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Uvod

Maticové detektory optického zafeni si za dobu své existence nasSly uplatnéni
ve velkém mnozstvi obord. V této bakalarské praci jsou probirany vlastnosti specialnich
presnych kamer pro méfeni slabych zdroji svétla, které diky svym vlastnostem vyrazné

posunuly moznosti astronomil.

Princip maticovych detektorti byl vymySlen v 60. letech minulého stoleti. Jako prvni
vmikl CMOS detektor, ktery byl ale technologicky naro¢ny na vyrobu. CCD detektory
vikly sice pozdéji, ale kvili problémiim prvnich CMOS s piili§ velkym Sumem byly diive
uplathiovany CCD. Dnes se vyuzivaji hojné¢ obé technologie, kazda ma svoje klady a zapory.

CCD (Charge-coupled device) ¢ip vznikl v roce 1969 v Bellovych laboratofich diky
vynalezcim Willardu Boyleovi a Georgi E. Smithovi, jako vedlejsi produkt pfi vyzkumu
novych pocitacovych paméti. Pivodné melo jit o vyvoj nového typu pamétového registru,
ktery se chova podobn¢ jako CCD C¢ip, ale bez ptistupu svétla [5]. O dileztosti tohoto

vynalezu hovoti i fakt, Ze za né&j dostali Boyle a Smith Nobelovu cenu [4].

CCD ¢ipy pronikly do fady obort. Nasly vyuzti v lékatstvi, v digitdlnich
fotoaparatech, webovych kamerach, digitadlnich fimovych kamerach a jsou také soucésti
tableti a telefonti. V primyslové automatizaci jsou pouzity jako vstupni médum pro fadu

meficich a fidicich aplikaci vyuzivajicich technologie strojového vidéni [5].

Technologie CMOS (Complementary Metal-Oxide—Semiconductor) cipt byla
objevena dfive, jiz v roce 1963 [14]. CMOS ¢ipy byly vyvijeny jiz piimo za u¢elem vytvoifeni

své vyuziti az o néco pozdé&ji [3].

V pocatcich CMOS snimace byly nachylnéj$i na hladinu Sumu pfi delSich expozcich
a disponovaly men$im dynamickym rozsahem [14], proto se prvni CMOS ¢ipy zacaly
objevovat Vv low-end zafizenich jako jsou webové kamery, jejichz kvalita byla nizka,
nesrovnatelna s ¢ipy CCD [13]. Vyrobcei ale dokazali tyto negativa vyresit, a tak jsou dnes
senzory CMOS vybaveny napi. profesionalni zrcadlovky nejvyssi téidy [14].



1. Charakteristika CCD

CCD je zafizeni, které premcnuje energi dopadajictho svétla na energii elektrického
signalu [2]. Nazev CCD je odvozen od pocate¢nich pismen slovniho spojeni Charge-Coupled
Device, coz v piekladu znamena zafizeni s volné vazanymi naboji. Tato elektronicka
soucastka funguje jako posuvny registr vystaveny pusobeni svétla. CCD vyuziva akumulace
naboje pomoci vnitiniho fotoelektrického jevu [4]. Obrovskou vyhodou CCD je linearni
odezva na svétlo (vyuzivano ve fotometrii) a akumulace naboje po dlouhou dobu [5].

Obr. 1: CCD &ip [4]

1.1. Struktura Cipu

CCD ¢&ip je tvofen soustavou svislych negativnich potencidlovych valli a vodorovnych
elektrod, které vznikaji diky napéti na elektrodach ¢ipu. Potencialové valy i elektrody maji
negativni naboj a tvoii spole¢né na Cipu miizku. Tato miizka vytvaii na Cipu potencidlové
studny, které zachycuji, shromazd’uji excitované elektrony a zabrafuji jejich pohybu po ¢ipu.
Pocet nashromazdénych elektronl je timérny intenzité¢ svétla a expoziéni dobé¢. Kazda
potencialova studna reprezentuje jeden obrazovy bod — pixel [5], jenz je slozen z vodivych
kontaktl dopovaného polykrystalického kiemiku na kiemikovém polovodi¢i oddéleného
izolatorem SiO2 [3].
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Obr. 2. Materialové struktura pixelu s kontakty upravujici potencial [3]

1.2. Princip ¢innosti

Cinnost CCD je popsana ve &tyfech fazich. V prvni fizi, bez piistupu svétla, jsou
odebrany volné elektrony, ¢imz se smaze piipadny piedchozi zaznamenany obraz. V druhé

fazi dochazi k expozici obrazu. Ve tieti se sejme obraz a naboj se posune pixel po pixelu

Kk vystupnimu zesilova¢i. V posledni fazi se obraz digitalizuje.

Expozice obrazu

Na elektrody se piivede kladné napéti a na CCD povolime pfistup svéthi. Vlvem
dopadu fotoni na atomy kiemiku uvnitt CCD dochédz diky vnitinimu fotoelektrickému jevu
k excitaci elektronti v polovodi¢i a jejich pfitazeni ke Kladn€ nabitym elektrodam.

Po elektronech zistavaji v polovodi¢i diry vykazujici kladny naboj, které jsou piitazeny
elektrodou na spodu CCD [2].
vstupujici

fotony
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Obr. 3: Dopad fotont na ¢ip [2]
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Obr. 4: Expozice obrazu [4]
Snimani obrazu

Po expozici obrazu nasleduje jeho snimani. V této faizi dochaz k uzavieni zavérky,
excitované elektrony jsou diky siti elektrod na svych mistech v potencidlovych studnach

a dochaz k vy¢itani zaznamenaného obrazu pixel po pixelu. Pohyb naboje v ramei celého

¢ipu Ize fidit zménou velikosti napéti na jednotlivych elektrodach. Elektrony se tak presouvaji

do mista s nejnizSim potencidlem, na elektrod¢ je vySsi napéti [5].
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Obr. 5: Vy¢itani pomoci trojfazového hodinového signalu [4]

Po uzavieni zavérky diky snizovani a zvySovani napéti na jednotlivych elektrodach
dochaz k paralelnimu posuvu naboje. Shluky elektronti z jednotlivych pixeli se posouvaji

pfes sousedni pixely smérem k vystupnimu zesilovaci [4]. Elektrony z nejnizsiho cidla
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sloupce pak putuji do sériového registru a jsou postupné posouvany az k A/D pievodniku
a vystupnimu zesilovaci. AZ jsou preneseny vSechny elektrony ze sériového registru, dojde
opét k posunu naboje v paralelnim registru a cely proces se opakuje do doby, dokud nejsou
vSechny pixely vycteny.

maskovaci paska télo CCD

Obr. 6: Pohyb naboje po CCD ¢ipu [2]

Digitalizace obrazu

Shluky elektroni doputuji K vystupnimu nabojovému zesilovaci, ktery transformuje
maly naboj odpovidajici poctu nachytanych elektronii v jednotlivych pixelech na napétové

urovné vhodné pro dalsi zpracovani obrazu [4].

