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ABSTRAKT

Bakalérskd prace se zabyva obrazovymi (B)CCD snimaci, které prevadi svételné zareni
dopadajici na svétlocitlivou vrstvu snimace na obrazovy signdl, seznamuje s principem jejich
¢innosti a uvedenim zdkladnich parametrti (B)CCD snimaca.

U zdkladnich parametrd je v projektu diskutovana problematika jejich méfeni a moznost
urCeni parametr k nim ekvivalentnich v dostupnych laboratornich podminkach. Ke kazdému
parametru jsou uvedeny teoretické pfedpoklady ¢i vyrobci uddvané hodnoty, podminky
ovliviiujici méfeni daného parametru, uréeni metodiky méfeni v laboratornich podminkach,
seznam pouZzitych méficich pfistrojii, zhodnoceni naméfenych vysledki a urceni miry jejich
relevance vzhledem k teoretickym predpokladim.

Klicova slova:

(B)CCD snimace, obrazové snimace, princip (B)CCD snimact, parametry (B)CCD
snimacu, prevodni charakteristika, spektralni citlivost, modulacni pfenosova funkce, zbytkovy
signdl za tmy, doba ndb&Zzné a sestupné hrany.

ABSTRACT

The Bachelor’s thesis deals with image CCD sensors. These transform the light radiation
falling on the photosite array into the picture signal. The project describes the principals of
their work and introduces the basic parameters of the sensors.

The project further deals with questionability of basic parameters measurement and
possibility to define equivalent parameters measurable in the laboratory conditions. Following
characteristics are listed to every parameter theoretical values or values presented by the
producers, conditions influencing the measurement, methodology of measurement in the
laboratory conditions, list of used measuring tools, evaluation of the measured values and
estimated rate of relevancy towards the theoretical preconditions.
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(B)CCD sensors, image sensors, principals of (B)CCD sensors, parameters of the (B)CCD
sensors, transfer characteristic, spectral sensitivity, modulation transfer function, dark signal,
rise and fall time.
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1 Uvod

Cilem pfevdzné experimentaln€ zaméfené bakalaiské prace je definovat soubor parametra
obrazovych CCD (plosnych a fadkovych) snimacli, pro které by bylo mozZno stanovit
metodiku méfeni s dostupnym laboratornim vybavenim. Déle je tfeba pro urené parametry
zjistit zdvislost na téch vng&jSich vlivech, které vyznamné€ ovliviiuji vlastnosti opto-
elektronické transformace — napf. teploté, dob€ integrace aj. U vétSiny parametra se jedna o
pomémé ndrocnd optickd a elektronickd meéfeni, kterd jsou pravé limitovdna dostupnym
laboratornim vybavenim.

V bakalafské praci maji byt zméfeny a vyhodnoceny parametry dvou obrazovych snimaca
CCD. Prvnim z nich je plo$ny obrazovy snima¢ CCD ICX429ALL firmy SONY. U tohoto
snimace byla situace komplikovana skutecnosti, Ze pro dany typ snimace nebyla k dispozici
vyvojovd méfici deska vyrobce a vSechna méfeni bylo proto nutno uskuteCiiovat
prostiednictvim signalovych vystupt Cernobilé televizni kamery MINTRON MTV-12WI1C,
ve které byl snima¢ zabudovan. Soucasti projektu byl tedy i ndvrh potfebné metodiky, kterd
by umoZznila zjednoduSend meéteni obrazového signdlu na dostupném vystupu kamery, jejichz
vysledky by byly alesponi Caste¢n€ relevantni. Miru jejich relevance bylo moZzno posoudit
napf. srovndnim s nékterymi dostupnymi udaji vyrobce. Timto je moZzné zhodnotit také
opravnénost nekterych zjednodusujicich predpokladu i spravnost pouZité metodiky meéfeni.

Druhym meéfenym obrazovym snimacem je fddkovy snima¢ CCDI151 firmy Fairchild.
K tomuto snimaci byla dostupnd i vyvojovd meéfici deska, ¢ehoZ je v projektu s vyhodou
vyuzito. Po ur€itych dpravidch metodiky méfeni 1ze u tohoto fddkového snimace stanovit a
naméfit stejny soubor parametrti, jako u plo$ného snimace v televizni kamefe MINTRON.
V tomto pifipadé vSak parametry neovliviiuje optickd ani elektronickd soustava a meéfeny
obrazovy signdl piimo odpovidd vystupnimu obrazovému signdlu snimace. Navzdory
odlisnosti by se vSak naméfené vysledky parametri obou obrazovych snimaci nemély
vyrazng liSit. Na zdklad¢ tohoto pfedpokladu tedy bude moZno stanovit spradvnost a presnost
obou pouZitych metodik méteni jejich srovnidnim.

1.1 CCD snimace - historie

Historie obrazovych snimac¢ti CCD (Charge Coupled Device) je pomérné€ mlada. Jak uvadi
zdroj [1], za vyndlezce CCD snimacu jsou povazovani Willard Boyle a George E. Smith
z Bellovych laboratofi. Jejich vyndlez se vroce 1969 védze spiSe k vyvoji urcitého typu
pamétového registru, ktery ve své podstaté pracuje jako CCD snimac bez pfistupu svétla.
CCD snimace nejsou vlastn€ ni¢im jinym, neZ posuvné registry vystavené pusobeni svétla.

Podle [1] prototyp prvniho digitdlniho fotoaparétu, pouzivajictho CCD snimag, sestrojila
v roce 1981 firma SONY. Aparit pod ndzvem MAVICA (Magic Video Camera) mél rozliSeni
290 000 pixelt (pixel — z anglického Picture Element znaci elementarni svétlocitlivy bod
snimace) uspofddanych v obdélnikové matici. Vystup se zobrazoval na televizoru nebo tiskl
na specialni tiskdrn€ dodavané k fotoaparatu.

S rozvojem informacnich technologii pocitkem 90. let minulého stoleti doSlo i
k masivn€jSimu rozvoji digitdlnich zafizeni. Nejen diky miniaturizaci elektronickych
souCastek se dosahuje vySSich rozliSeni snimacd. V dne$ni dobé se stdvaji standardem
digitdlni zafizeni s tzv. Full HD (High Definition) technologii. Snimace v téchto zatfizenich
maji rozliSeni i nékolik desitek Mpixelt. K efektivnimu zobrazeni takto zaznamenaného
obrazu je vSak nutné pouZzit i odpovidajici HD zobrazovace.



Hlavnimi vyhodami CCD snimacu jsou nizky pifikon, malé rozméry, CCD snimace maji
velmi malé geometrické zkresleni, velky spektralni rozsah a velkou citlivost. Nevyhodou vSak
zustava predevsim teplotni zavislost, protoze se jedna o polovodi¢ové soucastky.

1.2 CCD snimace — princip ¢innosti

V optoelektronickych ménicich dochdzi k pteméné energie svételného zafeni na elektricky
signdl. (B)CCD (BCCD - Burried Channel CCD je technologicky zlepSend a dnes pfevazné
uzivand verze technologie CCD s tzv. ponofenym kandlem). Tyto snimace patii mezi tzv.
monolitické snimafe a pracuji na principu akumulacniho vytvafeni obrazového signdlu.
Struktura svétlocitlivych vrstev monolitickych snimacu, na né€z pres optickou soustavu dopada
proud fotoni odpovidajici snimanému obrazu, obsahuje fddové miliony elementarnich
kapacitord, v nichz se hromadi ndboj po dobu trvani expozice (akumulace naboje) ¢, jednoho
snimku. Dle liteatury [2] velikost vytvofeného obrazového signdlu U, odpovidd dobé
expozice t, a intenzité osvétleni E, tedy

Amax
Us (D) =t [S(A).E(A)dA +U.,.1, , (1)
A’min
kde znaci ¢, dobu akumulace naboje v potencidlovych jamach [s],

S(A)  spektrélni citlivost snimace [A.J m?, piipadné vixts™],

E(A) spektrdlni hustotu zéafeni (intenzitu osvétleni) i-tého bodu [W.m'z, ptip. 1x].
Pro smluvni bilé svétlo A plati, ze 11x =4,65.10> W.m™

U; souhrnny rusivy signdl, tvofeny predevsim tzv. zbytkovym signdlem v ¢erné
(Dark Signal) Ups a Sumovymi signély Us.

U CCD snimaci se nabojova kvanta hromadi v potencidlovych jamach elementdrnich
kapacitori MIS (Metal Insulator Semiconductor). Akumulované nabojové pakety, imérné
svételné expozici, jsou piesouvany k pfevodniku ndboje Q na napéti U, pres analogové
posuvné registry.

Cely postup je velmi dobfe zndzornén a vysvétlen v [3]. Jak zndzorfiuje obr. 1 viz [3], pfi
kladném napéti Ur na fotoelektrodé a vlivem osvétleni dochazi ke generaci paru elektron-dira,
pficemZ elektrony jsou vlivem kladného napéti Ur pfitahovdny fotoelektrodou do
potencialovych jam. Po dokonceni expozice (rizna doba podle typu aplikace) dochézi
k transportu akumulovaného nédboje.

I Ug>0
| __ potencilova

00 _© jama

osvétleni

Obr. 1: Generace a koncentrace naboju pii osvétleni a kladném napéti U (pfevzato z [3]).
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Princip transportu nédboje je patrny z obr. 2 a), b), a ¢) viz [3]. Vedle fotoelektrody, pod
kterou se za dobu expozice v odpovidajici potencidlové jamé nahromadil ndboj, je elektroda
transportni, kterou chrani neprusvitna vrstva.

Ug>0 Ux=0
transportni
elektroda

\ @@@ Q)
a) @70

H neprﬁsvitna’_

E T T T T T e vrstva
osvétleni

Ug>0 Ux>0
transportni
/ elektroda
b\ 7

| _ neprdsvitna
E T T T T T - vrstva

osvétleni
Ug=0 Ux>0
transportni
elektroda
neprdsvitna
vrstva

osvétleni

Obr. 2: a) akumulace naboje pti kladném napéti Ur na fotoelektrode a nulovém
napéti Ux na transportni elektrodeé,
b) rozloZeni néboje pti kladném napéti na fotoelektrod€ i na transportni
elektrodé,
¢) presun néboje pod transportni elektrodu pii nulovém napéti na fotoelektrode
(ptevzato z [3]).
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V prvni fazi akumulace ndboje je na fotoelektrodé¢ kladné napéti Ur a na transportni
elektrodé¢ Ux napéti nulové viz obr. 2 a). Po uplynuti doby expozice je ndboj nutné co
nejrychleji presunout kvili tepelné generaci elektront, kterd plisobi nezddouci obrazovy
signdl 1 bez dopadu svétla.

Druhé faze pfesunu ndboje spocivd v pripojeni kladného napéti i k transportni elektrodé.
N4boj se tedy rozlozi mezi obé¢ elektrody s kladnym napétim, jak je tomu na obr. 2 b).

Ve tieti fazi zistane kladné napéti pouze na elektrodé transportni, zatimco na
fotoelektrodé se kladné napéti zméni na nulové viz obr. 2 ¢). Timto zajistime ptesun celého
naboje pod transportni elektrodu. Struktura pod transportni elektrodou tak tvoii analogovy
posuvny registr, kterym se akumulovany ndboj (ndbojova kvanta) pfesunuje k prevodniku
naboje Q na napéti U,.

Nébojové pakety jsou pfes analogové posuvné registry k prevodniku posouvany pomoci
dvou nebo tiifazovych fidicich signala Ur, jak je zndzornéno na obr. 3 z [3].

OO

Obr. 3: Ridici signdl Ur slouZici k piesunu nabojovych kvant (pievzato z [3]).

c
—

cl

—

1.2.1 Radkové CCD snimace

-r

Tt 1

H |

g - |

| 1
g ||V B
o= r 1

[T 1 .

