeni spektralnich charakteristik snithapredstavuje znmy problém generovani
jednobarevnych s¥el riznych vinovych délek. E)e se tak pomoci barevnych filirjejichz
barevna sytost se obvykle pohybuje mezi 80 — 90 %.

3 Parametry obrazovych CCD snima ¢€u

Vyrobci obrazovych CCD sninia udavaji komplexni Udaje jednotlivych tygnima&a
v datasheetech. Typickym Udajem kazdého steéme jeho velikost (nap 1/2“ snima
ICX429ALL pouzity v nmeiené kamee), paet horizontdld a vertikal® umisgnych
swtlocitlivych bodi (tedy rozliSeni u plosnych snitfia nebo pdet pixeli viadku (u
fAddkovych snim&i) a velikost jednotlivého pixelu. Déle vyrobci udgivwyznam a rozlozeni
pind, blokové schéma snida a tabulkové hodnoty parametfvystupni saturai najgti,
zbytkovy signél za tmy aj.). Firma Fairchild uvadisvych snimé&i i grafické znazoréni
typickych pfibéhia neékterych parametr, jako je spektralni citlivost, zbytkovy signal #ay,
rozliSovaci schopnost a dalSi. Prace je&ama evaZzig na tyto parametry.

3.1 Citlivost obrazovych CCD snima ¢l

Dle literatury [5] citlivost obrazovych CCD sniifia vyjadtuje strmost pevodni
charakteristiky optoelektronické transformace msoyy signal. evodni charakteristika je
zavislost mezivrcholové hodnoty ripobrazového signall, vystupu obrazového snike
CCD (obrazového vystupu TV kamery) na velikostiédni s\tlocitlivé vrstvy snimae E.
Citlivost snim&u je zavisla na délce viny dopadajicihoreréi, a proto je zavislost této
veliciny vyrobci udavana pro tzv. smluvni bilééda. Mezinarod® jsou normalizovana
smluvni bila s¥tla A, B, C. Pro m¥teni citlivosti obrazovych sninia se ¢asto pouziva
standard bilého stla A, které odpovida ustemu s¥tlu zarovky, jejiz tepelny ekvivalent
barvy jeTe.= 2854K, pestoZe je v televizni technice standardizovano emililé s¥étlo C.

3.1.1 Méreni ploSného snima €e pomoci regulovatelného sv ételného
zdroje

Prevodni charakteristika CCD snitiia prakticky lineard stoupa az do ostleni
fotocitlivé vrstvy blizkému satuéaimu os¥tleni Es,: PYi satur&nim oswtleni Eq4 fotocitlive
vrstvy CCD snim& je dosazeno satdrdho obrazového nép Usy na vystupu CCD
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snima&e. Vyrobce snimg ICX429ALL v métené TV kamge MINTRON MTV-12W1C
udava velikost satutaiho nagti Us,= 1V. Tato velikost obrazového ngpCCD snimae
bude referetni hodnotou satutaiho nagti dosaZzenéhoip oswtleni Esy na vystupu TV
kamery. Porovnanim hodnoty sattmého obrazového né&p CCD snima&e udavaného
vyrobcem a nagfeného satutamiho obrazového né&p na obrazovém vystupu TV kamery
bude zjiS¢n nagtovy prenos vSech elektronickych obviodmezi vystupem sninta a
vystupem kamery proipvod hodnot nagienych na obrazovém vystupu TV kamery do
hodnot ekvivalentnich velikostem vystupniho obragaysignalu CCD sninie.

Pracovi&¥# meieni grevodni charakteristiky je znazeémo na obr. 6 a). Obr. 6 b)
znazotiuje pouzity zkuSebni obrazec pr@ieni mezivrcholovych hodnot nép obrazového
(video) vystupu TV kamery.

E
[1 Tvk ‘| osc

a)

|

Obr. 6: a) Pracovidt pro neieni gevodni charakteristiky,
b) pouzity zkuSebni obrazec.

MON

Zdroj os¢tleni je vhodné umistit kolmo k ploSe zkuSebnihoaabe, aby bylo dosazeno
co nejvy3si rovnogrnosti nasvtleni a nevznikaly tak redundantni jasou@ghody.Cidlo
luxmetru je umisino v rovire zkuSebniho obrazce. Jestlize kamera uma@? automatické
vyrovnavani citlivosti, pro rreni je nutné tuto funkci vypnout. Rasih musi byt vypnuto
automatické nastaveni clony.

Obr. 7 znazatuje piibéh signalu jednohdadku CCD snim#& na obrazovém (video)
vystupu TV kamery MINTRON MTV-12W1C ip snimani obrazce dle obr. 6 b). Nizké
arovrg signalu znazaiuji snimanicernych pruli zkuSebniho obrazce, vysoka urbve
ekvivalentni bilé ploSe obrazce.

Na obr. 7 je patrnd nerovn@émost nasviceni v krajniciastech zkuSebniho obrazce,
kterd4 se v oscilogramu projevuje poklesé&nmistem Grovl vystupniho obrazového signélu
tam, kde by urove méla byt konstantni. # métreni je tedy nutno jeden kurzor osciloskopu
nastavit na nejnizSi zobrazovanou Utipvagnalu (odpovidajicicerné barg zkuSebniho
obrazce) a druhy na nejvyssi dosazenu Grove
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Obr. 7:  Pribeh vystupniho obrazového signalu jedngddku CCD snimge
ICX429ALL na obrazovém vystupu TV kamery MINTRON MA12W1C
(tint= 20ms,fp = 25°C).

Naméfena hodnota satufaiho nagti na obrazovém vystupu TV kamery byla
Ursat= 575mV. Porovnanim této hodnoty a hodnoty s&hile nagti obrazového signalu
CCD snimae ICX429ALL udavaného vyrobcemdécpsa= 1V), byl zjiS€n nagtovy prenos
K =~ 1,739. Po uprav nanetenych mezivrcholovych hodnot signall, na obrazovém
vystupu TV kamery nagovym peenosenK je dosazeno hodnot ekvivalentnich vystupnimu
obrazovému signalu CCD snitiea Na obr. 8 je zobrazengméh vystupniho obrazového
signdluUn,, TV kamery a ekvivalentni pbéh vystupniho obrazového signdlitcp, CCD
snim&e.

Uo
[V]

12

14
UCCDsa

0,8

0,6
UTVsa'

0,4

0,2
0 0/://'/ T T T T T — T
0 20 40 60 80 100 120 140 Esa 160 180 200

—>
E [IX]
Obr. 8: Prevodni charakteristika CCD snit@alCX429ALL (tin:= 20ms,fp= 25°C).

Prevodni charakteristika byda mit hladky linearni gib¢h. Drobné zvigni je zpisobeno
negresnosti fi méreni. Zvoleny software na zpracovani réemych hodnot row nenabizel
pozadované prolozeni bind
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Tab. 1: Namtené hodnoty fevodni charakteristiky ploSného CCD snéma
ICX429ALL (tint= 20ms,fp = 25°C).

E [Ix] 0 20 40 60 80| 100 120 140 160 180
Utvo [V] 0 10,0830,161]0,252|0,330]0,425| 0,483/ 0,560 0,575/ 0,575
Uccoo [V] 0 [0,144 0,280/0,438/ 0,574/ 0,739 0,840/ 0,974| 1,000/ 1,000

3.1.2 Méreni ploSného snima €e pomoci obrazce ve stupnich Sedi

Metoda spoiva v pouziti zkuSebniho obrazce ve stupnich Sditiearnim pechodem
z ¢erné barvy do bilé. Vystupni obrazovy sighigltedy nebude zavisly na adleni obrazce,
ale na stupnich Sedi, které Ize zjistit v&#Sin¢ grafickych softwak pomoci histogramu viz
obr. 9. Anglické pojmy na obr. 9 pochazeji z paéizit softwaru Photoshop. Pracovig
totoZzné s pedchozim pro rkreni bez pouziti luxmetru.

Oscilogram pi sniméni zkuSebniho obrazce zobrazidjenp prevodni charakteristiku, viz
obr. 10. Vyhodou této metody je mozZnost pouziti T\ kamer, u kterych nelze vypnout
automatické nastaveni citlivosti a clony, protoZzewteni zkuSebniho obrazceistava
konstantni.

—— Channel: | Gray il =
S 20
Mean: 223.80 Level:
Std Dev: 1.88 Count:
Median: 224 Percentile:
Pixels: 176000

Obr. 9: Histogram pro réeni stuia Sedi.