Toto napéti se objevi na vystupnim pinu CCD Cipu. Elektronika kamery poté pomoci
analogové/digitalniho pfevodniku pievadi toto napéti pro kazdy pixel na Cislo, které udava
informaci 0 mnozstvi svétla naakumulovaném v kazdém pixelu. Matice téchto Cisel tvoii

datovy soubor reprezentyjici obrazek [5].

2. Konstrukce CCD

CCD kamery maji Siroké spektrum vyuziti a pro kazdou aplikaci je vhodna trochu jina

konstrukce CCD ¢ipu. Konstrukci miizeme ovliviiovat napitklad kvantovou ucinnost, ta udava

podil detekovanych a dopadlych fotonti vyjadienych v procentech [3]. Kvantovou u¢innost

muzeme ovlivnit zvolenim vhodné architektury Cipu (omezenim zastinéni Cipu elektrodami)

¢i vyrobni technologie.
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2.1. Architektura plosnych CCD

Full-Frame transfer

FF ¢ip je vystaven celou svou plochou svétln. Diky této konstrukci ma velkou
kvantovou uc¢innost, proto se nejlépe hodi k snimani velmi slabych zdroji svétla [5].
Nevyhodou této architektury je nutnost zaclonéni paralelniho registru pii vycitani
mechanickou clonou [3]. Pokud se mechanicka zavérka nepouzije, na ¢ip dopadne pii jeho
vycitani svétlo, ¢imz dojde k rozmazani obrazu. Pixely z horni ¢asti obrazu budou
exponovany delsi dobu nez pixely ze spodni ¢asti. Navic i pfi posunu potencidlovych jam

po ¢ipu bude dochazet ke kratkému zaznamu v riznych mistech matice [5].
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Obr. 7: Vyc¢itani Full-Frame transfer Cipu [6]

Frame Transfer

Frame Transfer Cipy se skladaji ze dvou paralelnich registri, jeden je vystaven svétlu

a druhy je prekryt neprthlednou vrstvou. Jakmile je expozice ukonCena, obraz je velice rychle
pienesen z registru vystaveného svétlu do druhého zastinéného paralelniho registru. Vyhodou
FT Cipt je urychleni vyéitaciho procesu z diivodu moznosti prenosu i ziznamu obrazu
soucasné a funkce elektronické zavérky, jez eliminuje nebezpeci rozmazani dopadajicim
svétlem pii digitalizaci. Elektronicka zavérka ale nedovoluje exponovat temné snimky, takze
pokud chceme temny snimek pofidit, musime kameru vybavit mechanickou zivérkou.
Problémem je také samovolné pretékani naboje U jasnych zdroji svétla do zastinéného

paralelniho registru a vysoka cena (potieba dvojnasobna plocha ¢ipu) [5].
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Obr. 8: Vycitani Frame transfer Cipu [6]

Interline Transfer

Tyto ¢ipy maji v sobé zabudovanou elektronickou zavérku. Pracuji podobné jako

FT Cipy, ale jejich zaclonénd plocha je tentokrat prokladana s aktivni citlivou plochou. Kazdy

lichy sloupec akumulyje svétlo, sudé sloupce jsou piekryty neprtihlednou vrstvou. Jakmile
expozice skonéi, liché sloupce jsou velice rychle presunuty do sudych sloupct. Ty jsou
postupné posouvany do horizontalniho registru a digitalizovany, zatimco je nacitdn novy

snimek [3].

Rozkladani aktivnich a neaktivnich sloupcti omezuje plochu vystavenou svéthy, kterou

¢ip shromazd’'uje svétlo, tim dochaz ke snizeni kvantové ucinnosti Cipu. Tento efekt mize byt

castecné potlacen pouzitim mikro¢ocek. Vyhodou Interline transfer Cipil je kratky piesun

do ukladaciho sloupce, ¢imz je prakticky eliminovano rozmazani.
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Obr. 9: Vy¢itani Interline transfer Cipu [6]
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2.2. Zpusoby vycitani CCD cipi

Interlaced read

Tato metoda je levna a vyrobné jednoducha diky zvladnuté technologii z oblasti TV
a videokamer, a proto se powziva ve vétSiné digitalnich fotoaparati [5]. Touto metodou jsou
nejprve vycteny liché a pak sudé fadky. Kamera s timto senzorem rovnéz poskytuje obraz,
kde jsou sudé i liché snimky nezavislé.

Interleaced Cipy jsou osazeny pomocnymi vycitacimi registry, do kterych se Cip vycita
nejprve po lichych tadcich a v nich postupuje, kolmo putuje zase do hlavniho registru
a nasledné opakuje stejny postup pro sudé fadky. Na konci dochdz k slozeni vSech radki.
Nevyhodou technologie je, ze vyzaduje mechanickou zivérku, a neni tak mozné pouzit extra
kratké expozicni Casy. Diky pomocnym registrim je nékdy nutné vice interpolovat mezi

jednotlivymi tadky, coz zhorsi kvalitu obrazu [7].

Progressive read

Metodou Progressive read se pfesouva naboj fadek po fadku ve sloupcich do hlavniho
posuvného registru, ktery pokracuje do zesilovace a AD ptevodniku. Po vycteni prvniho
fadku se zacne vycitat dalsi, dokud se nevycte cely Cip. Obraz se vyCitd ve vSech bunkach
soucasné. To umoziuje vySsi presnost obrazu, ostrost a také rychlost. Je mozné vyuzit
elektronickou zavérku pro extra kratké expozicni Casy. Toto feSeni je technologicky slozitéjsi,

a tedy také nakladnéj$i. Pouziva se zejména u drazSich snimact [7].