: M [M-1lM-2{n-3 _=_°
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: L\E Vs 1

| !
“ | |
aa e ;
4 e e e e e e 2 O |
analoﬂove' posuvne maistr)r cco thns:m; hradls M0S

Obr. 4: Vnitini struktura fddkového svétlocitlivého snimace CCD (ptevzato z [2]).
Tyto snimace mohou obsahovat v akumulacéni svétlocitlivé vrstvé aZz 12000 svétlocitlivych

bodu v fadku (obvykle ¢tvercového tvaru o délce stran 7 az 10 pm). Obrazovy signél z nich je
mozZno vysouvat taktovacim kmitoctem az 50 MHz. PouZivaji se zejména v méfici technice
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(napf. bezdotykové méfice rozmért), jako snimace ve scanerech, faxech, ¢teCkach carovych
koédt apod. Pro barevny obrazovy signal jsou vybaveny trojbarevnymi prouzkovymi filtry.
Obsahuji tfi posuvné registry s vystupy tiislozkovych barevnych signdlii a jsou pouzivany
zejména ve filmovych snimacich a scanerech, jak udava literatura [2].

I pfes velkou ucinnost prenosu ndboje vSak dochdzi v dlouhych registrech ke zmenSovani
velikosti ndbojovych kvant, zejména téch ze zaCitku registru. Tato skuteCnost se oSetfuje
pfesouvdnim ndbojovych kvant (vZdy stfidavé sudych a lichych) do dvou analogovych
posuvnych registrd, jak je zndzornéno na obr. 4 viz [2].

1.2.2 Plosné CCD snimace

Plosné CCD snimace v digitdlnich kamerdch a fotoapardtech vystiidaly na trhu
videokamery s vakuovymi snimacimi elektronkami a kinofilmové fotoaparity. PloSné CCD
snimace se vyrdb&ji se svétlocitlivymi elementy umisténymi bud ve Cctvercové nebo
obdélnikové matici, podle typu pouziti. Obdélnikové matice CCD snimacli jsou vétSinou
v poméru stran pro dneSni televizni standardy, tedy v poméru 16:9 nebo 4:3. Pocet
sveétlocitlivych prvkd snimace se méni podle typu aplikace, pro kterou je urCen. Dne$nim
standardem fotoaparatu je rozliSeni asi 10 az 30 Mpixelt, u videokamer je podstatné mensi,
asi 0,5 az 1 Mpixel. Stdle vice rozsitené jsou i tzv. Full HD digitdlni kamery, které maji
rozliSeni kolem 2 Mpixelt. Obrazové snimace se vyrabéji obvykle ve velikostech 1/3%, 1/2%,
2/3* a 1. Vnitini struktura ploSného obrazového CCD snimace je zndzorné€na na obr. 5 viz

[2].
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Obr. 5: Vnitini struktura ploSného obrazového CCD snimace (pfevzato z [2]).
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Plos$né obrazové CCD snimace se dle [2] vyrdbéji jako struktury:

e FT - Frame Transfer (snimkovy pfenos), diky oddélené snimaci a pamétové sekci
maji vyhodné&jsi vyuziti svetlocitlivé plochy (az 70%), dosahuji mensiho zkresleni

(aliasing), jsou nejroz$ifené]si, ale maji vetsi efekt rozmazani (smear) ve vertikal-
nim smeru.

e [T — Inter Line Transfer (mezisloupcovy pifenos), vétSinu plochy zde tvoii
zastinéné posuvné registry, vyuZiti svétlocitlivé plochy tedy dosahuje asi 30%,
ovSem pii mensim efektu vertikdlniho rozmazani.

¢ FIT - je kombinaci obou pfedchozich struktur se sniZenym efektem rozmazani.

ProtoZe snimac¢ (B)CCD vytvéii obrazovy signdl dmérny pouze jasové distribuci snimané
scény (i kdyz jsou dle spektralni citlivosti ruzné citlivé pro ruzné vinové délky dopadajiciho
zéfeni), existuji dvé moZnosti, jak ziskat i sloZkové barevné signdly pro reprodukci barevného
obrazu. Prvni moZnost, kterou vyuZivaji neprofesiondlni kamery pro tfislozkovy barevny
signdl, je napafeni barevnych prouzkovych filtrt RGB. Pro zdznam jednoho ,barevného*
bodu tak slouZzi tfi svétlocitlivé elementy. Vyslednd barva je ziskdna kombinaci barevnych
slozkovych signalil pfi signalovém zpracovani.

Druhé, kvalitngj$i a ndkladngjs$i feSeni, se vyuZivd u profesiondlnich kamer a spociva
v pouziti tii svétlocitlivych CCD snimact pro jednotlivé barvy RGB. Snimany obraz projde
pies objektiv na dichroickd zrcadla, kterd odraZeji svétlo jen urCité vlnové délky, zatimco
svétlo jinych vinovych délek projde zrcadlem déle. V souCasnych barevnych kamerich jsou v
tzv. svételne delici C¢asti optické hranoly s dichroickymi vrstvami pro rozdéleni obrazu do tif
dil¢ich obrazi v zdkladnich barvach RGB.

2 Problematika méreni parametru snimaée zabudovaného
v TV kamefre

Meéfeni nékterych parametrit obrazovych CCD snimac¢i neni jednoduché ani v pfipadé,
kdy je k dispozici pifimy vystup obrazového signalu vlastniho snimace, protoZe jde obvykle o
kombinaci pomérn€ naroCnych optickych a elektronickych meéficich metod, vyZadujicich
odpovidajici piistrojové vybaveni. V tomto piipad¢€ byla situace komplikovédna skuteCnosti, Ze
meéfeni bylo nutno uskute€nit pouze prostrednictvim obrazového (video) vystupu kamery.

Jednim z prvnich dkoli projektu je proto vybér parametrd obrazovych CCD snimacu
meéfitelnych timto vyrazné zjednodusenym zplisobem a predev§im kvalifikovany a ¢astecné i
kvantifikovany odhad toho, do jaké miry jsou vysledky téchto méfeni relevantni a do jaké
miry jsou ovlivnény pfedev§im elektronickym zpracovanim obrazového signilu v kamefe,
piipadné optickou soustavou (objektivem) kamery.

Lep$i moznost poskytuji vyvojové desky s CCD snimaci, které dodavaji vyrobci pro
konkrétni typ snimace. Na vyvojové desce je mozno mefit signdl CCD snimace piimo,
protoZe neni ovlivnén optikou, vnitinimi obvody a softwarem. Vystupni signdl desky tak
poskytuje konkrétni hodnoty. Vyvojové desky poskytuji i dal$si mozZnosti, jako je napiiklad
zména doby integrace ndboje. Téchto moznosti lze vyuZit pro kontrolu a srovnani vysledka
s hodnotami naméfenymi na video vystupu kamery.
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2.1 Vliv vliastnosti optické soustavy (objektivu)

Pfi snimani obrazu analogovou nebo digitdlni TV kamerou (pfipadné digitdlnim
fotoapardtem) je prvni funkéni Casti, ovliviiujici obraz promitany na snimaC a tedy i
generovany obrazovy signdl na video vystupu, optickd soustava. DneSni optické soustavy
dosahuji velmi dobrych vlastnosti i u relativné levnych kamer a fotoaparati. Mezi dilezité
vlastnosti optické soustavy patii zejména svételnost objektivu, barevné i geometrické
zkresleni (napf. soudkovitost), ohniskova vzdélenost a jiné. Z hlediska obrazového signalu lze
objektiv povaZovat za linedarni funkéni blok. Dle [4] jeho optické rozliSeni (vyjadiené obvykle
tzv. pfenosovou modulaéni funkci MTF (Modulation Transfer Function), zejména v pfipadé
drazsich objektivi, je stdle jeSté vyrazn€ vyssi neZ rozliSovaci schopnost soucasnych CCD
snimacu, a proto vysledky méfeni tohoto parametru prakticky neovliviiuje. Samoziejmé se
uplatiiuje jeho opticky ptfenos (optické ztrity), ovlivnény tzv. svételnosti objektivu a dalSimi
parametry. Toto se projevuje sniZzenim svételné citlivosti kamery vzhledem k svételné
citlivosti vlastniho snimace. Z idaju vyrobce objektivu lze vsak tyto ztraty pomérné presné
vyjadfit.

Obecné lepSich vlastnosti dosahuji optické soustavy s pevnou ohniskovou vzdalenosti.
V soucasnosti se vSak v kamerdch a fotoapardtech pouzivaji pfevdzné objektivy s proménnou
ohniskovou vzdalenosti, tzv. zoomem. Ten vlastnosti optické soustavy ponekud zhorSuje.
OvSem pro méteni v rdmci projektu nebyl pouZit.

CCD snimace v digitdlnich fotoaparatech dosahuji vyrazné vysS$ich rozliSeni, neZ snimace
televiznich kamer, a proto i poZadavky kladené na optickou soustavu jsou mnohem vyss§i u
fotoaparatu.

2.2 Vliv elektronického zpracovani obrazového signalu v kameie

Vlastnosti elektronickych obvodt kamery (obrazovy zesilovaé, aperturovy korektor a v
ptipadé digitalnich kamer také A/D a D/A pfevodniky pfipadné i pouZity software) teoreticky
mohou ovlivnit vysledky méfeni nékterych parametri snimale — predev§im prevodni
charakteristiku snimace v absolutnim vyjddfeni, jeji linearitu, pfipadn€ odstup signdlu od
Sumu S/N). Kromé téchto obvodii se teoreticky muZe na zkresleni vysledkli podilet i
moduldtor dplného barevného signdlu PAL, ktery je standardizovdn na video vystupech
kamer pouzivanych v Ceské republice. Praktické zkousky ukazaly, Ze prevodni
charakteristiky téchto obvodt v pouzité kamete MTV-12W1C jsou v rozsahu zpracovavaného
obrazového signdlu téméf dokonale linedrni. Jedinou vyjimku pfedstavuji obvody
automatického vyrovnavani svételné citlivosti kamery, které bylo nutno pii méfeni vypnout.
Hlavni problém tedy pfedstavuje stanoveni celkového ekvivalentniho napétového prenosu
vSech elektronickych obvodii mezi vystupem snimace a vystupem kamery. K jeho stanoveni
je mozno pouZzit jako referencni hodnotu napf. vyrobcem uddvanou hodnotu saturacni
velikosti obrazového signdlu pifi nasyceni snimace. Je také moZno méfit pfevodni
charakteristiky v relativnim vyjadieni (velikost obrazového signdlu vztazend k jeho saturacni
urovni).

2.3 Vliv viastnosti osvétlovaciho zdroje

Svételny zdroj mize méfeni parametrti ovlivnit hned nékolika zptsoby. Prvnim z nich je
rovnomérnost nasvétleni zkusebnich obrazci. Uplné rovnomeérnosti v praxi nelze dosdhnout.
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Muze vsak byt zanedbdna pfi méfeni v Castech obrazce, kde jsou jasné€ patrné naptiklad
piechody Cerné-bild a droven napéti obrazového signdlu je v téchto odstinech konstantni.

Dalsi daleZitou vlastnosti svételného zdroje je tzv. tepelny ekvivalent vyzafovaného
svétla. Pro méfeni obrazovych CCD snimact jsou vhodné xenonové vybojky, zarovky ¢i
zativkové zdroje s teplym odstinem bilé.