Z obr. 10 je patrné, Ze bylo dosazenodéstejného pibehu jako na obr. 8. Nizké Uro¥n
vystupniho obrazového signalu TV kamery znaaprtmavé odstiny zkuSebniho obrazce,
vysoka Urové predstavuje bilou barvu. Oscilogram znazge i drobnou nelinearitu v nizké
arovni obrazového signalu, coz jeugpbeno malym s¥elnym z&enim odrazenym na
swtlocitlivou vrstvu CCD snimge i odcerné barvy zkusebniho obrazce.

Doba trvani jednoheadku normy CCIR D jé;z~ 52us a lze tedy pogmné presre zjistit,
jakému ¢asovému useku odpovidaji ekvivalentni hodnoty istugedi zkuSebniho obrazce.
Vysledna charakteristika tedy bude vyjaeht zavislost mezivrcholovych hodnot vystupniho
obrazového signalu TV kamery na&mi odstinu ve stupnich Sedi.
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Obr. 10: Pribeh vystupniho obrazového signalu jedngddku CCD snimge
ICX429ALL na obrazovém vystupu TV kamery MINTRON MA12W1C
(tint= 20ms,fp = 25°C,E = konst.).

3.1.3 Méreni fadkového snima €ée pomoci regulovatelného sv  ételného
zdroje

Jelikoz nétreni fadkového snim@ CCD151 probihalo na samotném srimamisgéném
na zkuSebni desce, nebyl pouzit zkuSebni obrazZexr gantieni ploSného sninia v TV
kamde, ale nizka uUrove vystupniho obrazového signalu byla z&pst zakrytim casti
snim&e neptisvitnou destikou, giloZzenou co nejblize sWocitlivym bodim, tzn. na
ochranné skéko snimae. Principialni nakres pracowspro mereni gevodni charakteristiky
je na obr. 11.

LXM e
swtelné
tadkovy zaeni
snima& :
ccoist I —
neprisvitna TE_
desttka — [~ M REF
-
swtlocitlivé | —
body snimae ) OSC

Uo

Obr. 11: Principialni nakres zapojeni pracovipto neieni grevodni charakteristiky
fadkoveho snim# CCD151 firmy Fairchild.
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Pri méreni bylo s¥telné zéeni o intenzit E z regulovatelného stelného zdroje snimano
pouze velmi malou plochou. Plochu filo 3456 stlocitlivych bodi o rozngérech Tum x
7um umisénych v jednomiadku. Meteni tedy neovliiovala nerovnorrnost nasviceni, jako
tomu bylo u plosného snit®, nebd na plose m x 25mm (délkaradku s¥tlocitlivych
bodi) se nemize vyraziji projevit.

Vyvojova deska vyrobce umbidje nastaveni doby integrace nabojeiev@dni
charakteristika sninta CCD151 byla mfena pro doby integracg: = 2ms, 5ms a 7ms.
Namétené hodnoty jsou uvedeny v tab. 2 a naslepaficky zpracovany na obr. 12.

Tab. 2: Namefené hodnoty fevodni charakteristikiadkového sninte CCD151

(6= 25°C).
E [IX] 0 | 20 | 40 | 60| 80| 100 120
Uo [V] (tig = 2MS) 0 | 0,180| 0,430| 0,740| 1,010 1,243| 1,253
Uo [V] (timt = 5ms) 0 | 0,340 0,750] 1,191 1,253] 1,253] 1,253
U [V] (ting = 7MS) 0 | 0,580| 1,190| 1,253 1,253 1,253| 1,253
Uo
[\/] 1,4

Usé_
1,2
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Obr. 12: Prevodni charakteristikéddkového snim@ CCD151 §,= 25°C).

Z obr. 12 vyplyva zavislost strmostigqvodni charakteristiky na débntegrace naboje.
Dle teoretickych pedpoklad je tato zavislost linearni, coz bylo¢tenim potvrzeno. i
intenzi€ oswtleni nap. E = 20Ix (je&t se u Zadného flochu neprojevuje vliv saturace) je z
obr. 12 i z hodnot tab. 2 patrna linearni zavislésly s rostouci dobou integrace naboje
linearre roste i velikost vystupniho obrazového signdlumsié CCD151. R malych dobach
integrace naboje je tedy satémého vystupniho obrazového ripdosazeno poz{l a u
dlouhych dob integrace je saturace dosazénh@dV praxi je dlouha doba integrace (dlouha
doba expozice) pouzivana dtagii no¢nich snimcich, kdy vysledny obraz poté obsahuje
mnohem vice detdil Naopak kratka doba integrace naboje (kratka egppse pouzivaip
dobrych s¥telnych podminkach (népza jasného pasi), aby ve snimané s¢émevznikaly
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tzv. ,prepaly.” Ty jsou zjpsobeny dosazenim satémého napti vystupniho obrazového
signalu.

Rovrez byl u tohoto snim# owien fakt, Ze fevodni charakteristika lineafrstoupa
s rostouci intenzitou osileni E aZz k hodnotdm blizkym satdrdmu nagti vystupniho
obrazového signalUsy stejrg, jako tomu bylo u ploSného snitealCX429ALL méteného na
obrazovém vystupternobilé digitalni TV kamery.

3.1.4 Pouzité m éfFici p Fistroje, vybaveni

« TVK digitalni kamera MINTRON MTV-12W1C s¢&enym CCD snimgm
SONY ICX429ALL,
» OSC osciloskop,
e LXM luxmetr,
¢ MON monitor (TV gijimac),
* REF halogenovy reflektor s elektronickym regulatoreamiti,
» vyvojova deska se zabudovanyadkovym snimém CCD151 firmy Fairchild,
e zkuSebni obrazce -sviskgrny pruh na bilém pozadi,
-lineérni pechod zerné do bilé barvy,
* nepfisvitna destika,
» odpor 7% pro impedadni prizpisobeni,
* propojovaci vodie, rozb@ovaci , T" ¢len.

3.1.5 Zhodnoceni vysledk

Méeienim citlivosti ploSného CCD snida ICX429ALL firmy SONY na obrazovém
vystupu TV kamery neni moznéimo dosahnout vystupnich obrazovych hodnot signalu
CCD snimai, neni tedy ani mozné &fit si saturéni nagti na vystupu CCD sninia,
udivané vyrobcem. Vyrobcem udavana minimalni hadrsatturanino nagti snimde je
Usat = 1V. Z této teoretické hodnoty satémého napti vystupniho obrazového signalu CCD
snim&e a saturégniho nagti zmeteného na obrazovém vystupu TV kamery byl stanoven
napitovy prenos vnitnich obvod kameryK =~ 1,739. Ri vynasobeni nagienych hodnot
vystupniho obrazového signalur,, nagtovym prenosemK bylo dosaZzeno teoretickych
hodnot vystupniho obrazového signalu CCD skemdCX429ALL. Vznikla gevodni
charakteristika je tedy pouze teoreticka &eni pouze fiblizné. Tim, Ze vyrobce neudava
rozmezi hodnot satuwaiho napgti snima&e, nelze stanovit ani moznou odchylku tohoto
meteni.

Pri méfeni citlivosti je vSak dlezitéjSi tvar grevodni charakteristiky, neZzgsné hodnoty.
Proto by bylo moZné pouZziti relativni stupnicétemi vystupniho obrazového signalu, kdy by
hodnota vystupniho obrazového signdllh,, TV kamery byla v porru se saturni
hodnotouUs, tohoto signélu. Vznikla relativnitevodni charakteristika by platila pro dany
snim&, bez nutnosti fevodu vystupnich n&f pii zachovani totozného {dichu jako s
konkrétnimi hodnotami vystupnich sigaal

V ptipact druhého snim#e CCD151 firmy Fairchild, umi&ého na vyvojové desce
vyrobce, bylo mozné #tit konkrétni hodnoty vystupniho obrazového sigrélimae. Firma
Fairchild udava pogrné Siroké rozmezi satufaiho nagti vystupniho obrazového signalu
snim&e a to od 1V do 3V ip typické hodnat 2V. Na neéieném sniméd bylo dosaZzeno
hodnotyUsy: = 1,253V, tedy hodnoty blizici se dolni hraniciaudné vyrobcem. V obr. 12
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jsou zobrazeny jibéhy prevodni charakteristiky prditrizné doby integrace. Je patrné, #e p
konstantnim ositleni E roste linearé s dobou integract,; i velikost vystupniho obrazového
signalu snimée U,.