Frame read

Kombinuje oba zpiisoby vycitani IT €ipt. Nema-li byt podstatné zhorSena dynamika
¢ipu dand kapacitou kazdého pixelu, musi byt zastinéné sloupce prakticky stejné Siroké, jako
aktivni sloupce. Jelikoz u Frame read vzdy dva aktivni pixely nad sebou sdili v zastinéném
sloupci jediny pixel, mizeme ho tak z(izit na poloviéni $itku ve srovnani s aktivnim
sloupcem, presto plocha i kapacita pixelu zistavaji stejné. Timto postupem se nam zvetsi
svétlocitliva plocha, a tak se zska i lepsi kvantova G¢nnost. P vy¢itani nejsou
do zastinéného pixelu secitany pixely sousednich fadki, ale nejprve je precten lichy
ptlsnimek, piitom ndboj v sudém ptilsnimku je zachovan v aktivnich pixelech. Poté je precten

sudy ptlsnimek. Tento zplsob vyCitani vyzaduje pouziti mechanické zavérky — béhem
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vycitani lichého pulsnimku pixely sudého pilsnimku stile akumuluji svétlo. Tato architektura

¢ipu se zpravidla uziva U snima¢t pouzivanych v digitalnich fotoaparatech [5].

2.3. Vyrobni technologie

Z hlediska vyrobni technologie jde kvantovou uUcinnost zlep$it pouzitim
transparentnich elektrod, matice mikro¢ocek ¢i technologii tencenych zezadu osvétlovanych
¢ipl.

Vytvofenim malych cylindrickych ¢oéek nad kazdym obrazovym sloupcem se
dosahne fokusace svétla do oblasti citlivych na svétlo. Dopada-li svétlo pod vétSim whlem,
dochéaz vlivem odrazi ke snizovani efektivity tohoto feSeni. Velmi U¢inné je pouZti
mikrococek u skladovych sloupct IT ¢ipt. Ale 1 u Ciptt Full-Frame dokézou mikroCocky

velmi zvysit jejich kvantovou u¢innost [3].

Pro dosazeni nejvys$i mozné kvantové ucmnosti se vyuzivaji specidlné¢ tencené zezadu
osvétlované Cipy. Tato konstrukce je oznaCovana jako BI — back iluminated chip. BI ¢ipy jsou
zapouzdieny ,,vzhiru nohama®, pfichdzejici svétlo tak neni blokovano elektrodami, jez jsou
na spodni stran¢ Cipu. Prakticky celd zadni strana Cipu je tedy vystavena svétlu. Vyroba
tenCenych Cipu je velmi naro¢na, a proto jsou Cipy relativné drahé. Osvétleni zezadu také
mize zpusobovat problémy jako je napiklad vznik mterferencnich obrazcii zplisobeny

infraGervenym zafenim atmosféry [3].
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Obr. 10: Porovnani konstruk¢nich feSeni [8]
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3. CMOS technologie

Zakladnim prvkem CMOS Cipu je fotocitlivy PN nebo PIN piechod, kapacitor
a spinaci tranzistor [15]. CMOSse od CCD 1isi tim, ze ma pfevodniky z naboje na napéti
u kazdého pixelu, takze tidi a zpracovava vystupni signal na stejném Cipu. K zesilovaci se tak
trasuje jiz napétovy signal.
Digitalizace probihd na kazdé bunce zvlast, proto staci CMOS ¢ipu kratsi doba
pro pieéteni obrazu a zaroven i spotieba mnozstvi energie je mensi [15]. Jelkoz je

A/D prevodnik a dalsi elektronika pifmo na Cipu, ma CMOS nizsi kvantovou G¢innost [3].

CMOS senzory jsou podle zpisobu implementovani zesilovace do struktury cipu
déleny na pasivni a aktivni. Pasivni senzory maji zesilovace implementovany v oblasti
sloupcovych registrti, signal z jednoho sloupce je tak zesilovan jednotnym zesilenim.

U aktivnich senzorti jsou zesilovace implementovany do kazdé fotocitlivé burky, a tak
dokézou fidit zesileni signilu jednotlivych bun€k individudlné, ¢imz kpe eliminujeme
Sum [15].

CMOS je rychlejs§i, mize dosahovat vétStho zesileni s mensimi energetickymi naroky,
je imunni vi¢i bloomingu a umoziiuje vycCitat jen ¢asti matice pixeli (windowing).
Windowing umoziuje sledovat pohybujici se pifedmét. Nevyhodou CMOS je nizsi kvantova

ucinnost, niz§i dynamicky rozsah, vétsi sum. U CMOS ¢ipt nejde vyuzit binningu [3].

CMOS technologii je proto vhodné zvolit, pokud potiebujeme Usporny, spolehlivy,
flexibilni a adaptibilni snimac, jenz snese i nehostinné podminky. CCD se hodi vice

pro snimani slabych signala [3].

Tab. T1: Porovnani CMOS a CCD ¢ipu [15]

CMOS CCD

Cena
Rozméry
Spotieba
Kvalita obrazu -
Rozliseni -
Cinné plocha -
Digitalni Sum
Rychlost
Dynamicky rozsah
Moznost vyfezu

+ [+ [+
1

+|+ [+ [+]

+ 1
1

1
+

+
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4. Vlastnosti ovlivilujici pomér signalu
a Sumu

Pom¢r signalu a Sumu je kvantitativni metodou méfeni kvality dat [7]. Cilem je ziskat
co nejvetsi signal a co nejmensi Sum (cO Nejvetsi vzajemny pomer). Zvolenim optimalnich
komponent je mozno $um redukovat na minimum, s ¢imz také vyrazné naroste i pomér

signalu k Sumu.

Vysledny Sum kamery se skladd z nékolika ,dil¢ich Sumi, které se spolu scitaji.
Z technického hlediska je ovlivitovan zejména velikosti svétlocitlivych bunck a zesilenim
signalu. Obecné tedy Sum poroste, pokud se bude zvySovat citlivost Cipu (zesilovat signal),

zvétSovat rozliSeni ¢i zmenSovat rozméry Cipu [7].

Sum vznika mj. diky tepelnému pohybu &astic (temny proud), pii vyéitani CCD &ipu
(Cteci Sum), pfi zesilovani proudu zesilovatem a konverzi analogovych dat do AD prevodniku
(vyCitaci Sum). Na velikost Sumu ma v zasad¢ vliv 1 kvalita vlastniho zpracovani snimku

pomoci algoritma [7].