Pro méfeni parametra je jest€ nutné zajiSténi Casové stalosti osvétleni. JestliZe je svételny
zdroj napdjen stiidavym elektrickym proudem, na svétlocitlivou vrstvu CCD snimact dopada
pulsujici svétlo, které zpusobuje zménu amplitudy obrazového signalu. Tento jev miZe byt
potlaen vySSim vykonem tepelnych zafi¢h (napf. Zarovek), nebot dojde k vétsi tepelné
setrvacnosti vlakna. Dal§imi zptasoby odstranéni pulsujiciho svétla je pouziti stejnosmérného
zdroje ke Zhaveni Zarovek, zdroj osvétleni napdjet vysokofrekvencnim proudem nebo pouZit
vice svételnych zdroju, napajenych vicefazove.

Pii méfeni spektralnich charakteristik snimact predstavuje znaCny problém generovani
jednobarevnych svétel riznych vinovych délek. Déje se tak pomoci barevnych filtrd, jejichz
barevna sytost se obvykle pohybuje mezi 80 — 90 %.

w O

3 Parametry obrazovych CCD snimacu

Vyrobci obrazovych CCD snimact udavaji komplexni ddaje jednotlivych typt snimaca
v datasheetech. Typickym ddajem kaZzdého snimace je jeho velikost (napf. 1/2“ snimal
ICX429ALL pouzity v merené kamete), pocet horizontdlné a vertikdlné umisténych
sveétlocitlivych bodi (tedy rozliSeni u plo$nych snimacti) nebo pocet pixeld v fadku (u
fadkovych snimacu) a velikost jednotlivého pixelu. Dale vyrobci udavaji vyznam a rozloZeni
pint, blokové schéma snimace a tabulkové hodnoty parametra (vystupni saturacni napéti,
zbytkovy signdl za tmy aj.). Firma Fairchild uvadi u svych snimacu i grafické znazornéni
typickych prabéha nékterych parametrt, jako je spektralni citlivost, zbytkovy signal za tmy,
rozliSovaci schopnost a dalsi. Prace je zaméfena pfevdZné na tyto parametry.

3.1 Citlivost obrazovych CCD snimacu

Dle literatury [5] citlivost obrazovych CCD snimaci vyjadiuje strmost pievodni
charakteristiky optoelektronické transformace pro jasovy signdl. Pfevodni charakteristika je
zévislost mezivrcholové hodnoty napéti obrazového signdlu U, vystupu obrazového snimace
CCD (obrazového vystupu TV kamery) na velikosti osvétleni svétlocitlivé vrstvy snimace E.
Citlivost snimacli je zavisld na délce viny dopadajiciho zafeni, a proto je zavislost této
veliiny vyrobci uddvédna pro tzv. smluvni bilé svétlo. Mezindrodné jsou normalizovdna
smluvni bila svétla A, B, C. Pro méfeni citlivosti obrazovych snimac¢i se Casto pouZziva
standard bilého svétla A, které odpovidd umélému svétlu Zarovky, jejiz tepelny ekvivalent
barvy je T.= 2854K, prestoZe je v televizni technice standardizovano smluvni bilé svétlo C.

3.1.1 Méfeni plosSného snimace pomoci regulovatelného svételného
zdroje

Prevodni charakteristika CCD snimact prakticky linedrné stoupd az do osvétleni
fotocitlivé vrstvy blizkému saturacnimu osvétleni Eg,. Pfi saturaénim osvétleni Egy fotocitlivé
vrstvy CCD snimace je dosaZeno saturaniho obrazového napéti Uy na vystupu CCD

-15-



snimace. Vyrobce snimace ICX429ALL v méfené TV kamefe MINTRON MTV-12WI1C
uddva velikost saturacniho napéti Ug, = 1V. Tato velikost obrazového napéti CCD snimace
bude referencni hodnotou satura¢niho napéti dosaZzeného pii osvétleni Eg na vystupu TV
kamery. Porovndnim hodnoty saturaéniho obrazového napéti CCD snimace uddvaného
vyrobcem a naméfeného saturaCniho obrazového napéti na obrazovém vystupu TV kamery
bude zjiStén napétovy pienos vSech elektronickych obvodd mezi vystupem snimace a
vystupem kamery pro pfevod hodnot naméfenych na obrazovém vystupu TV kamery do
hodnot ekvivalentnich velikostem vystupniho obrazového signdlu CCD snimace.

PracoviSté méfeni prevodni charakteristiky je zndzornéno na obr. 6 a). Obr. 6 b)
zndzorfiuje pouZzity zkuSebni obrazec pro méfeni mezivrcholovych hodnot napéti obrazového
(video) vystupu TV kamery.

Snimany
obrazec

[l Tvk ‘| osc

a)

MON

b)

Obr. 6: a) Pracovisteé pro méfeni prevodni charakteristiky,
b) pouzity zkuSebni obrazec.

Zdroj osvétleni je vhodné umistit kolmo k ploSe zkuSebniho obrazce, aby bylo dosaZeno
co nejvys§i rovnomérnosti nasvétleni a nevznikaly tak redundantni jasové piechody. Cidlo
luxmetru je umisténo v rovin€ zkuSebniho obrazce. JestliZe kamera umoZiiuje automatické
vyrovnavdni citlivosti, pro méfeni je nutné tuto funkci vypnout. Rovné€Zz musi byt vypnuto
automatické nastaveni clony.

Obr. 7 zndzornuje prubéh signdlu jednoho fadku CCD snimace na obrazovém (video)
vystupu TV kamery MINTRON MTV-12WI1C pii snimédni obrazce dle obr. 6 b). Nizké
trovné signdlu zndzorfiuji snimani Cernych pruhti zkuSebniho obrazce, vysoka tdroven je
ekvivalentni bilé ploSe obrazce.

Na obr. 7 je patrnd nerovnomeérnost nasviceni v krajnich Cdstech zkuSebniho obrazce,
ktera se v oscilogramu projevuje poklesem ¢i rastem drovné vystupniho obrazového signélu
tam, kde by drovenn méla byt konstantni. Pfi méfeni je tedy nutno jeden kurzor osciloskopu
nastavit na nejniz§i zobrazovanou udroven signdlu (odpovidajici Cerné barvé zkuSebniho

Vv

obrazce) a druhy na nejvyssi dosaZzenu droven.
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Obr.7:  Prabéh vystupniho obrazového signélu jednoho fadku CCD snimace
ICX429ALL na obrazovém vystupu TV kamery MINTRON MTV-12W1C
(tine=20ms, 0y =25°C).

Nameétfend hodnota saturaénitho napéti na obrazovém vystupu TV kamery byla
Urysat = 575mV. Porovndnim této hodnoty a hodnoty saturacniho napéti obrazového signélu
CCD snimace ICX429ALL uddvaného vyrobcem (Uccpsat = 1V), byl zjistén napétovy prenos
K = 1,739. Po dpravé nameérenych mezivrcholovych hodnot signdlu Uy, na obrazovém
vystupu TV kamery napétovym pienosem K je dosaZeno hodnot ekvivalentnich vystupnimu
obrazovému signidlu CCD snimace. Na obr. 8 je zobrazen prubéh vystupniho obrazového
signdlu Ury, TV kamery a ekvivalentni prubéh vystupniho obrazového signialu Uccp, CCD
snimace.

UO T1,2
[V]
U ! J:
CCDsat /:
1
0,8 '
Vo ¥
0,6 - }
UTV%at :
1
0.4 |
/ Urvo
0,2
. / ‘ E

0 20 40 60 80 100 120 140 st 160 180 200
—>
E [Ix]
Obr. 8: Prevodni charakteristika CCD snimace ICX429ALL (= 20ms, 0y= 25°C).

Prevodni charakteristika by méla mit hladky linearni priabéh. Drobné zvinéni je zptusobeno
nepiesnosti pfi meéreni. Zvoleny software na zpracovdni naméfenych hodnot rovnéZ nenabizel
pozadované proloZeni bodu.
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Tab.1: Naméfené hodnoty prevodni charakteristiky ploSného CCD snimace
ICX429ALL (¢ = 20ms, Oy = 25°C).

E [Ix] 0 20 40 60 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180
Urve [V] 0 [0,083|0,1610,2520,330|0,425|0,483 10,560 | 0,575 | 0,575
Uccpo [V] 0 [0,1440,2800,438 0,574 10,739 0,840 | 0,974 | 1,000 | 1,000

3.1.2 Méreni plosSnhého snimaée pomoci obrazce ve stupnich sedi

Metoda spociva v pouziti zkuSebniho obrazce ve stupnich Sedi s linedrnim pfechodem
z Cerné barvy do bilé. Vystupni obrazovy signdl U, tedy nebude zdvisly na osvétleni obrazce,
ale na stupnich Sedi, které lze zjistit ve vétSiné€ grafickych softward pomoci histogramu viz
obr. 9. Anglické pojmy na obr. 9 pochdzeji z pouzitého softwaru Photoshop. Pracovisté je
totozné s predchozim pro méteni bez pouziti luxmetru.

Oscilogram pii snimdni zkuSebniho obrazce zobrazuje pifimo pfevodni charakteristiku, viz
obr. 10. Vyhodou této metody je mozZnost pouziti i u TV kamer, u kterych nelze vypnout
automatické nastaveni citlivosti a clony, protoZe osvétleni zkuSebniho obrazce zustiva
konstantni.

— Channel: | Gray |il e
B 200
Mean: 223.80 Level:
Std Dey: 1.88 Count:
Median: 224 Percentile:
Pixelz: 176000

Obr. 9: Histogram pro méfeni stupiit Sedi.

Z obr. 10 je patrné, Ze bylo dosaZeno témér stejného prabehu jako na obr. 8. Nizké trovné
vystupniho obrazového signdlu TV kamery zndzorfiuji tmavé odstiny zkuSebniho obrazce,
vysokd droven predstavuje bilou barvu. Oscilogram zndzorfiuje i drobnou nelinearitu v nizké
trovni obrazového signalu, coz je zpisobeno malym svételnym zafenim odraZzenym na
svétlocitlivou vrstvu CCD snimace i od ¢erné barvy zkuSebniho obrazce.

Doba trvani jednoho fadku normy CCIR D je 7, = 52us a lze tedy pomérné€ presné zjistit,
jakému Casovému useku odpovidaji ekvivalentni hodnoty stupriti Sedi zkuSebniho obrazce.
Vyslednd charakteristika tedy bude vyjadfovat zdvislost mezivrcholovych hodnot vystupniho
obrazového signdlu TV kamery na zmén¢ odstinu ve stupnich Sedi.
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Obr. 10: Prabéh vystupniho obrazového signélu jednoho fadku CCD snimace
ICX429ALL na obrazovém vystupu TV kamery MINTRON MTV-12W1C
(tine= 20ms, Oy = 25°C, E = konst.).

3.1.3 Méreni fadkového snimace pomoci regulovatelného svételného
zdroje

Jelikoz meéfeni faddkového snimace CCD151 probihalo na samotném snimaci umisténém
na zkuSebni desce, nebyl pouZit zkuSebni obrazec jako u méfeni ploSného snimace v TV
kamefe, ale nizkd droveinl vystupniho obrazového signdlu byla zajiSténa zakrytim Césti
snimace neprasvitnou destickou, pfiloZzenou co nejblize svétlocitlivym bodim, tzn. na
ochranné sklicko snimace. Principidlni ndkres pracovisté pro métfeni prevodni charakteristiky
jena obr. 11.

LXM L
svetelné
ffldkOV}/’ zéateni
snimacd — -
CCD151 T —
neprusvitna T E_
desticka — [~ — REF
-—
svétlocitlivé //ZI —
. v —
body snimace . OSC
U,

Obr. 11: Principidlni ndkres zapojeni pracovisté pro mefeni pfevodni charakteristiky
fadkového snimace CCD151 firmy Fairchild.
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Pti méteni bylo svételné zéareni o intenzité E z regulovatelného svételného zdroje snimano
pouze velmi malou plochou. Plochu tvofilo 3456 svétlocitlivych bodi o rozmérech 7um x
7um umisténych v jednom faddku. Méfeni tedy neovliviiovala nerovnomeérnost nasviceni, jako
tomu bylo u plo$ného snimace, nebot na ploSe 7um x 25mm (délka fadku svétlocitlivych
bodil) se nemuze vyraznéji projevit.