Tim, Ze byly ndteny konkrétni hodnoty vystupniho signalu CCD srigna zngiené
satur@ni nagti spadalo do rozmezi udavaného vyrobcem, bylondéo nazoru gteni
pongrné presne.

U obou metod rreni dvou éznych obrazovych CCD snifa se potvrdil teoreticky
predpoklad, Ze i@vod nabojeQ, nahromad&ného i expozici CCD snimé&, na vystupni
obrazovy signalJ, je prakticky linearni az do hodnot sattmch os¥tleni Esy fotocitlivé
vrstvy snimée.

3.2 Spektralni citlivost

Dle literatury [5] je spektralni citlivost obvykldefinovana jako zavislost vystupniho
nagiti snim&e U, vztaZzeného k plosné hustorz&ivé energie As na vinové délcei
dopadajiciho z&ni v pasmu vinovych délek 350nm az 1200nrkdy vSak vyrobce udava
jen relativni zavislost na vinové délce v rozmesdi3®0nm aZz 800nm, jak zna#aje obr. 13
viz [6] pro obrazovy CCD snintaCCD151 od firmy Fairchild. Rbeh spektralni citlivosti
firma Fairchild udava pro srovnavaci bil&#a B, C (viz obr. 13), fipadré i pro sw¥tlo A.
Vyrobce ntieného obrazového snitea ICX429ALL v TV kamée MINTRON MTV-
12W1C firma SONY tuto charakteristiku v relativnitenudava také, ale u charakteristiky je
dodano, Ze neni zahrnut viiv&giného zdroje. Rbéh charakteristiky spektralni citlivosti je
vSak velmi podobny a t&h nezavisly na typu obrazového snima jeho vyrobci. Rbéh
naneiené spektralni charakteristiky tedy bude moznérabv s piibéhem charakteristiky
jiného snima&e, nebd pribéhy jsou zavislé fedevSim na materialétechnologickych
vlastnostech sninda.
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Obr. 13: Spektralni charakteristika pro bil&ta B (— ) a C (---fadkového sninig
CCD151 firmy Fairchild (pevzato z [6]).
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3.2.1 Problematika zdroje osv étleni a barevnych filtr G

Pouzity typ zdroje osdleni zkuSebniho obrazcetfimo ovliviiuje tvar spektralni
charakteristiky, nelibrizné zdroje osstleni obsahujiizné spektralni slozky, coz je patrné i
z obr.13. S dostupnym laboratornim vybavenim neesrg dosahnout mezinarodn
normalizovaného smluvniho biléhoéda A, B, nebo C. Pro wtiieni je nejvhodsi pouziti
osWtleni odpovidajiciho ustému swtlu Zarovky.

Pro neteni spektralnich charakteristik plosSného CCD sa@ri@X429ALL firmy SONY
atadkového snim# CCD151 firmy Fairchild byly pouzity barevné fjito vinovych délkach
v rozmezi 400nm az 700nm (rozmezi viditelného spgkl) kazdého barevného filtru je
uvedena vinova délka i&ni, kterou filtr propousti.

3.2.2 Metodika m éfeni ploSného CCD snima ¢e

Méieni spektralni charakteristiky CCD snis@aCX429ALL firmy SONY probihalo na
totoZzném pracovisti jako na obr. 6 a). Pouzit bghodny zkuSebni obrazec obr. 6 b), ktery
byl oswtlen konstantnim sitelnym zdenimE. Zmena vinové délky z&ni dopadajiciho na
fotocitlivou vrstvu snimé& byla ovliviovana barevnymi filtry, umistymi pred objektivem
TV kamery MINTRON MTV-12W1C. S dopadajicim &elnym zdenim o fizné vinove
délce 2 (omezené na viditelné spektrum) se&nita mezivrcholova hodnota vystupniho
obrazového signalu sni& ProtoZe vystupni obrazovy signal bykien na obrazovém
(video) vystupu TV kamery, jsou vysledky uvedemnghativni mfe podobs, jako znazatuje
obr. 13. Vyhodou tohoto vyj&eni vysledk je dosazeni stejnéhogiehu spektralni citlivosti
na obrazovém vystupu CCD sniteai vystupu TV kamery bez nutnostigpcitu nag.
pomoci saturniho nagti snim&e Usy: Pro spektralni charakteristiku jaildzity praw
pribéh zavisly na zréné vinové délkyl, nikoliv vyjadreni absolutnich hodnot.

NejvysSi hodnoty mezivrcholového vystupniho obramy signaluJomax = 356mV bylo
dosazeno ib vinové délce sételného zéenil =~ 580nm. Porirem mezivrcholovych hodnot
signalu U, na ostatnich vinovych délkach a této maximalninobyg Usmax bylo dosazeno
hodnot vysledk U.gr Vrelativni mfe, kde je absolutni hodnotlomax €kvivalentni i
maximalni hodnat relativni Uormax Nantieny plibéh spektralni citlivosti v relativni e je
znazorgn na obr. 14, hodnoty ¢eni uvadi tab. 3.

Tab. 3: Nantiené hodnoty spektralni citlivosti ploSného obrabav€CD snimée
ICX429ALL firmy SONY proUgmax= 356mV (in:= 20ms,fp= 25°C,

E = konst.).

A [nm]

400

430

500

580

640

700

Uo [MV]

140

287

243

356

315

90

Uor [-]

0,393

0,806

0,683

1,000

0,88

0,29
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Obr. 14: Spektralni charakteristika ploSného obrazoveh® Gimae ICX429ALL
firmy SONY (tin:= 20ms,0p= 25°C,E = konst.).

3.2.3 Metodika m éfeni radkového CCD snima ¢e

Stejre, jako tomu bylo u zapojeni pracowspro ploSny snimg tak i u fadkového
snim&e CCD151 firmy Fairchild se zapojeni praco¥i§tro ntieni spektralni citlivosti
neneni, tzn. zapojeni pracoviStodpovida obr. 11. Z#&ma vinovych délek Zaéni,
dopadajiciho nafadkovy snimé& byla ovliviovana totoZznymi barevnymi filtry, jako u
snima&u a owieni gedpokladu, Ze charakteristiky by se&lynliSit jen minimélré. Barevné
filtry byly piikladany gimo na CCD sninta

| kdyZz u fddkového snim@ CCD151 byly nsfeny skuténé hodnoty vystupniho
obrazového signalu snik® vysledna charakteristika je d@pv relativni mfe, neb@ tak
udava spektralni citlivost i sdm vyrobce snémdirma Fairchild. Diky tomu bude jednodussi
srovnani jak nagtené charakteristikyradkového snim@ CCD151 s charakteristikou
udidvanou vyrobcem, tak i srovnani s ®&nou charakteristikou plosného snéma
ICX429ALL firmy SONY.

Samotny postup vyhodnoceni vyslédiistava totozny, jako u metodikyateni plosného
snima&e. Maximalni velikosti vystupniho obrazového signahimge Ugmax = 469mV bylo
dosazeno i vinové délce z&eni A ~ 580nm. Stejnym po#mem veltin jako u n&feni
spektralni citlivosti ploSného snite bylo ogt dosazeno relativnich hodnot vyslédidg.
Nameérené vysledky jsou uvedeny v tab. 4 a graficky zn&ity na obr. 15.
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Tab. 4:

Nameiené hodnoty spektralni citlivogadkoveho obrazového snitea
CCD151 firmy Fairchild prdJomax= 469mV {in: = 5ms,fp = 25°C,E = konst.).

2 [nm] 400 430 500 580 640 700
U, [mV] 143 356 328 469 335 126
Uor [ -] 0,305 | 0,759| 0,699 1,000 0,714 0,26
UoR ['] T

1 .

0,8

0,6

0,4

I \

0,2

0

300 400 500 600 700 800

A [nmi

Obr. 15: Spektralni charakteristikddkového obrazového sniseaCCD151 firmy
Fairchild ¢int= 5ms,0,= 25°C,E = konst.).