Temny proud

Temny proud vznika Vv pixelech vlastni ndhodnou fluktuaci naboje tepelnym pohybem
Castic krystalové miiZky polovodi¢e [7]. Tento pohyb zapfiCiuje nahodilé uvolnéni elektronu
bez pisobeni dopadajiciho svétla (fotonu). Na ¢ipu se tedy generuje naboj, i kdyz je Cip zcela
ve tm¢. Uvolnény elektron je pfitazen k expozicni elektrodé, a tim je zahrnut do svételné
expozice dané buiky, takze je vyhodnocen jako skutecny signdl dopadajictho svétla. Velikost
temné¢ho proudu zavisi na okoli teploté, architekture Cipu, velikosti pixelu a vyrobni
technologii [5].

Temny proud pfidava v jednotlivych pixelech ndhodné hodnoty s Poissonovym
rozdélenim (IliSi se buiku od burnky a expozici od expozice), takze je ho nemozné z obrazku
stoprocentné¢ odstranit [4]. Vyjadiuyjeme ho jako pocet elektronti za sekundu na jeden pixel
pii definované teploté. Roste piiblizné exponencialné s teplotou. PiestoZze jsou CCD kamery

vétSinou vybaveny chlazenim, uréitd hladina temného proudu je vzdy pittomna [11].
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Horké a temné pixely

Krome¢ temného proudu se na odchylkach ¢ipu podili 1 horké pixely (hot pixels).
Horké pixely vznikaji pfi vybuzeni elektroni z buiiky vlivem dopadu energetické castice
na Cip, €1 pii tepelném pohybu castic krystalové miizky polovodice pfi delSich expozicich.
Dochazi u nich k uplné saturaci jednotlivych pixeli [7]. Temné pixely jsou pixely Spatné

cithvé na svétlo, zistavaji pohaslé nebo na n¢j nereaguji vibec.
Vycitaci a Cteci Sum

Tento typ Sumu je charakteristicky pro dany Cip a je vyjadien v elektronech, které jsou
timto procesem vytvoteny, popiipadé zaniknou. Z Cipu tak neni mozné vycCist obraz s mensi
urovni signalu, neZ je troven Sumu, dana hodnotou e-RMs (RMs znaci smérodatnou
odchylku), bez ohledu na teplotu [5]. Vyc¢itaci Sum se sklada z ¢tectho Sumu a Sumu

elektroniky.

Cteci $um vznika pii pfenosu mezi sousednimi pixely. Ke ztratd signalu dochdz mezi
kazdym prelitim pixelu, coz miize vést k vyraznému ubytku signdlu hlavné u pixell, které
jsou na opacné strang, nez je vystup z Cipu (musi putovat dlouhou cestu k vystupu). Aby se
neztratila pfitomto prenosu veskera informace, musi jeho Uc¢innost dosahovat hranice takika
100 % [11].

Vystupni napéti Cipu je digitalizovano elektronikou kamery, ktera taktéz zavadi
uréitou uroven Sumu. Velmi dobra elektronika generuje natolik maly Sum, ze vyCitaci Sum
celého systému odpovida étecimu $umu CCD &ipu samotného. Cteci $um je vyjadfovan
Vv elektronech, zatimco Sum elektroniky je obvykle vyjadiovan jako smérodatnd odchylka
ve voltech. Kazdy vystupni uzel CCD c¢ipu je tedy charakterizovan pfevodnim pomérem
,volty/elektron®.

Ptevodovy pomér

Pfi generovani matice Cisel A/D pfevodnikem dochaz k prevadeéni elektronti
na Ciselny vystup pievodniku v ADU jednotkéch. Vystupni uzel CCD c¢ipu konvertuyje naboj
na napéti v urCitém poméru a elektronika kamery konvertuje napéti na ¢isla (ADU jednotky)
rovnéz v uréittm poméru. Vysledny pomér se pak udava v e-/ADU a urCuje kolik elektroni
zachycenych v potencidlové jame Cipu je tfeba k zvySeni inkrementu Cisla ve vysledném
obrazu [6].
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Citlivost

Citlivost je odezva detektoru na dopadajici svétlo [7]. Elektricky naboj v pixelu je
limitovan z jedné strany plisobenim vnéjSich vlivii a z druhé strany technickymi vlastnostmi
CCD a jeho bunék, které udavaji nejvyssi mozné napéti, které je builka senzoru schopna
prenést [12]. Pro velké intenzity dochaz k saturaci a detektor jiz nema linearni odezvu.
Vzhledem k tomu, Ze hladina Sumu je u CCD prvku konstantni, zvySenim citlivosti zesilenim
se zvySuje mimo uzite¢ného obrazového signdlu iSum. S rostouci citlivosti obvykle klesa

dynamicky rozsah ¢ipu [7].

Pii ovladani citlivosti ¢ipu pomoci procesoru piitadime zmeéné¢ hodnoty ADU jinou
hodnotu napéti. Jestlize hodnota napéti bude mensi (vétsi), dojde K zvySeni (snizeni) citlivosti
snimace. Pokud CCD prvek nastavime na vys$i citlivost, snizime tim jeho odstup od Sumu

a také jeho dynamicky rozsah bude mensi a obrazek bude méné kvalitni.

preteceni (_ .

vilastni
dynamicky
rozsah

sSum k

Obr. 11: Zesileni citlivosti ¢ipu [4]

Analogové digitalni prevodnik

Analogové digitdlni prevodnik klasifikuje vzorky analogového (spojit¢ho) napéti
na kazdém pixelu a prevadi je do n¢kolika diskrétnich trovni. Jelikoz je vSe zaznamenano
v bindrni soustavé logického obvodu, je pouzito pouze dvou urovni danych cislicemi 0 a 1.
Nulovému signalu napéti, a tedy i jasu, odpovida zcela &erna barva. Uplnému napéti odpovida
bila barva [7].
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Prevodnik dokaze rozli§it i mnoho mezuirovni. N-bitovy A/D pievodnik je schopen
prevést signal do 2™ rovni jasu. S rostoucim poctem bitd ale také roste naro¢nost zpracovani,
coz cely proces zpomaluje. Pfi volbé A/D pievodniku je vhodné se zaméiit zejména

na dynamicky rozsah cipu.