Vyvojovd deska vyrobce umozZiiuje nastaveni doby integrace ndboje. Pfevodni
charakteristika snimate CCD151 byla méfena pro doby integrace finy = 2ms, Sms a 7ms.
Nameétené hodnoty jsou uvedeny v tab. 2 a ndsledné graficky zpracovany na obr. 12.

Tab.2: Nameéiené hodnoty pfevodni charakteristiky fddkového snimace CCD151
(6p=25°C).

E [Ix]

U, [V] (tint = 2ms)
U [V] (fint = Sms)
U, [V] (tint = Tms)

20 40 60 80 100 | 120
0,180 0,430 | 0,740 | 1,010 | 1,243 | 1,253
0,340 | 0,750 | 1,191 | 1,253 | 1,253 | 1,253
0,580 | 1,190 | 1,253 | 1,253 | 1,253 | 1,253
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Obr. 12: Pievodni charakteristika fadkového snimace CCD151 (6y = 25°C).

Z obr. 12 vyplyvé zavislost strmosti prevodni charakteristiky na dobé& integrace ndboje.
Dle teoretickych predpokladu je tato zavislost linearni, coz bylo méfenim potvrzeno. Pfi
intenzité osvétleni napt. E = 201x (jeste se u zadného prubéhu neprojevuje vliv saturace) je z
obr. 12 i zhodnot tab. 2 patrnd linedrni zavislost, kdy s rostouci dobou integrace niboje
linearné roste i velikost vystupniho obrazového signélu snimace CCD151. Pii malych dobach
integrace ndboje je tedy saturacniho vystupniho obrazového napéti dosazeno pozdéji a u
dlouhych dob integrace je saturace dosazeno difive. V praxi je dlouhd doba integrace (dlouhd
doba expozice) pouzivdna napt. pfi nocnich snimcich, kdy vysledny obraz poté obsahuje
mnohem vice detaili. Naopak kratka doba integrace naboje (kratka expozice) se pouziva pfi
dobrych svételnych podminkach (napf. za jasného pocasi), aby ve snimané scéné€ nevznikaly
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tzv. ,pfepaly.” Ty jsou zpisobeny dosazenim saturacnitho napéti vystupniho obrazového
signdlu.

RovnéZz byl u tohoto snimace ovéfen fakt, Ze pfevodni charakteristika linedrn€ stoupd
s rostouci intenzitou osvétleni E az k hodnotdm blizkym saturaCnimu napéti vystupniho
obrazového signdlu U, stejné, jako tomu bylo u plo§ného snimace ICX429ALL méfeného na
obrazovém vystupu Cernobilé digitidlni TV kamery.

3.1.4 Pouzité méfici pristroje, vybaveni

e TVK digitalni kamera MINTRON MTV-12W1C s meéfenym CCD snimacem
SONY ICX429ALL,
OSC osciloskop,
LXM luxmetr,
MON monitor (TV pfijimac),
REF halogenovy reflektor s elektronickym reguldtorem napéti,
vyvojova deska se zabudovanym fddkovym snimaem CCD151 firmy Fairchild,
zkuSebni obrazce -svisly erny pruh na bilém pozadi,
-linedrni pfechod z Cerné do bilé barvy,

neprusvitnd desticka,
e odpor 75Q pro impedancni ptizpisobent,
e propojovaci vodice, rozboCovaci ,, T* Clen.

3.1.5 Zhodnoceni vysledku

Meétenim citlivosti ploSného CCD snimace ICX429ALL firmy SONY na obrazovém

vystupu TV kamery neni mozné piimo dosdhnout vystupnich obrazovych hodnot signilu na
CCD snimaci, neni tedy ani moZzné oveéfit si saturaéni napéti na vystupu CCD snimace,
uddvané vyrobcem. Vyrobcem uddvand minimdlni hodnota saturacniho napéti snimace je
Usy = 1V. Z této teoretické hodnoty saturacniho napéti vystupniho obrazového signdlu CCD
snimace a saturacniho napéti zmeéteného na obrazovém vystupu TV kamery byl stanoven
napétovy prenos vnitinich obvoda kamery K = 1,739. Pfi vyndasobeni nameéfenych hodnot
vystupniho obrazového signdlu Ury, napétfovym pienosem K bylo dosaZzeno teoretickych
hodnot vystupnitho obrazového signdlu CCD snimace ICX429ALL. Vznikld pfevodni
charakteristika je tedy pouze teoretickd a méfeni pouze priblizné. Tim, Ze vyrobce neuddva
rozmezi hodnot saturaéniho napéti snimace, nelze stanovit ani moznou odchylku tohoto
méfeni.
Proto by bylo moZné pouZiti relativni stupnice mefeni vystupniho obrazového signélu, kdy by
hodnota vystupniho obrazového signdlu Ury, TV kamery byla v poméru se saturacni
hodnotou Usy tohoto signédlu. Vznikla relativni prevodni charakteristika by platila pro dany
snima¢, bez nutnosti pfevodu vystupnich napéti pii zachovani totoZného prubéhu jako s
konkrétnimi hodnotami vystupnich signald.

V piipadé druhého snimae CCDI151 firmy Fairchild, umisténého na vyvojové desce
vyrobce, bylo mozné mefit konkrétni hodnoty vystupniho obrazového signdlu snimace. Firma
Fairchild udavd pomérneé Siroké rozmezi saturacniho napé€ti vystupniho obrazového signilu
snimace a to od 1V do 3V pii typické hodnoté 2V. Na méfeném snimaci bylo dosazeno
hodnoty Uy = 1,253V, tedy hodnoty blizici se dolni hranici uddvané vyrobcem. V obr. 12
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jsou zobrazeny prubéhy prevodni charakteristiky pro tfi rizné doby integrace. Je patrné, Ze pii
konstantnim osvétleni E roste linedrn€ s dobou integrace i, 1 velikost vystupniho obrazového
signédlu snimace U,.

Tim, Ze byly méfeny konkrétni hodnoty vystupniho signdlu CCD snimace a zmétené
saturacni napéti spadalo do rozmezi uddvaného vyrobcem, bylo dle mého ndzoru méteni
pomé&rné presné.

U obou metod méfeni dvou riznych obrazovych CCD snimaci se potvrdil teoreticky
ptedpoklad, Ze pfevod nédboje @, nahromadéného pii expozici CCD snimace, na vystupni
obrazovy signdl U, je prakticky linedrni aZ do hodnot saturacnich osvétleni Eg, fotocitlivé
vrstvy snimace.

3.2 Spektralni citlivost

Dle literatury [5] je spektrdlni citlivost obvykle definovdna jako zdvislost vystupniho
napéti snimaCe U, vztazeného k ploSné hustoté zarivé energie As na vilnové délce A
dopadajiciho zafeni v pdsmu vlnovych délek 350nm az 1200nm. Nékdy vSak vyrobce uddva
jen relativni zavislost na vlnové délce v rozmezi asi 300nm aZ 800nm, jak zndzoriiuje obr. 13
viz [6] pro obrazovy CCD snima¢ CCD151 od firmy Fairchild. Pribéh spektralni citlivosti
firma Fairchild uddva pro srovnavaci bild svétla B, C (viz obr. 13), pfipadné i pro svétlo A.
Vyrobce meéfeného obrazového snimafe ICX429ALL v TV kamefe MINTRON MTV-
I12WI1C firma SONY tuto charakteristiku v relativni mite udav4 také, ale u charakteristiky je
dodéno, Ze neni zahrnut vliv svételného zdroje. Pribéh charakteristiky spektralni citlivosti je
vSak velmi podobny a téméf nezdvisly na typu obrazového snimace a jeho vyrobci. Prubéh
namétené spektralni charakteristiky tedy bude mozné srovnat i s pribéhem charakteristiky
jiného snimace, nebot prubéhy jsou zdvislé predev$im na materidloveé-technologickych
vlastnostech snimacu.

A, [%] Tmo Ve N

o~
80 14 \~~ /"

" / V.

/ “}
o] ! ‘\\
300 400 500 600 700 800
—>
A [nm]

Obr. 13: Spektrilni charakteristika pro bild svétla B (—) a C (---) fddkového snimace
CCDI151 firmy Fairchild (pfevzato z [6]).
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3.2.1 Problematika zdroje osvétleni a barevnych filtra

Pouzity typ zdroje osvétleni zkuSebniho obrazce pfimo ovliviiuje tvar spektralni
charakteristiky, nebot’ rizné zdroje osvétleni obsahuji riizné spektralni slozky, coZ je patrné i
zobr.13. S dostupnym laboratornim vybavenim nelze pfesné dosdhnout mezindrodné
normalizovaného smluvniho bilého svétla A, B, nebo C. Pro méfeni je nejvhodné&jsi pouziti
osvétleni odpovidajictho umélému svétlu Zarovky.

Pro meéfeni spektrdlnich charakteristik ploSného CCD snimace ICX429ALL firmy SONY
a fddkového snimace CCD151 firmy Fairchild byly pouZity barevné filtry o vilnovych délkich
v rozmezi 400nm aZz 700nm (rozmezi viditelného spektra). U kazdého barevného filtru je
uvedena vlnové délka zareni, kterou filtr propousti.

3.2.2 Metodika méfeni plosSného CCD snimace

Meéfteni spektrdlni charakteristiky CCD snimace ICX429ALL firmy SONY probihalo na
totoZzném pracovisti jako na obr. 6 a). PouZit byl i shodny zkuSebni obrazec obr. 6 b), ktery
byl osvétlen konstantnim svételnym zdfenim E. Zména vinové délky zdreni dopadajicitho na
fotocitlivou vrstvu snimace byla ovliviiovana barevnymi filtry, umisténymi pfed objektivem
TV kamery MINTRON MTV-12WIC. S dopadajicim svételnym zafenim o razné vinové
délce 4 (omezené na viditelné spektrum) se meénila mezivrcholovd hodnota vystupniho
obrazového signdlu snimace. ProtoZe vystupni obrazovy signdl byl méfen na obrazovém
(video) vystupu TV kamery, jsou vysledky uvedeny v relativni mife podobng, jako zndzoriuje
obr. 13. Vyhodou tohoto vyjadfeni vysledkt je dosazeni stejného pribéhu spektralni citlivosti
na obrazovém vystupu CCD snimace i vystupu TV kamery bez nutnosti prepoctu napf.
pomoci saturacniho napéti snimace Uy, Pro spektrdlni charakteristiku je dilezity pravé
prubéh zavisly na zméné vinové délky 4, nikoliv vyjadfeni absolutnich hodnot.

Nejvyssi hodnoty mezivrcholového vystupniho obrazového signdlu Ugnax = 356mV bylo
dosazeno pii vlnové délce svételného zareni 4 = 580nm. Pomérem mezivrcholovych hodnot
signdlu U, na ostatnich vlnovych délkdch a této maximdalni hodnoty Uymax bylo dosazeno
hodnot vysledkt Uer v relativni mife, kde je absolutni hodnota Upm.x ekvivalentni i
maximalni hodnot€ relativni U,gmax. Nameéteny prabeh spektralni citlivosti v relativni mife je
zndzornén na obr. 14, hodnoty méfeni uvadi tab. 3.