3.2.4 Pouzité m éfFici pFistroje, vybaveni

« TVK digitalni kamera MINTRON MTV-12W1C s &enym CCD snimgm
SONY ICX429ALL,

» OSC osciloskop,

e LXM luxmetr,

¢ MON monitor (TV gijimac),

« REF halogenovy reflektor s elektronickym regulatoreapiti,

* vyvojova deska se zabudovanyadkovym sniméem CCD151 firmy Fairchild,

» zkuSebni obrazec - svistgrny pruh na bilém pozadi,

* nepfisvitna destika,

* barevné filtry s udanou vinovou délkou,

e odpor 7% pro impedadni prizpisobeni,

e propojovaci vodie, rozb@ovaci , T“ ¢len.
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3.2.5 Zhodnoceni vysledk U

Méeieni spektralni citlivosti je v praxi pammé velmi problematické a ve vybraném
souboru paramalr snim&t v bakaldské praci asi nejobtizj$i. Méfeni je naréné na
pristrojové vybaveni i na podminky owulivjici ngfeni, a proto je metodika dovani
spektralni citlivosti s dostupnym laboratornim waim velmi zjednoduSena.

Pribéh znazorgny na obr. 14 zobrazuje charakteristiku 2ji& spektralni citlivosti
snima&e ICX429ALL firmy SONY. Od charakteristiky udavamgrobcem se zjighy prib¢h
liSi hlavre na krajich spektra, kde vyrobce udava citlivost pr= 400nm asi 50% a pro
J = 700nm 80%. Maximalni hodnotu citlivosti vyrobceawa pro vinovou délka =~ 615nm.
Firma SONY vS8ak u charakteristiky dodava, ze udgyatibéh nezahrnuje vliv sstelného
zdroje. Vyrobcem udavana charakteristika je tedy wiého nazoru jen velmi orietitd,
neba’ praw swtelny zdroj hraje u spektralni citlivosti sniteadilezitou roli. Jistou odchylku
od mefeni jist zpasobil i objektiv TV kamery s gfenym snimé&em.

Protoze se u spektralni citlivosti (B)CCD sniiingedna pedevSim o material@v
technologické vlastnosti, praggbodobré vyhodrgjSiho srovnani bude dosazeno uib@ght
spektralni charakteristiky ploSného snémdCX429ALL firmy SONY, fadkoveho sninia
CCD151 firmy Fairchild a udavanym typickymipghem spektralni charakteristiky snitea
CCD151 préaw firmou Fairchild pro smluvni bilé stlo C, které odpovida dennimuétv bez
piimého slunéniho z&eni.

Srovnanim citlivosti na odpovidajicich vinovychldh obou snint@ nebylo dosazeno
odchylky &tSi, nez 10% na celém rozsahdiemého spektra. Vyjimkou byla vinova délka
A = 640nm, kde byla odchylka az 17%. ObeastSich odchylek od teoretickéhoupghu
dosahovaly oba snird@ na vyssSich vinovych délkach agopri vinové délcel = 640nm byly
tyto rozdily nejetSi. Snima CCD151 se na této vinové délce liSil od teoretibkénoty o
25%, u snimé& ICX429ALL byla odchylka je8tmarkant®jSi, a to asi 40%. Préwzde se
pravdépodobré nejvice projevil pouzity zdroj ostleni a u TV kamery i objektiv. Jinak se
teoreticky ptibéch od obou mrenych piibéhi nelisil o vice nez asi 15%, coz je dle mého
nazoru odchylka ijatelna, vzhledem k pouzitému laboratornimu vyldvea neficim
podminkam.

Méefenim tedy byla odfena velmi zjednoduSena metodika&avani spektralni citlivosti
CCD snimant v dostupnych laboratornich podminkach, nelaylo dosaZzeno relatién
uspokojivych vysledk.

3.3 RozliSovaci schopnost

RozliSovaci schopnost &locitlivych (B)CCD snima&ia zavisi pedevSim na hustitna
velikosti a roztéi jednotlivych pixeti swtlocitlivé vrstvy. P@et pixeli nelze zvySovat
neomezeti Brani tomu technologické moZznosti vyroby (v dre@obé jsou vSak i
60Mpixelové snimé&) a také &innost fenosu nédbojovych paketanalogovym posuvnym
registrem, viz podkapitola 1.2.1. ¢ldnost jednoho jenosu nabojového kvanta
v sowasnych snimach (B)CCD dosahuje hodngt ~ 0,99999. Pro registr délkytizenym
fazovym taktovanim dle literatury [2] plati

qn = ql E]q e . (2)
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3.3.1 Modula éni prenosova funkce

Literatura [4] a [5] uvadi, Ze prakticky se rozlidai schopnost stlocitlivych snimaut
(B)CCD posuzuje pomoci moddld@ prenosové funkce MTF (Modulation Transfer
Function). Zavislost charakterizuje vlastnosti @bé@tronické transformacefipsnimani
ostrych jasovych igchodi. Vyrobci obrazovych CCD snins& ji udavaji pro snima bez
objektivu @i raznych spektralnich charakteristikach ¢®inych zdroji. Modulanich
pienosovych funkci se vyuziva také pro vygd rozliSovacich vlastnosti optickych soustav
(objektivi), optoelektronickych gnica atd.

Modulaini prenosova funkce je definovana jako zavislost refdiio obrazového signéalu
CCD snimé&e (TV kamery) na prostorovém kmita fp a dle literatury [5] plati vztah

UO j—
TR 3)

oh

MTF =

kde znd&i Usn, ~ mezivrcholovou hodnotu vystupniho obrazového sigsaimge CCD (TV

kamery) @i homogennim ositleni fotocitlivé vrstvy s intenzitou ostleni

Uo mezivrcholovou hodnotu vystupniho obrazového digaaima&e CCD (TV
kamery) @i homogennim ositleni fotocitlivé vrstvy s intenzitou ostleni
E < Esa:pro vysSi hodnoty prostorového kniito fp [V],

fp prostorovy kmitdet, ktery udava peet vertikalé orientovanych pruln
(dvojic cerného a bilého pruhu¥ipadajicich na 1mm zkuSebniho obrazce
[dvojic pruhi/mm].

Yo 13
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Obr. 16: Modulatni prenosova funkce udavana vyrobcem obrazového sei@@D151
(prevzato z [6]).

-27 -



Obr. 16 literatury [6] zobrazuje moddld prenosovou charakteristiku obrazového
snim&e CCD151 proizné spektralni charakteristiky&glného zdroje. Z fibéhu je patrne,
Ze modulani prenosova charakteristika pro konstantni¢gio dvojic pruli/mm klesa
s rostouci vinovou délkou &elného z#eni dopadajiciho na fotocitlivou vrstvu snifea
Vyrobce udava tuto charakteristiku v pgnmé Sirokém spektru <600nm az 1000nm).
V laboratornich podminkach nebylo mozné dosahnakitvelkych vinovych délek, jako je
infratervené zéeni. Mefeni je tedy omezeno na pouzité barevné filtry eldé spektrum) o
vinovych délkach = 400nm az = 700nm.

3.3.2 ZkuSebni obrazce

Specialni zkuSebni obrazce nebo optick&ky pro néreni modulani prenosové funkce
obrazovych (B)CCD snindd dosahuji velmi velkych prostorovych kmitd (i
100 prutiymm). To je zfisobeno velikosti a vzdalenosti jednotlivych pixghimae.

V laboratornim ndfeni na TV kami& MINTRON MTV-12W1C bude pouzit zkuSebni
obrazec, ktery zdaleka nedosahuje takové hustaijcdpruhi na milimetr. V tomto fipact
zélezi na vzdalenosti TV kamery od zkuSebniho aarazjeji optické soustavPii meieni by
velky prostorovy kmiteet viadu desitek dvojic pradihna milimetr nerdl vyznam. Postaujici
hodnota maximalniho prostorového kndito bude i d¢ dvojice pruli na milimetr. Ukazka
zkuSebniho obrazce pouzitéhio péieni je na obr. 17.

Pri méreni fadkového snimi@ CCD151 vSak nastava jina situace. Zatimcoéiem na
TV kamee MINTRON byl zkuSebni obrazec vytisknut na pap velikostiz A4, k meteni
modul&ni prenosové funkceddkového snim# bez pouZziti optické soustavy je nutny
zkuSebni obrazec malych roZra s podstaté vétSim prostorovym kmitgtem, vytisknuty na
prahledné folii. Prostorovy kmittet zkuSebniho obrazce byl limitovan rozliSenimérsly a
bylo dosazeno hodnoty necelych Sesti dvojic prala milimetr. Félie o délce asi 2,5cm
(délkaradku s¥tlocitlivych bodi snimde) je giloZena pimo na snima

_ E

Obr. 17: ZkuSebni obrazec prodieni rozliSovaci schopnosti

3.3.3 Metodika m éfeni ploSného CCD snima ¢€e

Pracovist pro neieni rozliSovaci schopnosti je &puvedeno na obr. 6 a)idel neienim
je nutno kameru @ivé zaostit na zkuSebni obrazec. Kontrolou je co nejmendilgso
prabéhu oscilogramu modutai prenosoveé funkce na oscilosko@SC. Kameru je roviz
nutno nastavit tak, aby hroty bilych Sipek zkuSkbrdbrazce byly f@sreé na levém a pravéem
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okraji kontrolniho monitortMON. Tim je zaji&¢no, Ze doba snimani aktivsésti obrazce
odpovida aktivni dobradkuts; = 52us.