ADU (Analog Digital Unit) je bezrozméma mstrumentalni jednotka signalu
na vystupu A/D prevodniku. Hodnota ADU urCuje hodnotu jasu pixelu v zavislosti na poctu
trovni danych velikosti A/D pievodniku. Signal nabyva hodnot od 0 do (2”*n-1) ADU, kde
n je pocet bith A/D pievodniku (10-16). U CCD kamer to byva 65 535 ADU a u digitdlnich
fotoaparati 4095 ADU.

Dynamicky rozsah ¢ipu

Dynamicky rozsah ¢ipu je pomérem nejvétSiho a nejmenSiho mozného zachytitelného
signalu, a tedy skuteCnym rozsahem zaznamenatelného naboje (pfeveden¢ho poté na napéti)
na jednotlivych pixelech [7]. Problém s dynamickym rozsahem nastava u malych Cipu,
napiiklad v mobilnich telefonech, kde malé pixely nejsou schopny zachytit dostatecné
mnozstvi fotont, a tak i pomér nejvétsiho a nejmensiho zachytitelného signalu bude nizKy.
Velké Cipy jsou naopak schopny naakumulovat vétsi mnozstvi fotontl, proto dokazou piné
vyuzit 1 vétSich A/D pievodniki, které jsou poté schopny rozpoznat velké mnozstvi trovni

jasu.

Blooming

Dynamicky rozsah je z jedné strany omezovan vlastnim Sumem buiky a z druhé
strany saturaci. K saturaci dochaz za ptredpokladu, Ze je generovany naboj na pixel vétsi jak
jeho kapacita. Pixel je tak osvétlen takovym mnozstvim svétla, ze generovany naboj nemuize
byt uchovan v jeho potencidlové studni a elektrony za¢nou pietékat do sousednich pixeld,
dochazi tak k preteeni naboje do sousednich pixeli a rozkveteni fotografie (bloomingu),

ktery se projevuje typickymi pruhy v obraze u jasnych bodu [5].

Obr. 12: Piiklad bloomingu
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Technologii anti-blooming gate lze tomuto pietékani predejit. Velkou slabinou téchto
specidlnich elektrod urcenych k odvodu pfebytecného naboje je fakt, ze zakiivuyi
charakteristiku odezvy daleko pted dosazenim saturace, coz zpusobuje nelinedrni odezvu
(nelinearita se projevuje zejména v horni tretiné odezvy) na svétlo. Proto se nepouZzivaji
pro presné fotometrické aplikace ani u astrofotografii. Své vyuziti naopak nachazeji
u uméleckého fotografovani. V astrofotografii se K potlaceni bloomingu vyuziva misto jedné
dlouhé expozice souctu n¢kolika expozic kratSich, které jsou ve vysledném obraze

seéteny [3].
Binning

Bmnning je hardwarové sdruzovani pixell, které Ize pouzit vyhradné u CCD c¢ipt [3].
Je to schopnost slévat ndboje okolich pixeli b&hem vycitani, takZe naboj digitalizovany
ve vystupnim uzlu predstavuje soucet osvétleni pixeli slitych dohromady. Pixely je mozné
slévat v horizontalnim sméru, ve vertikdlnim sméru ¢i v obou smérech dohromady.
Maximalni pocet pixell, které je mozno slit dohromady, zpravidla zavisi na elektronice
kamery a na jejim firmware [5]. Disledky pouzti binningu jsou: zmenseni poctu
zobrazovacich elementli (rozliSeni), zvySeni dynamického rozsahu sdruzenych pixeli,
zrychleni odectu informace (zmenSeni objemu dat) a zlepSeni poméru signalu k Sumu [3].
Binning se mize provadét bud’ pfimo na Cipu nebo softwarové. Oba piistupy jsou si
rovnocenn¢ a kazdy ma své klady a zapory. Binning piimo na Cipu umoziuje redukci
nezadoucich vlivii na signal vlivem c¢tectho Sumu. Softwarovy binning zabrafuje preteceni
naboje do sousednich pixelt. Binning piimo na ¢ipu jde se softwarovym binningem
i vzajemné kombinovat. Z hlediska detekce slabych signali je lepsi pouzit binning piimo

na Cipu, jelikoz pfi slabém signalu neni pravdépodobné pretékani naboje.

5. Zpracovani obrazu

Ve vycteném surovém obraze (Raw image) jsou rizné ruSivé prvky, které souvisi
S vlastnostmi snimace (napf. temné a horké pixely). Néslednym zpracovanim obrazu se daji
potlacit temné ¢i horké pixely, nechténé¢ gradienty pozadi, redukovat Sum, obraz zaostfit
piipadné zdlraznit detaily apod. Toto zpracovani ale pozméni informace o poloze a jasnosti
objekti. Avsak existuje také zpracovani obrazu, které zlepSuje vzhled obrazu, ale zvySuje jeho

védeckou hodnotu (kalibrace obrazu). Kalibrace obrazu se sklada obecné ze dvou ¢asti,
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odecteni temného snimku a aplikace flat fieldu, tj. odezvy celé snimaci soustavy (dalekohled,
filtry, CCD ¢ipy) na rovnomérné osvétleni [5].

Temny snimek (Dark frame)

Dark frame je snimek pofizeny pii uzaviené mechanické zavérce (Cip musi byt zcela
zaclonén). Je exponovany stejnou dobu a za stejnych podminek jako raw image pii uzaviené
zavérce [11]. Dark frame se pouziva k regulaci temného proudu detektoru. Jelikoz je velikost
temného proudu za danych podminek stile stejnd ¢i velice podobnd, mize se temny snimek

od raw image jednoduse odecist, ¢imz se ziska kvalitnéjSi obraz [5].

Pro potlac¢eni ndhodnych jevl se pofidi vétsi mnozstvi dark framil, které se pak
zpruméruji a vytvoii vysledny master dark frame, ktery se pak odecte od raw image. Nejlepsi
moznosti je nasnimat polovinu dark frami pted expozici a polovinu po ni [11]. Pokud ale
elektronika kamery dokaze udrzet teplotu ¢ipu v rozmezi 0,1 °C, sta¢i k odectu pouze jediny
dark frame. Zavislost temného proudu na teploté je hlavni diivod, pro¢ astronomické CCD
kamery vyzaduji regulované chlazeni [5].