Tab.3: Nameéfené hodnoty spektrélni citlivosti ploSného obrazového CCD snimace
ICX429ALL firmy SONY pro Ugmax = 356mV (ti, = 20ms, 6y = 25°C,
E =konst.).
/ [nm] 400 430 500 580 640 700
U, (mV] 140 287 243 356 315 90
Ugl| -] 0,393 0,806 0,683 1,000 0,885 0,253
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Obr. 14: Spektralni charakteristika ploSného obrazového CCD snimace ICX429ALL
firmy SONY (fine = 20ms, 6y =25°C, E = konst.).

3.2.3 Metodika méreni radkového CCD snimace

Stejn€, jako tomu bylo u zapojeni pracovisSt€¢ pro ploSny snimac, tak i u fddkového
snimae CCDI151 firmy Fairchild se zapojeni pracovisté pro meéfeni spektrdlni citlivosti
nemeni, tzn. zapojeni pracoviSté odpovidd obr. 11. Zmeéna vlnovych délek zérend,
dopadajictho na tadkovy snimac, byla ovlivilovdna totoZnymi barevnymi filtry, jako u
plosného snimace. To umoZnuje srovnani prub€hti spektrdlni charakteristiky obou méfenych
snimacl a ovéfeni predpokladu, Ze charakteristiky by se mély liSit jen minimaln€. Barevné
filtry byly ptiklddany pfimo na CCD snimac.

I kdyZ u tadkového snimae CCDI151 byly meéfeny skutecné hodnoty vystupniho
obrazového signdlu snimace, vyslednd charakteristika je opét v relativni mife, nebot tak
udava spektralni citlivost i sim vyrobce snimace, firma Fairchild. Diky tomu bude jednodussi
srovndni jak nameéfené charakteristiky fddkového snimace CCDI151 s charakteristikou
uddvanou vyrobcem, tak i srovndni s nameéfenou charakteristikou ploSného snimace
ICX429ALL firmy SONY.

Samotny postup vyhodnoceni vysledkt zistava totozny, jako u metodiky méteni plo§ného
snimace. Maximadlni velikosti vystupniho obrazového signdlu snimafe Ugn.x = 469mV bylo
dosazeno pii vlnové délce zareni 4 = 580nm. Stejnym pomeérem veli¢in jako u meéfeni
spektralni citlivosti plo§ného snimace bylo opét dosazeno relativnich hodnot vysledkii Ugg.
Namétené vysledky jsou uvedeny v tab. 4 a graficky zndzorn€ny na obr. 15.
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Tab.4: Namétené hodnoty spektrdlni citlivosti fddkového obrazového snimace
CCDI151 firmy Fairchild pro Ugmax = 469mV (tiy = Sms, 6y = 25°C, E = konst.).

4 [nm] 400 430 500 580 640 700
U, [ mV] 143 356 328 469 335 126
Url|-] 0,305 0,759 0,699 1,000 0,714 0,269
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Obr. 15: Spektralni charakteristika faddkového obrazového snimace CCD151 firmy
Fairchild (¢, = Sms, 0y= 25°C, E = konst.).

3.2.4 Pouzité mérici pristroje, vybaveni

e TVK digitdlni kamera MINTRON MTV-12W1C s méfenym CCD snimacem
SONY ICX429ALL,

OSC osciloskop,

LXM luxmetr,

MON monitor (TV pfijimac),

REF halogenovy reflektor s elektronickym reguldtorem napéti,

vyvojova deska se zabudovanym fadkovym snimacem CCD151 firmy Fairchild,
zkuSebni obrazec - svisly ¢erny pruh na bilém pozadi,

neprusvitnd desticka,

barevné filtry s udanou vlnovou délkou,

odpor 75Q pro impedan¢ni prizptisobent,

propojovaci vodice, rozboCovaci ,,T* Clen.
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3.2.5 Zhodnoceni vysledku

Meéteni spektrdlni citlivosti je v praxi pomeérné velmi problematické a ve vybraném
ptistrojové vybaveni i na podminky ovlivilujici méfeni, a proto je metodika urCovani
spektrdlni citlivosti s dostupnym laboratornim vybavenim velmi zjednodusSena.

Prabéh znizornény na obr. 14 zobrazuje charakteristiku zjisténé spektrdlni citlivosti
snimace ICX429ALL firmy SONY. Od charakteristiky udavané vyrobcem se zjistény prubéh
li$i hlavné na krajich spektra, kde vyrobce udavéa citlivost pro 4 = 400nm asi 50% a pro
A =700nm 80%. Maximdlni hodnotu citlivosti vyrobce udava pro vlnovou délku 4 = 615nm.
Firma SONY vsak u charakteristiky dodava, ze uddvany prubéh nezahrnuje vliv svételného
zdroje. Vyrobcem uddvand charakteristika je tedy dle mého ndzoru jen velmi orientacni,
nebot praveé svételny zdroj hraje u spektralni citlivosti snimace dileZitou roli. Jistou odchylku
od méfeni jisté zpusobil i objektiv TV kamery s méfenym snimacem.

Protoze se u spektrdlni citlivosti (B)CCD snimaci jednd piedevSim o materidlove-
technologické vlastnosti, pravdépodobné vyhodnéjsitho srovnani bude dosazeno u prubéhu
spektralni charakteristiky ploSného snimace ICX429ALL firmy SONY, fadkového snimace
CCDI151 firmy Fairchild a udavanym typickym prabéhem spektrilni charakteristiky snimace
CCD151 pravé firmou Fairchild pro smluvni bilé svétlo C, které odpovida dennimu svétlu bez
piimého slunecniho zafeni.

Srovnanim citlivosti na odpovidajicich vinovych délkach obou snimaci nebylo dosazeno
odchylky vétsi, neZ 10% na celém rozsahu méfeného spektra. Vyjimkou byla vlnova délka
A = 640nm, kde byla odchylka az 17%. Obecné vétsich odchylek od teoretického pribéhu
dosahovaly oba snimace na vysSich vinovych délkach a opét pti vinové délce A = 640nm byly
tyto rozdily nejvétsi. Snima¢ CCDI151 se na této vinové délce 1iSil od teoretické hodnoty o
25%, u snimace ICX429ALL byla odchylka jeSt€¢ markantné&jsi, a to asi 40%. Praveé zde se
pravdépodobné& nejvice projevil pouZzity zdroj osvétleni a u TV kamery i objektiv. Jinak se
teoreticky prubéh od obou méfenych prubéht nelisil o vice nez asi 15%, coz je dle mého
nazoru odchylka pfijatelnd, vzhledem k pouZitému laboratornimu vybaveni a méficim
podminkdm.

M¢étenim tedy byla ovéfena velmi zjednoduSend metodika urCovani spektrdlni citlivosti
CCD snimaca v dostupnych laboratornich podminkach, nebot bylo dosazeno relativneé
uspokojivych vysledku.

3.3 Rozlisovaci schopnost

RozliSovaci schopnost svétlocitlivych (B)CCD snimact zavisi predev§im na hustoté, na
velikosti a rozteCi jednotlivych pixeld svétlocitlivé vrstvy. Pocet pixeli nelze zvySovat
neomezeng. Brani tomu technologické moZnosti vyroby (v dneSni dobé jsou vSak i
60Mpixelové snimace) a také Gcinnost prenosu nabojovych paketd analogovym posuvnym
registrem, viz podkapitola 1.2.1. Uginnost jednoho pfenosu nabojového kvanta g
v soucasnych snimacich (B)CCD dosahuje hodnot 74 = 0,99999. Pro registr délky n fizeny m
fazovym taktovanim dle literatury [2] plati

qn = ql ’ nqn'm . (2)
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3.3.1 Modulaéni pfenosova funkce

Literatura [4] a [5] uvadi, Ze prakticky se rozliSovaci schopnost svétlocitlivych snimacu
(B)CCD posuzuje pomoci modulacni ptenosové funkce MTF (Modulation Transfer
Function). Zavislost charakterizuje vlastnosti optoelektronické transformace pii snimdni
ostrych jasovych pfechodd. Vyrobci obrazovych CCD snimaci ji udavaji pro snimace bez
objektivu pfi raznych spektralnich charakteristikich svételnych zdroju. Modulacnich
ptenosovych funkci se vyuziva také pro vyjddieni rozliSovacich vlastnosti optickych soustav
(objektivt), optoelektronickych ménicu atd.

Modulacni pfenosovd funkce je definovana jako zdvislost relativniho obrazového signdlu
CCD snimace (TV kamery) na prostorovém kmitocCtu fp a dle literatury [5] plati vztah

U
MTF =—*=F
U (fr) 3)

oh

kde znali U,,  mezivrcholovou hodnotu vystupniho obrazového signdlu snimace CCD (TV

kamery) pfi homogennim osvétleni fotocitlivé vrstvy s intenzitou osvétleni
E < Egy pro nejnizsi hodnotu prostorového kmitoctu fp [V],

U, mezivrcholovou hodnotu vystupniho obrazového signdlu snimace CCD (TV
kamery) pfi homogennim osvétleni fotocitlivé vrstvy s intenzitou osvétleni
E < Eqy pro vys$si hodnoty prostorového kmitoctu fp [V],

fr prostorovy kmitocet, ktery udava pocet vertikdln€ orientovanych pruht
(dvojic €erného a bilého pruhu) pfipadajicich na 1mm zkuSebniho obrazce
[dvojic pruhti/mm].
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Obr. 16: Modulacni pifenosova funkce uddvand vyrobcem obrazového snimace CCD151
(ptevzato z [6]).
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Obr. 16 literatury [6] zobrazuje modulacni pfenosovou charakteristiku obrazového
snimace CCD151 pro rizné spektralni charakteristiky svételného zdroje. Z prabéhu je patrné,
7Ze modulacni pfenosovd charakteristika pro konstantni pocet dvojic pruht/mm klesa
s rostouci vlnovou délkou svételného zdreni dopadajictho na fotocitlivou vrstvu snimace.
Vyrobce udédva tuto charakteristiku v pomémé Sirokém spektru (<600nm az 1000nm).
V laboratornich podminkdch nebylo mozné dosdhnout tak velkych vlnovych délek, jako je
infracervené zareni. Méfeni je tedy omezeno na pouzité barevné filtry (viditelné spektrum) o
vlnovych délkach 4 = 400nm az 4 = 700nm.

3.3.2 Zkusebni obrazce

Specidlni zkuSebni obrazce nebo optické mfizky pro méfeni modulacni pfenosové funkce
obrazovych (B)CCD snimact dosahuji velmi velkych prostorovych kmitoctd (i
100 pruhti/mm). To je zpusobeno velikosti a vzdalenosti jednotlivych pixeld snimace.

V laboratornim meéfeni na TV kamefe MINTRON MTV-12WI1C bude pouZit zkuSebni
obrazec, ktery zdaleka nedosahuje takové hustoty dvojic pruhd na milimetr. V tomto piipade
zélezi na vzdalenosti TV kamery od zkuSebniho obrazce a jeji optické soustave. Pii méfeni by
velky prostorovy kmitocet v fadu desitek dvojic pruht na milimetr nemél vyznam. Postacujici
hodnota maximalniho prostorového kmitoctu bude i dvé dvojice pruhti na milimetr. Ukdzka
zkuSebniho obrazce pouZitého pifi méteni je na obr. 17.

Pti méteni fddkového snimae CCD151 vSak nastdvd jind situace. Zatimco u mefeni na
TV kamefe MINTRON byl zkuSebni obrazec vytisknut na papife o velikosti = A4, k méfeni
modulacni pfenosové funkce fddkového snimace bez pouZziti optické soustavy je nutny
zkuSebni obrazec malych rozméra s podstatné€ veétSim prostorovym kmitoCtem, vytisknuty na
pruhledné f6lii. Prostorovy kmitocCet zkusebniho obrazce byl limitovan rozliSenim tiskdrny a
bylo dosazeno hodnoty necelych Sesti dvojic pruhti na milimetr. Félie o délce asi 2,5cm
(délka radku svétlocitlivych bodi snimace) je ptiloZzena piimo na snimac.