Pti nejniz8im prostorovém kmittu fp bude narstena mezivrcholova hodnota vystupniho
obrazového signaluJ.,, ke které budou vztahovany hodnoty signdly na vySSich
prostorovych kmitétechfp viz vzorec (3). Oscilogram vystupniho obrazovéign&u U, TV
kamery MINTRON MTV-12W1C je zobrazen na obr. 18.

ZkuSebni obrazec byl naglen konstantnim stelnym z&enimE. Zména vinové délky
z&eni byla provaéha barevnymi filtry umishymi pred objektivem TV kamery. Modulai
pienosova funkce byla natiena pro skolik vinovych délek spektra v rozmeziE 430nm az
A=700nm.

Casové relace aktivni doby trvani jednaféolku Ize pepctitat na velikost prostorovych
kmitoctt jasové distribuce zkuSebniho obrazce. Na obrampci yivedeny prostorové kmity
v jednotkach MHz. V grafech moddls prenosové funkce je vhodné uvadorostorovy
kmitocet v grepaitanych rozmirech dvojic pruli na milimetr, pipadré obéma netitky osy.

Uo
20CmV/div

10us/div

Obr. 18: Oscilogram meni modul&ni prenosové funkce CCD sniea ICX429ALL
na obrazovém vystupu TV kamery MINTRON MTV-12W1E; € 52us,
tint= 20ms,fp = 25°C,E = konst.).

Na obr.19 je znazodnma modul&ni prenosova funkce obrazového CCD snima
ICX429ALL firmy SONY, naméiend na obrazovém (video) vystupu TV kamery MINTRON
MTV-12WI1C, jejiz objektiv byl ve vzdalenosti ~ 40cm. Je patrné, Ze rozliSeni klesa
s rostouci vinovou délkou &elného zEeni. Ukitého rozliSeni bylo dosazeno u hodnoty
prostorového kmit&tu asifp = 1 dvojice prui/mm. Na vysSich prostorovych kmitech jiz
bylo rozliSeni prakticky nulové. U hodnoly= 1,233 dvojic prut¥mm se setkavaji pbehy
v jednom bod. Zde byla narfena nulova hodnota rozliSeni pro vSechny vinovéydél
swtelného zéeni. V tomto bod vSak hodnota modulai prenosové funkce neni rovna nulové
hodnot. Ma zde vliv Sumovy signal obrazového signalu Ciimae.

Na obr. 19 je row¥ znazorin pokles modukni prenosové funkce o 3dB. Pro vSechny
vinové délky nastal tento pokles v rozmezi prostého kmit@tu fo = 0,6 dvojic prui/mm
azfp= 0,8 dvojic pruldi/mm. Nejdive klesla modukni prenosova funkce o 3dB pro vinovou
délkui = 700nm, nejpozii pro kratkou vinovou délku = 430nm. Nargiené hodnoty uvadi
tab. 5.
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Tab.5: Nantifené hodnoty modutai prenosové funkce CCD snit® SONY
ICX429ALL na obrazovém vystupu TV kamery MINTRON MI12W1C
(ta= S2us, tine= 20ms fp = 25°C,E = konst.).

Lﬂﬂ%vfsjriﬁm] 0 | 0,165|0,330| 0,496/ 0,661 | 0,826 | 0,098 1,233
ﬁ:hi3g26nmv Uo/Uon[] | 1,000| 1,000| 1,000| 0,987| 0,885| 0,636 | 0,260| 0,016
ﬁjhioﬁg‘;“mv Uo/Uon [ | 1,000| 1,000| 0,986 0,946 | 0,825/ 0,523| 0,175| 0,016
ﬁ:hsfgfénmv Uo/Uon [ | 1,000| 1,000| 0,075 0,927 0,788 | 0,482| 0,131| 0,016
ﬁ:hi423;nmv Uo/Uon[] | 1,000| 1,000| 0,962| 0,905| 0,742| 0,433 | 0,107 | 0,016
ﬁjhlogg‘g“mv Uo/Uon[] | 1,000| 1,000| 0,938| 0,846| 0,646| 0,354 | 0,077 | 0,016

U

o T 1,2
U, []T
TR
08 1\ —0—430nm
-3dB--1--=mmmmm e SN 500nm
0,6 580nm
\ ‘ \ 640nm
0.4 : \ —e— 700nm
" \\\A

—
0,206 0,411 0,617 0,822 1,028 1,233 fp [dvojic pruhi/mm]
1 2 3 4 5 6 fp[MHZ]

Obr. 19: Modulani prenosova funkce CCD snid&@SONY ICX429ALL na obrazovém
vystupu TV kamery MINTRON MTV-12WI1C t{ = 52us, tne = 20ms,
6o= 25°C,E = konst.).

3.3.4 Metodika m éfeni radkového CCD snima ¢e

Méefeni modul@ni prenosoveé charakteristiky bylo uskémeéno dle zapojeni na obr. 11.
Nebyla vSak filoZzena nepisvitna destika, ale zkuSebni obrazec viz kapitola 3.3.2. Saéotn
meieni hodnot modutai prenosové charakteristiky bylo totozné &emim ploSného
snimae.
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U mefeni fadkového snint@ CCD151 vS8ak vznikl jeden zasadni problém, dawujici
meieni. Nad sstlocitlivymi body snimée je umistno ochranné skiko, které ma uitou
tlou&¥’ku (do 1mm). ZkuSebni obrazec tedy nebylo mozfiézit az na swtlocitlivé body
snim&e a zvysSit tak strmost hran jasovycheghodi. Swtelné z#éeni se na ochranném
sklicku rozkladalo a vyraznym gpobem prodluZzovalo délky nastupnych i sestupnyem hr
signalu. Z tohoto @ivodu neieni probihalo $ velmi nizké intenzit oswtleni E, neba’ u
vétSich intenzit sételného z#eni se jasovéipchody v signalu ,slily* a nebylo tak mozné
mgtit vubec.

o

1

0,8

—8— 430nm
-3dB- 500nm
0,6 580nm
640nm
0.4 —&— 700nm

0,2

0,947 1,889
4,6 9,2

2,836
13,8

3,778
18,4

4,724
23,0

5,666
27,6

fp [dvojic pruhi/mm]
fe [MHZ]

Obr. 20: Modul&ni prenosové funkcéadkového snint@e CCD151 ;= 2ms,
6o= 25°C,E = konst.).

Tab. 6: Namtené hodnoty modutai prenosové funkceadkového snima CCD151
(tint= 2ms,fp = 25°C,E = konst.).

Lﬂﬂ?“’fﬁjriﬁm] 0 | 1,178 2,384/ 3,590| 4,768 5,666
ﬁ:hi322£nmv Uo/Uon [] | 1,000/ 0,879 0,631 0,518 0,361 0,270
ﬁjhiog?g“m\, Uo/Uon [] | 1,000| 0,860| 0,614 | 0,500 0,341 0,255
ﬁjhisﬁg‘;“mv Uo/Uon [] | 1,000/ 0,851 | 0,608 | 0,459 | 0,324 0,243
ﬁfhi“;’?g“mv Uo/Uon [[] | 1,000| 0,733| 0,549 0,433| 0,317 0,217
ﬁjhloﬁg‘g“m\, Uo/Uon [-] | 1,000| 0,704| 0,520| 0,413| 0,267 0,187

Namétena moduléni prenosova funkcaadkového snimm CCD151 je na obr. 20,
hodnoty uvadi tab.6. Dle obr. 20 je pokles modhilgorenosové charakteristiky panmme
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velmi rychly, i kdyZz prostorovy kmitet nedosahuje vysokych hodnot. Rychly pokles je
zpasoben pra¥ nizkou intenzitou ositleni snimae. Narozdil od r¥eného ploSného snike
nebylo n¥izkou zkuSebniho obrazce dosazeno takového prestooo kmit@tu, aby
modul&ni prenosova funkce na vSech vinovych délkachckanv jednom bod. Méieni
modula&ni prenosové funkce tedy bylo limitovano ochrannymdidim, které by muselo byt
odstragno pro dosazeni korekySich vysledk, a zkuSebnim obrazcem, ktery bylmmit
prostorovy kmitget nag. desetinasobny.