Chlazeni CCD cipta

Pii nizké teploté klesa intenzita Sumu. Z tohoto divodu se pouziva u CCD chlazeni.
Nejlepsi zplsob chlazeni je pomoci zkapalnénych plynii (nejcastéji se pouziva helium
a dusik). Toto chlazeni je ovSem dost drahé, a proto se vyuziva o néco dostupnéjsi suchy led
(pevny oxid uhlicity). Avsak nejlevnéjSi a nejpohodingjSi metodou je chlazeni Peltierovym
¢lankem, jenz pracuje na principu termoelektrického Peltierova jevu. K odvedeni ohiatého

vzduchu napomaha vétracek [11].

Aplikace flat fieldu

Snimek flat fieldu slouzi ke korekci defektti (napt. vinétace, prach na senzoru), které
zpisobuji nerovnomérné osvétleni obrazového pole, estetické kazy a nepiesnost méfeni [6].
Flat field se ziska vyfotografovanim a zprimérovanim série snimki né&jaké rovnomérné
osvétlené plochy. Je tieba dbat, aby byla konfigurace vSech prvkl aparatury stejna jako
pii fotografovani daného objektu, aby se zajistil stejny chod paprski. Expozici se voli tak,
aby se zaplnily pixely z poloviny jejich kapacity [11].
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6. Experimentalni méfeni

4

6.1. Prvky méfici soustavy

ZDROJ . SEDY CCD
o KOLIMATOR OBJEKTIV
NAPETI FILTR KAMERA

—— —— B ACKBOX

Obr. M1: Blokové schéma soustavy

Meéfici soustava se sklada z kolimatoru, testu, analyzované kamery s objektivem
a napajectho zdroje. Kolimator o ohniskové vzdalenosti 1000 mm, v jehoz ohnisku je test
Siemensovy hvézdy, ktery je osvétlen zdrojem. Pro potlaceni ruSivého wvnéjstho osvétleni
pii méfeni je sestava umisténa Ve stinném boxu (Black boxu). K prosvétleni kolimatoru je
pouzita nizkonapétova zirovka (12 V), jejiz vyzafovani je stalejsi v Case neZ u typické
zarovky na 230 V. Na vystupu kolimatoru je piipojena zkoumana CCD kamera piipojena

K pocitaci a externimu napajeni.
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Obr. M2: Fotografie méfici soustavy

V ohnisku kolimatoru je umisténa Siemensova hvézda s pravothlou modulaci (72 Ip).
Tento test je vhodny mimo jiné k urCeni rozliSovaci schopnosti optické soustavy. Pozorovatel
pfi sledovani testu vidi uprostied kruhového testu nerozliSenou Sedou oblast, jejiz prumér je
piimo imémy rozliSovaci schopnosti. NerozliSend plocha by méla byt idealné kruhova. Pokud
neni tvar nerozliSené plochy kruhovy, opticky systém je zatizen optickymi vadami

(astigmatismem).

Obr. M3: Test Siemensovy hvézdy
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Vlastnosti méfené kamery

K dispozici pro méieni mi byla kamera G2 — 4000 od spole¢nosti Moravské piistroje,
pouzivajici nizkoSumovy ,Interline Transfer CCD detektor Kodak KAI-4022. Pokrocilé
vyrobni postupy umozitujici vyrobit transparentni elektrody a mikrococky na povrchu cipu
zajistyuji absolutni kvantovou u¢innost az 55 %. Temny proud téchto Cipli je velice nizky,
takZze vysledny pomér signal/Sum je velice piiznivy [10]. K této kamefe je piipojen objektiv
0 ohniskové vzdalenosti 125 mm. Celé méfeni je realizovano pfi konstantni hodnoté clony

(clonové ¢islo 8).

Obr. M4: Kamera G2-4000 pfipojena k méficimu kolimatoru

Tab. 1 Specifikace ¢ipu KAI-4022 podle vyrobce [10]:

RozliSeni 2056 (H) x 2062 (V) pixela
Velikost pixelu 7,4 um (H) x 7,4 um (V)
Obrazova plocha 15,2 x 15,3 mm

Plna kapacita pixelu | ~40 000 e

Temny proud 40 e/s/pixel pii -40°C
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Obr. M5: Kvantova G¢innost udavana vyrobcem [10]

Elektronika kamery

Elektronika kamery obsahuje 16 bitovy A/D pievodnik s korelovanym dvojitym

vzorkovanim zajistujicim vysoky dynamicky rozsah. Vyc¢itaci Sum je limitovany pouze

samotnym CCD ¢ipem. Kamera umoziiuje kombinovat binning v obou oséach az po 4x4.

Pfi Low-noise (LN) ¢teni ma elektronika nizSi systémovy cteci Sum, ale doba stazeni obrazu

je vyssi [10].

Tab. 2: Specifikace elektroniky kamery G2-4000 [10]

Zesileni

0,4 e/ADU (1 x 1 binning)

0,8 e/ADU (ostatni binning)

Systemovy cteci Sum

7 & RMS (LN é&teni)

9 e RMS (standardni Cteni)

StaZeni plného obrazu

6,8 s (LN cteni)

5,7 s (standardni Cteni)
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Chlazeni ¢ipu

O chlazeni Cipu se stard regulované dvoustupiiové termoelektrické chlazeni s nucenym
obéhem vzduchu zajistujici pokles teploty Cipu az o 50 °C pod okolni teplotu a piesnost
regulace 0,1 °C [10].

Tab. 3: Specifikace chlazeni Cipu [10]

Chlazeni CCD ¢ipu Termoelektrické (Pelticrovy moduly)
TEC moduly Dva stupné

50 °C pod okoli maximalné

45 °C pod okoli typicky

Presnost regulace +/-0,1 °C

Max. rozdil teplot

Chlazeni horké strany | Nuceny obéh vzduchu (50 mm ventilator)

Softwarové zpracovani

Pro fizeni kamery a manipulaci se snimky jsem vyuzil program SIPS (Scientific Image
Processing System), pomoci n&jZ jsem fidil expozici, chlazeni, binning a odecital temné
snimky.

6.2. Prubéh méreni

Na zacatku méfeni je zméfena vystupni Groven osvétleni na vystupu kolimatoru. Jeji
hodnota je 10 luxt. Pro snizeni osvétleni v méfenich jsou pouzity Sedé neutralni filtry
S konstantnim uthimem pro rovnomérné ztmaveni obrazu pro vSechny vinové délky

viditeIného svétla. Pouzil jsem filtry o propustnosti 25 %, 12,5 %, 1,5 % a jejich kombinace.