N— I|i | i||LH|I
A
| il

Obr. 17: ZkuSebni obrazec pro méfeni rozliSovaci schopnosti

3.3.3 Metodika méfeni plosSného CCD snimace

Pracovisté pro méfeni rozliSovaci schopnosti je opet uvedeno na obr. 6 a). Pfed méfenim
je nutno kameru peclivé zaostfit na zkuSebni obrazec. Kontrolou je co nejmensi pokles
prubéhu oscilogramu modulacéni pienosové funkce na osciloskopu OSC. Kameru je rovnéz
nutno nastavit tak, aby hroty bilych Sipek zkuSebniho obrazce byly presné na levém a pravém
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okraji kontrolniho monitoru MON. Tim je zajiSténo, Ze doba snimdni aktivni Casti obrazce
odpovidd aktivni dobé fadku 7= 52ps.

Pti nejnizSim prostorovém kmitoctu fp bude namétena mezivrcholovd hodnota vystupniho
obrazového signdlu Uy, ke které budou vztahovdny hodnoty signdlu U, na vysSich
prostorovych kmitoctech fp viz vzorec (3). Oscilogram vystupniho obrazového signilu U, TV
kamery MINTRON MTV-12W1C je zobrazen na obr. 18.

ZkuSebni obrazec byl nasvétlen konstantnim svételnym zafenim E. Zmeéna vinové délky
zéfeni byla provddéna barevnymi filtry umisténymi pfed objektivem TV kamery. Modulacni
pfenosova funkce byla naméfena pro né€kolik vlnovych délek spektra v rozmezi 4 = 430nm az
A =700nm.

Casové relace aktivni doby trvani jednoho adku lze piepoéitat na velikost prostorovych
kmitocta jasové distribuce zkusebniho obrazce. Na obrazci jsou uvedeny prostorové kmitocty
v jednotkdch MHz. V grafech modula¢ni ptfenosové funkce je vhodné uvadét prostorovy
kmitocet v prepocCitanych rozmérech dvojic pruhti na milimetr, piipadné obéma méfitky osy.

Us
200mV/div

Ly
Wl |

10us/div

Obr. 18: Oscilogram méfeni modulacni pfenosové funkce CCD snimace ICX429ALL
na obrazovém vystupu TV kamery MINTRON MTV-12WIC (t; = 52us,
tine = 20ms, Oy = 25°C, E = konst.).

Na obr.19 je zndzornéna modulacni pfenosova funkce obrazového CCD snimace
ICX429ALL firmy SONY, naméfend na obrazovém (video) vystupu TV kamery MINTRON
MTV-12W1C, jejiz objektiv byl ve vzddlenosti / = 40cm. Je patrné, Ze rozliSeni klesd
s rostouci vlnovou délkou svételného zafeni. Urcitého rozliSeni bylo dosaZeno u hodnoty
prostorového kmitoCtu asi fp = 1 dvojice pruhi/mm. Na vysSich prostorovych kmito¢tech jiz
bylo rozliSeni prakticky nulové. U hodnoty fp = 1,233 dvojic pruhii/mm se setkdvaji prubéhy
v jednom bodé. Zde byla naméfena nulovd hodnota rozliSeni pro vSechny vlnové délky
svételného zéreni. V tomto bodé€ vSak hodnota modulacni pfenosové funkce neni rovna nulové
hodnoté€. M zde vliv Sumovy signdl obrazového signdlu CCD snimace.

Na obr. 19 je rovnéZz zndzornén pokles modulacni prenosové funkce o 3dB. Pro vSechny
vlnové délky nastal tento pokles v rozmezi prostorového kmitoctu fp = 0,6 dvojic pruhti/mm
az fp= 0,8 dvojic pruhi/mm. Nejdiive klesla modula¢ni pfenosova funkce o 3dB pro vinovou
délku 4 = 700nm, nejpozdéji pro kratkou vlnovou délku 4 = 430nm. Namétené hodnoty uvadi
tab. 5.
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Tab.5: Nameéfené hodnoty modulacni pfenosové funkce CCD snimace SONY
ICX429ALL na obrazovém vystupu TV kamery MINTRON MTV-12W1C
(tar=52us, tine = 20ms, 6y = 25°C, E = konst.).

Jg’r[l‘:lvf;’/j;fm] 0 |0,165 0,330 | 0,496 | 0,661 | 0,826 | 0,998 | 1,233
}1]113223;“, Uy/Uq [-1 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,987 | 0,885 | 0,636 | 0,260 | 0,016
?Jliogg;"mv Uo/Usn [-] | 1,000 | 1,000 | 0,986 | 0,946 | 0,825 | 0,523 | 0,175 | 0,016
?,15:82‘1‘;‘;‘, Uo/Uan [-] | 1,000 | 1,000 | 0,975 | 0,927 | 0,788 | 0,482 | 0,131 | 0,016
?,;i"ﬂ;;“mv Uy/Uq [-1 | 1,000 | 1,000 | 0,962 | 0,905 | 0,742 | 0,433 | 0,107 | 0,016
?Jllog;?mv Uy/Uq [-1 | 1,000 | 1,000 | 0,938 | 0,846 | 0,646 | 0,354 | 0,077 | 0,016

’ -\ —0—430nm
3dB--1~mmmmmmmym e ‘r'l'lx?i"' 500nm
0,6 | 580nm

‘ 640nm

04 \ \ —e—700nm

:

0
—>
0206 0411 0617 0822 1028 1233 fp [dvojic pruht/mm]
1 2 3 4 5 6 f» [MHz]

Obr. 19: Modulacni prenosové funkce CCD snimace SONY ICX429ALL na obrazovém
vystupu TV kamery MINTRON MTV-12WIC (z;; = 52us, fine = 20ms,
0y=25°C, E = konst.).

3.3.4 Metodika méreni radkového CCD snimace

M¢éteni modulacni pfenosové charakteristiky bylo uskutecnéno dle zapojeni na obr. 11.
Nebyla vsak pfiloZena neprusvitna desticka, ale zkuSebni obrazec viz kapitola 3.3.2. Samotné
meéfeni hodnot modulacni pfenosové charakteristiky bylo totozné s méfenim ploSného
snimace.
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U méfeni fddkového snimace CCD151 vSak vznikl jeden zdsadni problém, ovliviiujici
mefeni. Nad svétlocitlivymi body snimace je umisténo ochranné skli¢ko, které ma urcitou
tloustku (do 1mm). ZkuSebni obrazec tedy nebylo moZné pfiloZit aZz na svétlocitlivé body
snimace a zvySit tak strmost hran jasovych prechodl. Svételné zafeni se na ochranném
sklicku rozkladalo a vyraznym zpusobem prodluzovalo délky nastupnych i sestupnych hran
signdlu. Z tohoto diivodu méfeni probihalo pfi velmi nizké intenzité osvétleni E, nebot u
vetSich intenzit svételného zafeni se jasové prechody v signdlu ,,slily* a nebylo tak mozné
méfit vibec.

0
; )
0,947 1,889 2,836 3,778 4,724 5666 fp [dvojic pruhid/mm]
4,6 9,2 13,8 18,4 23,0 276  fp [MHz]

Obr. 20: Modulaéni ptenosova funkce fddkového snimace CCD151 (¢ = 2ms,
0y=25°C, E = konst.).

Tab. 6: Nameéfené hodnoty modulacni pfenosové funkce fddkového snimace CCD151
(tine= 2ms, Op= 25°C, E = konst.).

Jg’r[l‘:lvf;’/j;fm] 0 |[1,178 | 2,384 | 3,590 | 4,768 | 5,666
}1]11322:;1‘, Uy/Ugy [-]1 | 1,000 | 0,879 | 0,631 | 0,518 | 0,361 | 0,270
@:i“gg;“mv UoUg [-] | 1,000 | 0,860 | 0,614 | 0,500 | 0,341 | 0,255
?,15:822;“,,“, UdUg [-] | 1,000 | 0,851 | 0,608 | 0,459 | 0,324 | 0,243
?,;i"ﬁ?;“nw UdUg [-] | 1,000 | 0,733 | 0,549 | 0,433 | 0,317 | 0,217
?,11"22;“mv UUg [-] | 1,000 | 0,704 | 0,520 | 0,413 | 0,267 | 0,187

Nameéfend modulacni pfenosova funkce fddkového snimace CCDI51 je na obr. 20,
hodnoty uvédi tab.6. Dle obr. 20 je pokles modulaéni pfenosové charakteristiky pomerné
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velmi rychly, i kdyZz prostorovy kmitoCet nedosahuje vysokych hodnot. Rychly pokles je
zpusoben praveé nizkou intenzitou osvétleni snimace. Narozdil od méfeného plosného snimace
nebylo miizkou zkuSebniho obrazce dosazeno takového prostorového kmitoCtu, aby
modulaéni prenosovd funkce na vSech vlnovych délkich koncila v jednom bodé&. Meéfeni
modulacni prenosové funkce tedy bylo limitovdno ochrannym sklickem, které by muselo byt
odstranéno pro dosazeni korektn&jSich vysledki, a zkuSebnim obrazcem, ktery by meél mit
prostorovy kmitocet napt. desetindsobny.

Pokles charakteristiky o 3dB nastal ve vyrazné vyS$s§im rozmezi prostorového kmitoctu
(Afp = 1 dvojice pruht/mm), neZ u ploSného snimace (Afp = 0,2 dvojice pruhti/mm). Dle
predpokladii vSak tento pokles nastal ve stejném potadi vinovych délek.

3.3.5 Pouzité pristroje, vybaveni

e TVK digitalni kamera MINTRON MTV-12W1C s meéfenym CCD snimacem
SONY ICX429ALL,

OSC osciloskop,

LXM luxmetr,

MON monitor (TV pfijimac),

REF halogenovy reflektor s elektronickym reguldtorem napéti,

vyvojova deska se zabudovanym fddkovym snimaem CCD151 firmy Fairchild,
zkuSebni obrazec — jasova distribuce vertikalnich pruht s rostoucim horizontalnim
prostorovym kmitoctem,

barevné filtry s udanou vlnovou délkou,

e odpor 75Q pro impedancni ptizpisobent,

e propojovaci vodice, rozboCovaci ,, T* Clen.

3.3.6 Zhodnoceni vysledku

Na prvni pohled je patrné, Ze teoretickd modulacni pfenosova funkce na obr. 16 se 1isi
s naméfenymi na obr. 19 a obr. 20 tvarem i1 prostorovymi kmitocty.

Tvar modulacni ptenosové funkce ovliviiuje pravé prostorovy kmitoCet zkuSebnich
obrazcu, ale také vlnové délky zafeni, dopadajici na fotocitlivou vrstvu snimace. Pouzité
vlnové délky byly omezeny barevnymi filtry pouze na viditelné spektrum, ale vyrobci uddvaji
modulacni prenosové funkce i pro vlnové délky 4 = 1000nm, kterych nebylo mozné
s dostupnym laboratornim vybavenim dosdhnout.