Pokles charakteristiky o 3dB nastal ve vyrzySSim rozmezi prostorového kmito
(Afp = 1 dvojice pruki/mm), nez u plosného snitea (Afp = 0,2 dvojice pruymm). Dle
predpoklad vSak tento pokles nastal ve stejnénmggd vinovych délek.

3.3.5 Pouzité p Fistroje, vybaveni

« TVK digitalni kamera MINTRON MTV-12W1C s¢&enym CCD snimgm
SONY ICX429ALL,

» OSC osciloskop,

e LXM luxmetr,

¢ MON monitor (TV gijimac),

 REF halogenovy reflektor s elektronickym regulatoreamiti,

» vyvojova deska se zabudovanyadkovym snimém CCD151 firmy Fairchild,

» zkuSebni obrazec — jasova distribuce vertikalnicimips rostoucim horizontalnim
prostorovym kmitétem,

* barevné filtry s udanou vinovou délkou,

» odpor 7% pro impedadni pfizpisobeni,

* propojovaci vodie, rozbgovaci , T" ¢len.

3.3.6 Zhodnoceni vysledk

Na prvni pohled je patrné, Ze teoretickd mochilgrenosova funkce na obr. 16 se IiSi
S nangtfenymi na obr. 19 a obr. 20 tvarem i prostorovymitkitty.

Tvar modul&ni prenosové funkce ovliwje praé prostorovy kmitéet zkuSebnich
obrazd, ale také vinové délky ¥éni, dopadajici na fotocitlivou vrstvu snitea Pouzité
vinové délky byly omezeny barevnymi filtry pouze viditelné spektrum, ale vyrobci udavaji
modul&ni prenosové funkce i pro vinové délky = 1000nm, kterych nebylo mozné
s dostupnym laboratornim vybavenim dosahnout.

U ploSného CCD sninta ICX429ALL firmy SONY bylo dosaZzeno prostorového
kmitoctu, kdy jiz snimé& hustotu jasové distribuce nerozezna. Proto i nasdulprenosové
funkce na vSech vinovych délkach skibyn na prostorovém kmittiu fp = 1,233 dvojic
pruhi/mm v jednom bo& Jak je jizZ uvedeno v podkapitole 3.3.2, pouzkysebni obrazec
pro nefeni moduldni pienosové funkce na TV kaidee nemusi dosahovat velkych
prostorovych kmitéta, jako ntizky a obrazce pro &eni samotnych CCD snig neba pri
méieni na TV kami je nutno zahrnout vzdalenost optické soustavyjektibu) od
zkuSebniho obrazcefipadny zoom objektivu a zadshi. Tyto vlivy g méteni modulani
pienosové funkce samotného obrazového (B)CCD smimahraji roli. Z obr. 20 je proto
ziejme, Ze u sninge@ CCD151 firmy Fairchild musel byt pouZit obrazemrsohem vysSim
prostorovym kmitétem (aZfp = 5,666 dvojic pru¥mm). V praxi je porarné slozZité vytvédet
obrazce, které obsahuji fap0 dvojic pruli/mm. Tvorba zkuSebniho obrazce préiemi na
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snim&i CCD151 byla omezena hla¥mozliSenim tiskarny. Moduéai prenosova funkce na
obr. 20 snimé CCD151 nazriaje, Ze snimana pouzitém zkuSebnim obrazci nedosahl
takového prostorového kmittu, aby nerozeznal hustotu jasové distribuce olerazc
Méieni modulani prenosové funkce na pamé malém rozmezi vinovych délek ieai
dopadajiciho na fotocitlivou vrstvu CCD sniteai tak potvrdilo pedpoklad, Ze na
konstantnim prostorovém kmitn klesa rozliSovaci schopnost snémas rostouci vinovou
délkou. VysSi vinova délka #ni zgisobuje striySi klesani modukmi prenosové funkce.
Presnost nireni rozliSovaci schopnosti se neda v tonfipat jednoznané uréit, neba’
ani srovnani s teoretickymi hodnotami neni dostedaboZzné z dvoda vySe popsanych.

3.4 Zbytkovy signal za tmy

Rusivé signaly fedstavuji nezadouci slozky obrazového signalu abgah (B)CCD
snim&u omezujici jejich pracovni dynamicky rozsah. RuSsignaly tvdi predevsim
zbytkovy signél za tmy, nerovna@most obrazového signaldimpswtleni a Sumové signaly.
Projekt se detaithzabyva zbytkovym signalem za tmy, ktery je vykazavisly na tepldt a
na dol integrace.

Zbytkovy signal za tmy vznika tepelnou generaciaj@by potencialovych jamachiip
pracovni teplat 6p. Vyrobci udavana hodnota zbytkového signalu za tmiya obvykle
uvactna pro teplotuy= 25°C.

Dle literatury [5] se zbytkovy signal za tmyds — Dark Signal) sklada ze stejnoamé
(Upspc — Dark Signal DC Component) a nizkofrekineh (Ups.e — Dark Signal Low
Frequency Component) slozky. Zbytkovy signal za Wy predstavuje jejich superpozici.

Zbytkovy signal za tmy vyjadije zavislost vystupniho obrazového signalu CCDnsie
na dolé integrace i pracovni teplat a nulovém osstleni fotocitlivé vrstvy obrazového
snim&e. Vyrobce snimge CCD151 firma Fairchaild tento parametr udava ickgf viz
obr. 21 lit. [6].

UDS [IT]V]T“'m // 7/
V7.0
7
y VA
777/
/
'/
77 45°C[ |
/7 40
35°C
7,
1.0 Ly 30°C
P70 oo |
yey
7/:%
i
o.1/
01 1.0 10 100
tint [MS]

Obr. 21: Zavislost zbytkového signalu za tmy na &éaltegrace a teplétudavana
vyrobcem Fairchild obrazového sniteaCCD151 (pevzato z [6]).
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Zavislost na obr. 21 je pro snim&CD151, niiZze byt ale pouZita i pro srovnani
naneienych hodnot CCD snima ICX429ALL firmy SONY, nebé zbytkovy signal za tmy
je predevSim material@vtechnologicka vlastnost a nijak vyra&zmise neliSi podle typu a
vyrobce obrazoveho snia

3.4.1 Metodika m éfeni plosného snima ¢e

Méieni ploSného snimda ICX429ALL firmy SONY prolghlo na pracovisti zapojeném dle
obr. 22.

zakryti Ups
swetlocitlivé \$|: »| OSC

vrstvy snimée TVK

—» MON
TERM

Obr. 22: Zapojeni pracovistpro méieni zbytkového signalu za tnps ploSného
snima&e ICX429ALL.

U TV kamery neni mozné &nit dobu integrace naboje sniteaTa je pevé dana dobou
tine = 20ms, coz je doba trvani jednoho snimku TV kamékceni hodnoty zbytkového
signalu za tmy se provadi Zienim mezivrcholové hodnoty vystupniho obrazovélgnau
TV kamery i zatemrini fotocitlivé vrstvy obrazového snide - zakrytim objektivu TV
kamery. Os¥tleni snimée je tedyE = 0 Ix.

Nastaveni teploty sninia pro néteni bylo prova&ho pomoci termostatu. @keni teploty
snim&e kontaktnim teplogrem ovSem nebylo mozné. To bylo d8eb misobenim
konstantni teploty na celé izzeni po delSicasovy interval a Ize tedyr@dpokladat, ze
nastaveneé teploty bylo dosazeno i na obrazovém §iGmai TV kamery.

Namegiené hodnoty zbytkového signalu za tmy srienad firmy SONY obsahuje tab. 7.
Grafické zpracovani vysledkie na obr. 24. Na#iené hodnoty na obrazovém vystupu TV
kamery bylo je&t nutné upravit fenosemkK, stejré jako tomu bylo u hodnotipvodni
charakteristiky v kapitole 3.1.1, aby bylo dosazémalnot alespod cast&éné ekvivalentnich
obrazovému vystupu CCD snitea Oscilogram na obr. 23 zobrazujeteni zbytkového
signalu za tmy.