Proces méfeni dale spociva Vv expozici dané¢ho testu CCD kamerou. Expoziéni Cas je
u vSech méfeni zvolen na 1 sekundu. Pii prvnim méfeni je kamera nechlazena, takze se
teplota Cipu pohybuje kolem 23,5 °C. Nejprve je exponovan temny snimek pro rizné
binningy. Dale jsou exponovany snimky pro rizné hodnoty osvétleni chipu, tj bez filtru
a s fitrem (bez a pro stejné binningy). Nasledné je Cip ochlazen Peltierovym c¢lankem a cely
proces se opakuje. Cip je chlazen postupné na teploty 20 °C, 15 °C, 10 °C, 5°C a0 °C.
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Obr. M6: Filtry s riznou propustnosti

6.3. Vyhodnoceni Sumu pomoci temnych snimkii

Pfi tomto méfeni nas zajimaji pouze temné snimky, pocitame, jak se méni pii zmené

teploty a pouziti binningu stfedni hodnota Sumu (SHS), ktera udava primémou hodnotu Sumu

jednotlivych pixeli. Naboj zde vznikd jen diky temnému proudu, vesSkery ndboj vygenerovany

na ¢ipu ma tedy charakter Sumu. Dalsim parametrem je smérodatna odchylka (SO).

Smérodatna odchylka je mirou statistické disperze. Jedna se o kvadraticky pramér odchylek

hodnot od jejich aritmetického priméru.

Tab. 4: Hodnoty dark framu u chlazené¢ kamery

Teplota

0,27 °C

5,19 °C

10,40 °C

14,88 °C

20,09 °C

24,03 °C

Sttedni hodnota Sumu [e-/s]

266,579

301,373

377,108

488,127

729,609

1029,05

Smérodatna odchylka [e-/s]

27,9014

48,4267

89,9262

151,634

287,572

452,737

Stredni hodnota Sumu [ADU]

437,015

494,054

618,21

800,209

1196,08

1686,96

Smérodatna odchylka [ADU]

45,74

79,388

147,42

248,58

471,43

742,191

Tab. 5: Hodnoty dark framu u nechlazené kamery pii pouziti binningu

Binning

1x1

2X2

3x3

ax4

Stredni hodnota Sumu [e-/s]

1029,05

277,7928

234,2717

217,202

Smérodatna odchylka [e-/s]

452,737

141,5676

116,0964

107,342

Stiedni hodnota Sumu [ADU]

1686,96

455,398

384,052

356,069

Smérodatna odchylka [ADU]

742,191

232,078

190,322

175,971
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Graf 1: Zavislost Sumovych hodnot na chlazeni kamery
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Graf 2: Zavislost Sumovych vlastnosti u nechlazené kamery pii pouziti binningu
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Graf 3: Porovnani chlazeni a binningu
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Plna ¢éara v grafu 3 ukazuje, jak se méni stfedni hodnota Sumu se snizujicim se

chlazenim. Carkovana ¢ara ukazuje zménu pii powzti binningu u nechlazené kamery (24 °C).

Z grafu mizeme vyhodnotit, Ze bude mit na snizeni stfedni hodnoty Sumu piiblizn¢ stejny

ucinek ochlazeni kamery o 20 °C jako pouzti binningu 2x2.

6.4. Méieni kontrastu testu

Meéfeni kontrastu testu je pouze doplikové méfeni. Pomoci kontrastu testovaciho

obrazce je posuzovan vliv Sumu v obraze na kvalitu pfijatého signalu. Pro vyhodnoceni

kontrastu testu jsem vyuzil programu Matlab, ve kterém jsem zpriméroval hodnoty pixeli

svétlé oblasti (Imax) a hodnoty pixeli tmavé oblasti (Imin) testu okraji vyseCe Siemensovy

hvézdy. Pro kontrast k testu pak plati:

Imax —Imin

" Imax+Imin’

Tab. 6: Hodnoty pro kontrast testu bez pouziti filtru pii zméné teploty

Teplota Cipu 15 °C 10°C | 5°C | 0°C
Kontrast 56 % 56% | 50% | 52 %
Kontrast po odecteni DF 81 % 78% | 84% | 84 %

Tab. 7: Hodnoty pro kontrast testu bez pouzti filtru pii teploté 20 °C a zmé€né binning

Binning 1x1 2x2 3x3 4x4
Kontrast 50 % 71% | 82% | 82%
Kontrast po odecteni DF 83 % 81% | 89% | 87 %

(1.1)
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Graf 4: Porovnani kontrastu pied a po odecteni temného snimku

V grafu 4 odpovidaji plné ¢ary zméné teploty a znaky pouziti binningu. Teplota ma
na kontrast testu nizky vliv. Méfeni je zatizeno uréitou chybou, a proto hodnoty kontrastu
testu s ménici se teplotou kolisaji. Z grafu je patrné, Ze odecteni temného snimku mé pozitivni

vliv na kontrast testu zejména u obrazi, ve kterych nebyl pouZit binning.

Tab. 8: Vliv binningu na kontrast testu pii chlazeni kamery na 0 °C za rizného osvétleni.

Osvétleni/binning 1x1 2X2 3x3 4x4
10Ix 0,52 0,81 0,82 0,85
2,5Ix 0,27 0,64 0,70 0,76
1,25Ix 0,13 0,41 0,45 0,54
0,15Ix 0,12 0,13 0,23
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Graf 5: Vliv binningu na kontrast testu pii teploté¢ 0 °C

Tab. 9: Vliv binningu na kontrast testu pii teploté 20 °C za rizného osvétleni

Osvétleni/binning 1x1 2X2 3x3 4x4
10Ix 0,53 0,79 0,82 0,84
2,5Ix 0,24 0,61 0,70 0,76
1,25Ix 0,11 0,33 0,47 0,57
0,15Ix 0,05 0,09 0,11
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Graf 6: Vliv binningu na kontrast testu pii teplot¢ 20 °C za rizného osvétleni

Z namétenych hodnot je patrné, Ze kdyz se bude zvySovat osvétleni, kontrast rychle
poroste. Pfi porovnani naméfenych hodnot vidime, Ze nechlazend kamera s binningem ma

na kontrast lepsi vliv nez chlazena kamera bez binningu, zejména u velmi slabych signald.