U plosného CCD snimaCe ICX429ALL firmy SONY bylo dosazeno prostorového
kmitoctu, kdy jiZ snimac¢ hustotu jasové distribuce nerozeznd. Proto i modulacni prenosové
funkce na vSech vlnovych délkich skonCily na prostorovém kmitoctu fp = 1,233 dvojic
pruhti/mm v jednom bodé€. Jak je jiz uvedeno v podkapitole 3.3.2, pouzity zkuSebni obrazec
pro méfeni modulacni pfenosové funkce na TV kamefe nemusi dosahovat velkych
prostorovych kmitoctl, jako miizky a obrazce pro méfeni samotnych CCD snimacii, nebot’ pri
méfeni na TV kamefe je nutno zahrnout vzddlenost optické soustavy (objektivu) od
zkuSebniho obrazce, pfipadny zoom objektivu a zaostfeni. Tyto vlivy pfi méfeni modulacni
pienosové funkce samotného obrazového (B)CCD snimace nehraji roli. Z obr. 20 je proto
ztejmé, 7Ze u snimace CCD151 firmy Fairchild musel byt pouZit obrazec s mnohem vys$im
prostorovym kmito¢tem (az fp = 5,666 dvojic pruhi/mm). V praxi je pomérn¢ slozité vytvaret
obrazce, které obsahuji napt. 50 dvojic pruht/mm. Tvorba zkuSebniho obrazce pro méfeni na
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snimaci CCD151 byla omezena hlavné rozliSenim tiskdrny. Modulacni pfenosova funkce na
obr. 20 snimace CCDI151 naznacuje, Ze snima¢ na pouZitém zkuSebnim obrazci nedosédhl
takového prostorového kmitoctu, aby nerozeznal hustotu jasové distribuce obrazce.

Méteni modulacni prenosové funkce na pomeérn€ malém rozmezi vinovych délek zareni
dopadajictho na fotocitlivou vrstvu CCD snimace i tak potvrdilo predpoklad, Ze na
konstantnim prostorovém kmitoctu klesd rozliSovaci schopnost snimace s rostouci vinovou
délkou. Vyssi vinova délka zafeni zpusobuje strmé&jsi klesani modulaéni pfenosové funkce.

Presnost méfeni rozliSovaci schopnosti se nedd v tomto pfipadé jednoznacné urcit, nebot’
ani srovnani s teoretickymi hodnotami neni dost dobfe mozné z divodu vyse popsanych.

3.4 Zbytkovy signal za tmy

RuSivé signdly predstavuji nezddouci slozky obrazového signdlu obrazovych (B)CCD
snimaci omezujici jejich pracovni dynamicky rozsah. RuSivé signdly tvoii predevsSim
zbytkovy signdl za tmy, nerovhomérnost obrazového signalu pfi osvétleni a Sumové signdly.
Projekt se detailn€ zabyva zbytkovym signdlem za tmy, ktery je vyrazné zavisly na teploté a
na dob¢ integrace.

Zbytkovy signdl za tmy vznikd tepelnou generaci ndboje v potencidlovych jamach pri
pracovni teploté fp. Vyrobci uddvana hodnota zbytkového signdlu za tmy byvd obvykle
uvadéna pro teplotu 6y = 25°C.

Dle literatury [5] se zbytkovy signdl za tmy (Ups — Dark Signal) skladd ze stejnosmeérné
(Upspc — Dark Signal DC Component) a nizkofrekvenéni (Upsir — Dark Signal Low
Frequency Component) slozky. Zbytkovy signdl za tmy Ups pfedstavuje jejich superpozici.

Zbytkovy signdl za tmy vyjadiuje zdvislost vystupniho obrazového signdlu CCD snimace
na dobé integrace pfi pracovni teploté a nulovém osvétleni fotocitlivé vrstvy obrazového
snimace. Vyrobce snimace CCDI151 firma Fairchaild tento parametr uddva graficky viz
obr. 21 lit. [6].

Ups [mV]T"” P77,
7070
7
) V4
Y
V/ i
/7 asrgl ]
7 4re
V7 e
1.0 ” g
Ve T
LA
7/
4
01
01 1.0 10 100
Tint [ms]

Obr. 21: Zavislost zbytkového signdlu za tmy na dobé¢ integrace a teploté udavana
vyrobcem Fairchild obrazového snimace CCD151 (ptevzato z [6]).
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Zavislost na obr. 21 je pro snima¢ CCDI151, mize byt ale pouzita i pro srovnani
nametfenych hodnot CCD snimace ICX429ALL firmy SONY, nebot zbytkovy signdl za tmy
je predevSim materidlové-technologickd vlastnost a nijak vyrazn€ se nelisi podle typu a
vyrobce obrazového snimace.

3.4.1 Metodika méfeni plosného snimace

Meéteni ploSného snimace ICX429ALL firmy SONY probehlo na pracovisti zapojeném dle
obr. 22.

zakryti Ups
svetlocitlive T— » OSC
vrstvy snimace TVK
—» MON
TERM

Obr. 22: Zapojeni pracovisté pro métreni zbytkového signalu za tmy Ups ploSného
snimace ICX429ALL.

U TV kamery neni mozné ménit dobu integrace naboje snimace. Ta je pevné ddna dobou
tin = 20ms, coZ je doba trvani jednoho snimku TV kamery. Urfeni hodnoty zbytkového
signdlu za tmy se provadi zméfenim mezivrcholové hodnoty vystupniho obrazového signilu
TV kamery pfi zatemnéni fotocitlivé vrstvy obrazového snimace - zakrytim objektivu TV
kamery. Osvétleni snimace je tedy £ =0 1x.

Nastaveni teploty snimace pro méteni bylo provddéno pomoci termostatu. Ovéreni teploty
snimace kontaktnim teplomérem ovSem nebylo mozné. To bylo oSetfeno plsobenim
konstantni teploty na celé zafizeni po delSi Casovy interval a lze tedy predpokladat, Ze
nastavené teploty bylo dosaZeno i na obrazovém CCD snimaci TV kamery.

Nameéfené hodnoty zbytkového signélu za tmy snimace od firmy SONY obsahuje tab. 7.
Grafické zpracovani vysledkt je na obr. 24. Namétrené hodnoty na obrazovém vystupu TV
kamery bylo jesté nutné upravit pfenosem K, stejné jako tomu bylo u hodnot pfevodni
charakteristiky v kapitole 3.1.1, aby bylo dosazeno hodnot alesponi Castecné ekvivalentnich
obrazovému vystupu CCD snimace. Oscilogram na obr. 23 zobrazuje méfeni zbytkového
signélu za tmy.

Tab.7: Nameéfené hodnoty zavislosti zbytkového signdlu za tmy snimace ICX429ALL
firmy SONY (E =0 IX, fjn¢=20ms).

Op [°C] -10 0 20 50
Ups [mV] 0,4 2,6 13,0 128,0
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Us
10mV/div

t

10us/div

Obr. 23: Oscilogram zbytkového signélu za tmy CCD snimacde ICX429ALL (E = 0lx,
tine=20ms, Op=20°C).

1000
Uns [mV]T
0p=50°C
100
0pr=20°C
10
1 Opr=0°C
Opr=-10°C
0,1
—»
tini=konst

Obr. 24: Namérené zavislosti zbytkového signdlu za tmy snimace ICX429ALL firmy
SONY (E =0 Ix, tjne=20ms).

3.4.2 Metodika méieni plosného snimace

Radkovy snima¢ byl méfen na shodném pracovisti, jako je na obr. 22, pouze s rozdilem,
Ze méfeni neprobihalo na TV kamefte, ale na vyvojové desce se snimacem CCD151 Fairchild,
ktery mél zakrytu svétlocitlivou vrstvu neprusvitnou destickou.

Vyvojové deska vyrobce umoziuje i nastaveni doby integrace ndboje v pomérné Sirokém
rozmezi, ¢ehoZ je vyuZito pro potvrzeni teoretického pfedpokladu a hodnot na obr. 21, Ze
s rostouci dobou integrace t;,; roste i velikost zbytkového signdlu za tmy. Byl méfen obrazovy
vystup samotného CCD snimace, Cili u tohoto méfeni neni Zadny pfepocet ziskanych hodnot,
jako tomu bylo u snimace v TV kamefe. Timto je moZno pomémné velmi presné ovéfit
naméfené vysledky srovnanim s teoretickymi od vyrobce.

Opét byla métfena mezivrcholovd hodnota signdlu Ups, podobnég, jak zndzorfiuje obr. 23
pro ploSny snimac. Namétené hodnoty a graficky zpracované vysledky jsou uvedeny v tab. 8
ana obr. 25.
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Tab. 8: Nameéfené hodnoty zavislosti zbytkového signdlu za tmy snimace CCDI151
firmy Fairchild (£ = 0 Ix).

fint [S] 0,4 1,0 1,4 10,0 15,0
0p = 10 °C Ups [mV] ; ; ; 0.1 0.16
Op= 0°C Ups [mV] ; ; 0.1 0.6 0.9
0p = 20 °C Ups [mV] | 0,19 0.5 0.7 5.0 8.0
Op = 50 °C Ups [mV] | 23,0 60.0 85.0 ; ;
100 : : :
! —
Une " 0=50°C
[mV] -~
0p=20°C
10 /i
P
1 | L 0=0C
- -
~
o« Op=-10°C
0.1 P -/.
0,1 1 10 100
tint [ms]

Obr. 25: Namérené zavislosti zbytkového signdlu za tmy snimace CCD151 firmy
Fairchild (£ =0 1x).

3.4.3 Pouzité méfici pristroje, vybaveni

e TVK digitalni kamera MINTRON MTV-12W1C s meéfenym CCD snimacem
SONY ICX429ALL,

vyvojova deska s mérenym snimacem CCD151 firmy Fairchild,

OSC osciloskop,

MON monitor (TV pfijimac),

TERM termostat pro nastaveni teploty,

kontaktni teplomé&r pro ovéfeni teploty snimace,

odpor 75Q pro impedancni prizpisobent,

propojovaci vodice, rozboCovaci ,, T* Clen.
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3.4.4 Zhodnoceni vysledku

Oba snimace byly méfeny pii teplotich —10°C, 0°C, 20°C a 50°C. Srovnidnim namétrené
zavislosti s uddvanou vyrobcem pro snima¢ CCD151 bylo dosazeno ekvivalentnich vysledk.
Vyrobce neudava piimo hodnoty pro méfené pracovni teploty snimace, prabéh si vSak lze
odvodit. Rovné€Z u obrazového snimace od firmy SONY v TV kamefe MINTRON MTV-
12W1C bylo dosazeno prijatelnych vysledkd. Hodnoty naméfené na obrazovém vystupu
kamery je vSak nutno pfepocitat na hodnoty obrazového signidlu CCD snimace, aby bylo
dosazeno ekvivalentnich vysledkt, které lze srovnat sudaji od vyrobci. Firma SONY
numerickou hodnotu zbytkového signdlu za tmy udava totoZnou, jako je u snimace CCD151,
coZ jen potvrzuje, Ze zbytkovy signdl za tmy je materidlove-technologickd vlastnost, kterd je u
vétsiny obrazovych snimac¢t shodna nebo velmi podobna.

Odhadovana chyba metodiky méfeni by se dle mého ndzoru meéla pohybovat v rozmezi
5 = 10%. Méfeni tedy bylo pomérné piesné. Svou roli mize hrat pfesnost termostatu, pfesnost
odectu hodnot méfeni signdlu pouZzitim kurzort osciloskopu a u TV kamery i pfepocet pomoci
pienosu K do hodnot ekvivalentnich obrazovému vystupu CCD snimace. Zde mohou vznikat i
velké odchylky od skutecného vystupniho signédlu snimace.

3.5 Méieni nastupnych a sestupnych hran

Délky ndstupnych a sestupnych hran signdlu predstavuji rychlost zmény udrovné
vystupniho obrazového signidlu (B)CCD snimace na zménu jasové distribuce zdteni. To
ovSem piimo zdvisi na rozdilech svételného zafeni, kterych je pfi méteni pouzito. Méteni se
tedy zpravidla provadi pro saturani hodnotu osvétleni snimace Egy s pouZitim zkuSebnich
obrazcu, které poskytuji moznost méfit mezivrcholovou hodnotu signdlu stejn€, jako napf. u
meéfeni prevodni charakteristiky v kapitole 3.1. MazZe byt pouzit jak obrazec s bilym pozadim
a Cernymi pruhy jako je na obr. 6. b), nebo zkuSebni obrazec pro méfeni rozliSovaci
schopnosti snimace s prostorovym kmito¢tem fp na obr. 17.