Tab. 7:  Namgtené hodnoty zavislosti zbytkového signalu za tniynsie ICX429ALL
firmy SONY (E = 0 Ix, tins= 20ms).

06 [°C] -10 0 20 50
Ups [MV] 0,4 2,6 13,0 128,0
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Uo
10mV/div

t ’
10us/div

Obr. 23: Oscilogram zbytkového signalu za tmy CCD srien&CX429ALL (E = Olx,
tint= 20ms,gp= 20°C).

1000

U DS [mV] T
6p=50°C

100

0p=20°C

10 -

0=0°C

0p=-10°C

0.1
tinr=konst
Obr. 24: Nantiené zavislosti zbytkového signalu za tmy srieni& X429ALL firmy
SONY (E = 0 IX, tiny = 20ms).

3.4.2 Metodika m éfeni ploSného snima ¢e

Radkovy snima byl méien na shodném pracovisti, jako je na obr. 22, pesuzzdilem,
Ze nefeni neprobihalo na TV kartee ale na vyvojové desce se sntera CCD151 Fairchild,
ktery meél zakrytu swtlocitlivou vrstvu nepiisvitnou destikou.

Vyvojova deska vyrobce umaije i nastaveni doby integrace naboje v paod Sirokém
rozmezi,éehoz je vyuzito pro potvrzeni teoretickéhiegipokladu a hodnot na obr. 21, Ze
s rostouci dobou integratg roste i velikost zbytkového signalu za tmy. Byien obrazovy
vystup samotného CCD snitegcili u tohoto nmeeni neni Zadnyippaiet ziskanych hodnot,
jako tomu bylo u snimi@ v TV kamée. Timto je mozno po#nn¢é velmi plesré owerit
nanerené vysledky srovnanim s teoretickymi od vyrobce.

Opct byla nefena mezivrcholova hodnota signdlgs, podobs, jak znazafiuje obr. 23
pro ploSny snima Nantiené hodnoty a graficky zpracované vysledky jsowdaag v tab. 8
a na obr. 25.
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Tab. 8: Nantiené hodnoty zavislosti zbytkového signélu za tmimste CCD151
firmy Fairchild € = 0 Ix).

tint [MS] 0,4 1,0 1,4 10,0 15,0
0p = -10 °C Ups [MV] i i - 0,1 0,16
0p= 0°C Ups [MV] i i 0.1 0,6 0,9
0= 20 °C Ups [MmV] 0,19 0,5 0,7 50 8,0
00 = 50 °C Uos[mV] | 23,0 | 60,0 85,0 - i
100 ‘ S
I e
Us & 0=50°C
[mV]
0 | 0:=20°C
r/.
//
e )
. 0=0°C | |
Pl g
& 6p=-10°C
0,1 - ./.
0,1 1 10 100
tint [mS]

Obr. 25: Nametené zavislosti zbytkového signalu za tmy srien@CD151 firmy
Fairchild & = 0 Ix).

ws

3.4.3 Pouzité m éfici p Fistroje, vybaveni

« TVK digitalni kamera MINTRON MTV-12W1C s¢&enym CCD snimgm
SONY ICX429ALL,

* vyvojova deska s stenym snim&m CCD151 firmy Fairchild,

» OSC osciloskop,

¢ MON monitor (TV gijimac),

 TERM termostat pro nastaveni teploty,

» kontaktni teplordr pro owteni teploty snimée,

e odpor 7% pro impedadni prizpisobeni,

e propojovaci vodie, rozb@ovaci , T“ ¢len.
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o

3.4.4 Zhodnoceni vysledk U

Oba snimeée byly nefeny @i teplotach —10°C, 0°C, 20°C a 50°C. Srovnanim ¢fame
zavislosti s udavanou vyrobcem pro st D151 bylo dosaZzeno ekvivalentnich vysledk
Vyrobce neudavaipmo hodnoty pro rk¥ené pracovni teploty snige piib¢h si vSak lze
odvodit. RoveZz u obrazového snimda od firmy SONY v TV kami& MINTRON MTV-
12W1C bylo dosazenoiiptelnych vysledik. Hodnoty namsfené na obrazovém vystupu
kamery je vSak nutnotepciitat na hodnoty obrazového signalu CCD srienaaby bylo
dosazeno ekvivalentnich vyslegkkteré lIze srovnat s udaji od vyrgbcFirma SONY
numerickou hodnotu zbytkového signalu za tmy udaw@nou, jako je u sninmla CCD151,
COZ jen potvrzuje, Ze zbytkovy signal za tmy je en@low-technologicka vlastnost, ktera je u
vétSiny obrazovych sningd shodna nebo velmi podobna.

Odhadovana chyba metodikyéteni by se dle mého nazorwla pohybovat v rozmezi
5 — 10%. Mteni tedy bylo porrné presné. Svou roli ize hrat pesnost termostatuigsnost
odetu hodnot ndeni signalu pouzitim kurzorosciloskopu a u TV kamery igpaiet pomoci
pienosuK do hodnot ekvivalentnich obrazovému vystupu CCiinae. Zde mohou vznikat i
velké odchylky od skut@ého vystupniho signalu snitea

3.5 Méreni nastupnych a sestupnych hran

Délky nastupnych a sestupnych hran signakedgtavuji rychlost zemy Udrovre
vystupniho obrazového signalu (B)CCD sndmana zmdnu jasové distribuce #ni. To
ovSem pimo zavisi na rozdilech &elného z&eni, kterych je  méreni pouzito. Mieni se
tedy zpravidla provadi pro satdrd hodnotu osstleni snimae Egy S pouZzitim zkuSebnich
obrazd, které poskytuji moznost &fit mezivrcholovou hodnotu signalu st&jnako nap. u
meéteni grevodni charakteristiky v kapitole 3.1.ulie byt pouZit jak obrazec s bilym pozadim
a cernymi pruhy jako je na obr. 6. b), nebo zkuSebbiapec pro r¥eni rozliSovaci
schopnosti sninta s prostorovym kmittiemfp na obr. 17.

Doba nabznycht, a sestupnycly hran signalu ma vliv i na rozliSeni sniteatedy i na
modula&ni pfenosovou charakteristiku snitea Nag. z obr. 19 jaskvyplyva, Ze s rostouci
vinovou délkoul klesa na konstantnim prostorovéem kriitofe rozliSeni ndreného snimse.
Lze tedy i pedpokladat, Ze s rostouci vinovou délkoiend/, dopadajiciho na fotocitlivou
vrstvu snimae, poroste i doba trvani hran signalu.

Vyrobci CCD snima&i vétSinou hodnoty doby nébné a sestupné hrany neusjad
M¢éieni vSak Ize ostit pomoci fiblizného vztahu dle literatury [5]

_ 035

fhekv

t

: (4)

r

kde zn&i t; dobu trvani n&¥né hrany signalu [s],
fhekv  €kvivalentni horni mezni kmitet [Hz].

Tento vztah ovSem platigsré pouze pro dolni propusti prvnitiédu.
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3.5.1 Metodika m éfeni ploSného CCD snima ¢e

Méieni doby nastupnych a sestupnycl hran signalu ploSného snitealCX429ALL
firmy SONY zabudovaného v TV kaieeMINTRON MTV-12W1C probihalo na pracovisti
viz obr. 6 a). Byl pouzit zkuSebni obrazec se&rou jasové distribuce prodieni rozliSovaci
schopnosti na obr. 17. Zma vinové délky z&ni byla opt provad&na pomoci barevnych
filtrd umistnych ed objektivem TV kamery. U &eni bylo pouzito barevnych fiftr
stejnych, jako u ifedchozich r&eni, tedy v rozmezi vinovych délek viditelného dpeek
2 =430nm az = 700nm.

Pred samotnym ®&fenim je nutné objektiv TV kamery dokonale z#&bsta zkuSebni
obrazec, jinak by se doby trvani hran vyrazmodluZzovaly a réfeni by nemdlo vyznam.
Nabszné a sestupné hrany bylyiany znamym zjisobem, tedy doba n&mé hranyt, (resp.
sestupné hrant) od 10% do 90% jeji celkové velikosti. Nafané hodnoty uvadi tab. 9.
Namgfené ptibéhy jsou zobrazeny na obr. 26.