Napiiklad pii propustnosti filtru 1,5 % bez binningu byl kontrast tak maly, ze se ztratil v Sumu
i pfi ochlazeni kamery na 0 °C. Pokud je pouzit binning, tak ibez chlazeni, jsem pro tuto
nizkou hodnotu osvétleni schopen zaznamenat signal a vyhodnotit kontrast testu.

6.5. UrCeni rozliSovaci schopnosti

RozliSovaci schopnost udava minimalni vzdélenost dvou jesté rozliSitelnych bodu.
S ohledem na primarni ureni kamery (méfeni jasu hvézd) bude déle zjiStovana uwhlova
rozliSovaci schopnost, tj. elementarni thel, které sviraji dva od sebe jesté rozliSiteIné body.

Cim je men$i hodnota rozlifovaci schopnosti tim jemnéj§i detaily jsme schopni rozliit.

Urceni rozliSovaci schopnosti je v mém meéfeni pouze doplikové. Standartni je pro
vyhodnoceni kvality optické soustavy. V mém méfeni sleduji, jak se méni uhlova velikost
minimaIniho rozl§iteIného segmentu v obrazu v zavislosti na Sumu a intenzit¢ signalu.

Vypocet rozliSovaci schopnosti probiha ve tfech fazich.

V prvni fazi potfebujeme vypocitat idedlni thlovou rozliSovaci schopnost systému z.
Jestlize tje velikost strany pixelu kamery a f je ohniskova vzdalenost pouzitého objektivu,
pak plati pro dostate¢né maly uhel vztah:

7 =

]r: [rad]. 2.1)

Ve druhé fazi vypocitaime uhel odpovidajici hustoté testu Siemensovy hvézdy
na okraji v obrazové roviné snimace. K ureni periody testu odeéteme pramér D v pixelech

a pocet vyse¢i Siemensovy hvézdy. Dosazenim do vztahu ziskame pocet pixeli pftipadajicich

na jednu periodu testu:
t=—1[-1 (22)

Hledany odpovidajici thel je pak dan vztahem:
ho = z - t [rad]. (2.3)

Ve tieti faizi se urci rozliSovaci schopnost z priméru nerozliSeného stfedu hvézdy N:

Zt-N zZ1-D-N w-z-N
h = = = [rad]. (2.4)
D p-D P
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Tab. 10: Hodnoty veli¢in pro vypocet rozliSovaci schopnosti

Veli¢ina Symbol Hodnota
Velikost pixelu* r 7,9um
Ohniskova vzdalenost f 125mm
Pocet vyseci hvézdy p 72

*velikost pixelu je pfi pouziti binning rovna soucinu binningu a jeho pivodni velikosti

Tab. 11: Tabulka zavislosti rozliSovaci schopnosti na osvétleni a binningu pii teploté¢ 0 °C

RozliSovaci schopnost pii 0 °C [pRad]
Binning/osvétleni 1x1 2X2 3x3 4x4
10,00Ix 103,32 | 165,312 | 247,968 | 320,292
2,501Ix 142,065 | 196,308 | 263,466 | 330,624
1,25Ix 214,389| 211,806 | 271,215 | 330,624
0,15Ix 387,45| 382,284 | 387,45| 413,28

Tab. 12: Tabulka zavislosti rozliSovaci schopnosti na osvétleni a binningu pii teploté¢ 10 °C

RozliSovaci schopnost pii 10 °C [uRad]
Bmning/osvétleni Ix1 2x2 3x3 4x4
10,00Ix 149,814 206,64 | 263,466| 340,956
2,501Ix 206,64 | 232,47 | 271,215| 340,956
1,25Ix 258,3| 258,3| 271,215| 351,288
0,15Ix 439,11| 413,28 | 402,948| 423,612

Tab. 13: Tabulka zavislosti rozliSovaci schopnosti na osvétleni a binningu pii teploté¢ 20 °C

RozliSovaci schopnost pii 20 °C [uRad]

Binning/osvétleni 1x1 2X2 3x3 4x4
10,00Ix 206,64 | 222,138 | 286,713| 371,952
2,501Ix 258,3| 232,47 | 286,713| 371,952
1,25Ix 374,535 273,798 | 286,713| 371,952
0,15Ix 594,09| 490,77 | 449,442| 444,276
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Graf 7: Graf zavislosti rozliSovaci schopnosti na osvétleni a binningu pfi teploté¢ 0 °C
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Graf 8: Graf zavislosti rozliSovaci schopnosti na osvétleni a binningu pii teploté¢ 10 °C
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Graf 9: Graf zavislosti rozliSovaci schopnosti na osvétleni a binningu pfi teploté 20 °C
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Jak je z m&feni patrné, rozliSovaci schopnost systému klesa se slabnoucim osvétlenim
a zvysujici se teplotou ¢ipu. Nejlepsi rozliSovaci schopnosti dosdhneme pii dostate¢ném
osvétleni bez binningu, jenz ma pii dobrém osvétleni na rozliSovaci schopnost velmi
negativni vliv. OvSsem kdyz dosahneme urcit¢ urovné velmi slabého osvétleni, rozliSovaci

schopnost se diky biningu nezhorsi, ba dokonce na ni bude mit binning pozitivni vliv.

Zaver

V bakalaiské praci jsou shrnuty tskali a ptednosti dvou zikladnich typli maticovych
detektort optického zafeni CCD a CMOS €ipil. V préci jsem se snazil objasnit zakladni
princip maticovych detektorti, upozornit na specifika detektorti, vhodnost vyuziti a uskali
spojené s Sumy v detektorech. V experimentalni ¢asti byla zkoumana CCD kamera podrobena
testu, jehoz cilem bylo objasnit, jak tato kamera bude reagovat na rizné podminky méfeni.
Cilem méfeni potom bylo porovnat vliv chlazeni a binningu za rliznych Grovni osvétleni.
Hodnoticimi faktory pak byly velikost stfedni hodnoty Sumu temného snimku, kontrast

rozliSovaci schopnost testu Siemensova hvézda.

U méfené kamery je mozné dosahnout snizeni Sumu odpovidajiciho chlazeni i za
pomoci binningu. Z vysledku méfeni vyplyva, Ze binning 2x2 odpovida zméné teploty
chlazenim o 20 °C. Soucasn€ byl potvizen vyznam vyuziti temného snimku ke snizeni Sumu

v obraze. Odecteni temného snimku zlepsi odstup signilu od Sumu a tim i kontrast obrazu

arozliSovaci schopnost se bude vice blizit teoretické.
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