Doba ndb&Znych ¢, a sestupnych # hran signdlu m4 vliv i na rozliSeni snimace, tedy i na
modulaéni pfenosovou charakteristiku snimace. Napf. z obr. 19 jasné€ vyplyva, Ze s rostouci
vlnovou délkou 4 klesd na konstantnim prostorovém kmitoctu fp rozliSeni méreného snimace.
Lze tedy i predpoklddat, Ze s rostouci vlnovou délkou zéareni 4, dopadajicitho na fotocitlivou
vrstvu snimace, poroste i doba trvani hran signdlu.

Vyrobci CCD snimact vétSinou hodnoty doby ndbézné a sestupné hrany neuvadeéji.
M¢éfteni vSak Ize ovéfit pomoci pfibliZzného vztahu dle literatury [5]

- 0,35 , )
fhekv
kde znadi ¢, dobu trvani ndb&Zné hrany signélu [s],

Jfhekv  ekvivalentni horni mezni kmitocet [Hz].

Tento vztah ov§em plati pfesn€ pouze pro dolni propusti prvniho fadu.
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3.5.1 Metodika méfeni ploSného CCD snimace

M¢éteni doby ndstupnych 7. a sestupnych # hran signdlu ploSného snimace ICX429ALL
firmy SONY zabudovaného v TV kamefe MINTRON MTV-12W1C probihalo na pracovisti
viz obr. 6 a). Byl pouZit zkuSebni obrazec se zménou jasové distribuce pro méfeni rozliSovaci
schopnosti na obr. 17. Zména vinové délky zafeni byla opé&t provddéna pomoci barevnych
filtr umisténych pfed objektivem TV kamery. U méfeni bylo pouzito barevnych filtra
stejnych, jako u pfedchozich méfeni, tedy v rozmezi vlnovych délek viditelného spektra

A =430nm az /4 = 700nm.

Pred samotnym méfenim je nutné objektiv TV kamery dokonale zaostfit na zkuSebni
obrazec, jinak by se doby trvani hran vyrazné prodluZzovaly a méfeni by nemélo vyznam.
Nabézné a sestupné hrany byly méfeny zndmym zpusobem, tedy doba ndb&zné hrany #, (resp.
sestupné hrany #) od 10% do 90% jeji celkové velikosti. Naméfené hodnoty uvdadi tab. 9.

Naméfené prabéhy jsou zobrazeny na obr. 26.

Tab.9: Nameéfené doby ndbéZnych a sestupnych hran plosného snimace ICX429ALL
firmy SONY (E = Egy, tine= 20ms, 6= 25°C).
/ [nm] 430 500 580 640 700
t [ns] 72 81 105 110 119
t; [ns] 60 65 70 80 85
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Obr. 26: Mg¢éfeni ndbéZnych a sestupnych hran ploSného snimace ICX429ALL firmy

SONY (E = Es, tine=20ms, 0y=25°C).

Z obr. 26 je patrné, Ze sestupné hrany jsou oproti ndbéZznym rychlejsi. Je ale patrny i

teoreticky predpoklad, Ze doby hran s rostouci vinovou délkou rostou.




3.5.2 Metodika méreni radkového CCD snimace

Méteni snimace CCD151 na vyvojové desce probihalo dle principidlniho zapojeni na obr.
11. Pro méfeni doby hran byla pouzita i neprusvitnd desticka, nebot' pouZiti obrazce pro
meéfeni rozliSovaci schopnosti nebylo mozné. Dochdzelo k lomu svétla na ochranném sklicku
snimace (stejné jako je popsano v kapitole 3.3.4) a k vyraznému prodlouZeni dob ndstupnych i
sestupnych hran. Pfi pouziti neprisvitné desticky bylo dosaZzeno mnohem rychlejsich
prechodu.

Barevné filtry byly pfiklddany pfimo na fadkovy snima¢ CCDI151. Meéfeni hodnot
probihalo zptisobem totoZnym s uvedenym pro meéfeni plosného snimace. Nameéfené hodnoty
uvadi tab. 10 s grafickym zndzornénim na obr. 27.

Tab. 10: Nameéfené doby ndbéZnych a sestupnych hran fddkového snimace CCD151
firmy Fairchild (E = Egy, fine=2ms, 6p=25°C).

4 [nm] 430 500 580 640 700
t [ns] 56 59 65 81 92
t; [ns] 50 53 60 78 85
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Obr. 27: Mg¢éfeni ndbéznych a sestupnych hran fddkového snimace CCD151 firmy
Fairchild (E = Egy, tine= 2ms, 0y=25°C).

Vlivem ochranného sklicka svétlocitlivé vrstvy nepochybné& doslo k jistému prodlouzeni
doby trvani hran. Skute¢né vysledky by tedy mély byt jesté lepsi, tedy doby hran jesté kratsi.
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3.5.3 Pouzité pristroje, vybaveni

e TVK digitalni kamera MINTRON MTV-12W1C s meéfenym CCD snimacem
SONY ICX429ALL,

OSC osciloskop,

LXM luxmetr,

MON monitor (TV pfijimac),

REF halogenovy reflektor s elektronickym reguldtorem napéti,

vyvojova deska se zabudovanym fddkovym snimaem CCD151 firmy Fairchild,
zkuSebni obrazec — jasova distribuce vertikalnich pruht s rostoucim horizontalnim
prostorovym kmito¢tem, neprusvitnd desticka,

barevné filtry s udanou vlnovou délkou,

e odpor 75Q pro impedancni ptizpisobent,

e propojovaci vodice, rozboCovaci ,, T* Clen.

3.5.4 Zhodnoceni vysledku

Dle teoretickych pfedpokladi se doby nabéZnych i sestupnych hran s rostouci vinovou
délkou prodluzuji, coZ bylo mefenim potvrzeno. Rovnéz doby trvani ndb&znych hran byly pti
meéfeni vzdy delSi, neZ doby trvani sestupnych hran. U ploSného snimace ICX429ALL byl
tento rozdil markantné&jsi, nez u fddkového snimace CCD151. Potvrdil se i pfedpoklad, Ze na
mefeném fddkovém snimaci by doby trvani hran meély byt kratSi neZ na ploSném snimaci,
umisténém v TV kamefe, z duvodu vétsitho rozliSeni snimace a méfeni na samotném snimaci.

Nepodaftilo se mi najit, Ze by alespori jeden z vyrobci obou snimaci uvadeél doby trvani
mefenych hran. Provedenim vypoctu dle ptibliZzného vzorce (4), naptf. pro vlnovou délku
A =700nm, vS§ak dostaneme alespon teoretickou hodnotu doby trvani ndbézné hrany. Ta je pro
snima¢ ICX429ALL ¢ = 116ns a pro snima¢ CCD151 1 = 60ns. Zatimco u snimace
ICX429ALL tato hodnota odpovidd namétrené, u snimace CCD151 se hodnoty liSi o 32ns.
Takto velkou odchylku zpusobuje pravé lom svétla na ochranném sklicku snimace.
Odstranénim ochranného sklicka by se zkuSebni obrazec (pfip. neprasvitna destic¢ka) mohl
ptiloZit aZ na svétlocitlivé body. Tim by se tento vyrazny rozdil sniZil a bylo by s nejvetsi
pravdépodobnosti dosazeno stejné presnosti, jako u ploSného snimace ICX429ALL. Chybu
mefeni bych odhadl do 5%.
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4 Zaver

Bakalarska prace obsahuje popis zakladnich parametrti obrazovych (B)CCD snimacu. U
kazdého parametru je uvedena jeho podstata a veli€iny, které ho ovliviiuji. Nékteré veliCiny je
nutno potlacit (resp. zduraznit) a to je v urcitych pfipadech v dostupnych laboratornich
podminkach slozité, nebot se jednd o kombinaci pone€kud ndrocnych optickych a
elektronickych méfeni.

V bakaléiské praci byly mefeny dva obrazové snimace CCD. PloSny obrazovy snimac byl
umistén v Cernobilé digitdlni TV kamete, fddkovy na vyvojové desce vyrobce. Metodika
méfeni parametrd byla velmi zjednodusena kvuli absenci slozitéjSich optoelektronickych
meéficich zafizeni a také byla situace komplikovdna nutnosti provadét méfeni i na obrazovém
(video) vystupu TV kamery. VSechna provddénd meteni tedy byla v podstaté experimentalni a
mefenim byl spiSe oveéfen pfedpoklad, Ze parametry obrazového snimacde lze na zédkladé
zjednodusSujicich predpokladt s dostupnym laboratornim vybavenim méfit na jeho obrazovém
vystupu a po urcité ipravé metodiky i na obrazovém (video) vystupu TV kamery. Srovndnim
naméfenych tdaji obou snimact s teoretickymi, udavanymi vyrobci, bylo mozné u vétSiny
meéfeni stanovit i pfesnost, resp. chybu, se kterou bylo méfeni provdadéno, coZ umoznilo i
diskusi dosazenych vysledka a alespon ¢astecné urCeni miry jejich relevance.
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Seznam pouzitych zkratek

As
BCCD
CCD
E

Eax

Shekv
FIT

e

FT
HD
IT

K

)
LXM
MIS
MON
MTF
OSC

qi

REF
RGB

lay

Lay
TERM
It

fint

Iy

Lsat

TV
TVK
Uccpo
UCCDsat
Ubs
Upspc
UpsLr
Ur

Us,

Uoh

U oi
Uornax
U oR
Uoanax
U:

Usat

Uy

z4fiva energie

Burried CCD

Charge Coupled Device
spektrdlni hustota zafeni
saturacni osvétleni

ekvivalentni horni mezni kmitodcet

Frame Inter Line Transfer

prostorovy kmitocet

Frame Transfer

High Definition

Inter Line Transfer

napétovy prenos

vzdalenost

luxmetr

Metal Insulator Semiconductor

monitor

Modulation Transfer Function

osciloskop

naboj

nabojové kvantum

naboj v registru délky n

halogenovy reflektor

Red, Green, Blue

spektrdlni citlivost snimace

doba akumulace néboje

aktivni doba fadku

termostat

doba trvani sestupné hrany

doba integrace

doba trvani ndb&zné hrany

doba vzniku saturace

televizni

televizni kamera

vystupni obrazovy signidl CCD snimace

saturacni napéti na obrazovém vystupu CCD snimace
zbytkovy signdl za tmy

stejnosmeérnd slozka zbytkového signdlu za tmy
nizkofrekvencni slozka zbytkového signélu za tmy
napéti na fotoelektrodé

vystupni obrazovy signal

vystupni obrazovy signdl pro nejniz8i hodnotu prostorového kmitoc¢tu
vystupni obrazovy signdl i-t€ho vzorku

maximdlni hodnota vystupniho obrazového signalu
vystupni obrazovy signdl v relativni mite
maximalni hodnota vystupniho obrazového signalu v relativni mite
souhrnny rusivy signél

saturacni obrazové napéti

Sumovy signal
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Ur fidici signdl

Urvo vystupni obrazovy signdl TV kamery

Utysat saturacni napéti na obrazovém vystupu TV kamery

Ux napéti na transportni elektrodé

Mg t¢innost ndbojového kvanta registru délky n fizeného m faizovym taktovanim
0o teplota snimace

Op pracovni teplota

A vlnova délka
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