Tab. 9: Nantiené doby natznych a sestupnych hran ploSného sgar@&X429ALL
firmy SONY (E = Esgs tine= 20ms,fp = 25°C).
A [nm] 430 500 580 640 700
t, [ns] 72 81 105 110 119
t; [nS] 60 65 70 80 85
TlSO
t [ns]
120 4 >
110 A
100 7
90 / —e— nabézné hrany
/ —— sestupné hrany
80 /
70
60 | -/./
50 T T T
400 450 500 550 600 650 700 750

A [nmi

Obr. 26: Meéteni naksznych a sestupnych hran ploSného sien&X429ALL firmy

SONY (E = Esat, tint: Zoms,e(): 25°C)

Z obr. 26 je patrné, Ze sestupné hrany jsou omr@téznym rychlejSi. Je ale patrny i
teoreticky pedpoklad, Ze doby hran s rostouci vinovou délkatoun
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t [ns]

3.5.2 Metodika m éfeni radkového CCD snima ¢e

M¢éieni snim&e CCD151 na vyvojové desce probihalo dle prinaipi@ zapojeni na obr.

11. Pro ndteni doby hran byla pouzita i n@gwitna destika, nebd pouZiti obrazce pro
meieni rozliSovaci schopnosti nebylo mozné. Dochakdtomu swtla na ochranném skku
snima&e (stejrk jako je popsano v kapitole 3.3.4) a k vyraznémadfmuzeni dob nastupnych i
sestupnych hran. P pouziti nepiisvitné destiky bylo dosazeno mnohem rychlejSich
pirechod.

Barevné filtry byly pikladany gimo na fadkovy snima CCD151. Mfteni hodnot

probihalo zfisobem totoZznym s uvedenym pra@ieni ploSného sninia. Nangiené hodnoty
uvadi tab. 10 s grafickym znazénmim na obr. 27.

Tab. 10: Nantiené doby nat¥Znych a sestupnych hraadkového sninte CCD151

firmy Fairchild € = Esg ting= 2ms,fp = 25°C).

T100

A [nm] 430 500 580 640 700
t, [ns] 56 59 65 81 92
t; [nS] 50 53 60 78 85
90 -
80 -
20 —e—nabézné hrany
/'/' —=— sestupné hrany
60 7 ///./
0//./
50 A o
40 T T
400 450 500 550 600 650 700 750
—>
A [nm]

Obr. 27: Meéfeni naksznych a sestupnych hréadkoveho snima CCD151 firmy
Fairchild € = Esas tine = 2ms,fp = 25°C).

Vlivem ochranného skika swtlocitlivé vrstvy nepochyb& doslo k jistému prodlouzeni
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3.5.3 Pouzité p Fistroje, vybaveni

« TVK digitalni kamera MINTRON MTV-12W1C s &enym CCD snimgm
SONY ICX429ALL,

» OSC osciloskop,

e LXM luxmetr,

¢ MON monitor (TV gijimag),

 REF halogenovy reflektor s elektronickym regulatoreapti,

* vyvojova deska se zabudovanyadkovym sniméem CCD151 firmy Fairchild,

» zkuSebni obrazec — jasova distribuce vertikalnfciips rostoucim horizontalnim
prostorovym kmitétem, nepiisvitna destika,

* barevné filtry s udanou vinovou délkou,

e odpor 7% pro impedadni prizpisobeni,

e propojovaci vodie, rozb@ovaci , T“ ¢len.

o

3.5.4 Zhodnoceni vysledk U

Dle teoretickych pedpoklad se doby nak¥nych i sestupnych hran s rostouci vinovou
délkou prodluzuji, coz bylo &ienim potvrzeno. Rowi doby trvani n&kznych hran byly p
meéteni vzdy delSi, nez doby trvani sestupnych hramlddného snint@e ICX429ALL byl
tento rozdil markantjSi, nez uradkového snimm CCD151. Potvrdil se ifpdpoklad, Ze na
meéienémradkovém snima by doby trvani hran #ly byt kratSi nez na ploSném snitnha
umistném v TV kamée, z divodu \&tSiho rozliSeni sninta a n¢feni na samotném snitha

Nepoddilo se mi najit, Ze by alespgeden z vyrob& obou snim&i uvadl doby trvani
meienych hran. Provedenim vyfio dle giblizného vzorce (4), ndp pro vinovou délku
A =700nm, vSak dostaneme alespeoretickou hodnotu doby trvani kgbé hrany. Ta je pro
snim& ICX429ALL t, =~ 116ns a pro snimfaCCD151 t. =~ 60ns. Zatimco u snia
ICX429ALL tato hodnota odpovida narené, u snimge CCD151 se hodnoty liSi o 32ns.
Takto velkou odchylku zisobuje pray lom swtla na ochranném skKu snimae.
Odstragnim ochranného skika by se zkuSebni obrazedifp nepfisvitna destika) mohl
prilozit az na s¥tlocitlivé body. Tim by se tento vyrazny rozdil dhia bylo by s nejtsi
pravdpodobnosti dosazeno stejnfegnosti, jako u ploSného snitealCX429ALL. Chybu
meieni bych odhadl do 5%.
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4 Zaver

Bakal&ska prace obsahuje popis zakladnich pardnmirazovych (B)CCD sninda. U
kazdého parametru je uvedena jeho podstata @nxelkteré ho ovliviuji. Nekteré veltiny je
nutno potldit (resp. zdraznit) a to je v ufitych pripadech v dostupnych laboratornich
podminkach slozité, nebose jednd o kombinaci p&kud nar@nych optickych a
elektronickych nireni.

V bakal&ské praci byly miteny dva obrazové snita CCD. Plosny obrazovy snithhyl
umiseén vcernobilé digitdlni TV kame, fddkovy na vyvojové desce vyrobce. Metodika
meieni parametr byla velmi zjednoduSena &l absenci slozZjSich optoelektronickych
meficich zd&izeni a také byla situace komplikovana nutnostvguigt méreni i na obrazovém
(video) vystupu TV kamery. VSechna pro¥ad ntieni tedy byla v podstaexperimentalni a
meétenim byl spiSe awen pgedpoklad, Ze parametry obrazového skenkze na zaklad
zjednoduSujicichiiedpoklad s dostupnym laboratornim vybavenindiihna jeho obrazovém
vystupu a po uité Upra¥ metodiky i na obrazovém (video) vystupu TV kameéyovnanim
nantienych udaj obou snimé&i s teoretickymi, udavanymi vyrobci, bylo mozné &Siny
méieni stanovit i fesnost, resp. chybu, se kterou byléiemi provadno, coz umoznilo i
diskusi dosaZzenych vysleilla alespt cast&€né uteni miry jejich relevance.
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Seznam pouzitych zkratek

As
BCCD
CCD
E

Esat

z&iva energie

Burried CCD

Charge Coupled Device
spektralni hustota ¥éni
saturéni os\tleni

frewy  €kvivalentni horni mezni kmi¢et

FIT
fp

FT
HD
T

K

|
LXM
MIS
MON
MTF
0SsC

Q
1
On

Uoi
Uomax
UoR
UoRmax
Uy

Usat

Us

Frame Inter Line Transfer

prostorovy kmitoet

Frame Transfer

High Definition

Inter Line Transfer

napitovy prenos

vzdalenost
luxmetr

Metal Insulator Semiconductor

monitor

Modulation Transfer Function

osciloskop

naboj

nabojové kvantum

naboj v registru délkg

halogenovy reflektor

Red, Green, Blue

spektralni citlivost sninta

doba akumulace naboje

aktivni dobaradku

termostat

doba trvani sestupné hrany

doba integrace

doba trvani n&iné hrany

doba vzniku saturace

televizni
televizni kamera

vystupni obrazovy signal CCD snitea

saturg&ni nagti na obrazovém vystupu CCD snitea
zbytkovy signél za tmy

stejnosmirna slozka zbytkového signalu za tmy
nizkofrekverni slozka zbytkového signalu za tmy
nagti na fotoelektrod

vystupni obrazovy signél

vystupni obrazovy signél i-tého vzorku
maximalni hodnota vystupniho obrazového signalu
vystupni obrazovy signal v relativni iai
maximalni hodnota vystupniho obrazového signakiativni mfe
souhrnny ruSivy signal

saturéni obrazoveé nafi

Sumovy signal
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fidici signal

vystupni obrazovy signal TV kamery

saturéni naggti na obrazovém vystupu TV kamery

nagti na transportni elektred

(innost ndbojového kvanta registru détksizenéham fazovym taktovanim
teplota snimge

pracovni teplota

vinova délka
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