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SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

Princip prevodu svetelne energie na elektrickou emitovand

Vnéjsi fotoelektricky jev: 5 elektrony
pfi dopadu fotonu na povrch nékterych svétlo /
kovu jsou z povrchu tohoto materialu é /
emitovany elektrony ° 5
vyuzito u snimacich elektronek ve /
formé fotoemisni vrstvy na anodé O © o © o © o © o

Vnitrni fotoelektricky jev:

uvolnéné elektrony zustavaji v
materialu jako vodivostni elektrony fotorezistor

zejmeéna polovodiCe, v nichz jsou timto o
zpUsobem uvoliiovany elektrony = 2 €9
typicky z pfechodu PN (solarni ¢lanek)

e

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

Nipkowuv kotouc (1884):
vyuziva jeden senzor (neakumulacni princip)
pocet otvorl odpovida poctu radku

Vysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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SNIMANi OBRAZU

Snimaci elektronky

Ikonoskop (fotoemisni):

prvni Sireji vyuzivana
akumulacni princip

diskrétni pole fotocitlivych
prvka (kapacitort) se
postupné nabiji elektronovym
paprskem

za dobu jednoho snimku se
bunky ve tmé vybiji
osvétlena burka zustava
nabita diky fotoemisi

nabijeci proud inverzné
definuje osvétleni elementu

US patent
Vladimir Zworykin, 1931

Kamil Riha

Videotechnika a multimédia
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By Vladimir Zworykin (US patent 2021907, Fig. 1) [Public domain], via Wikimedia Commons from Wikimedia Commons

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii



Ikonoskop - princip: slidova desticka
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SNIMANi OBRAZU

Snimaci elektronky

Kamil Riha

Videotechnika a multimédia

slidova desticka s rastrem stifbrné granule

signalova
elektroda

fotosenzitivnich granuli - pixela
bunka ze stfibra s vrstvou cesia
sttibrna signalova elektroda
elektronové délo dodava bunkam vychylovaci civky —ae
konstantni mnozstvi ndboje elekggﬁov‘é —
svétlo emituje naboj, ktery pii
opétovném nabiti bunky paprskem
zustava nevyuzit a odrazi se do
trubice, kde je zachycen krouzkem ;
naboj odpovida osvétleni dané N
buiiky a zptisobi anodovy proud, _7[" tdici prvnd
ktery je invertovan jako vystup i miizka  anoda

sbéraci krouzek

By Edward M. Noll [Public domain], via Wikimedia Commons from Wikimedia Commons

_ty ; : .. -
j
, + |c-oo V. ,
— vystupni

oy

druha

anoda signal

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

Snimaci elektronky

Vidikon (fotorezistivni): akumulacni princip, specialni fotorezistivni vrstva
(spojita, ale s potlacenou podélnou vodivosti s prichou kapacitou) vybiji sit
paralelnich kapacitorl, ktera je nabijena elektronovym paprskem.

Anodovy proud je tedy primo umeérny osvetleni. vychylovaci
zaostrovaci civka

objektiv ; civka

W W W T |

)
——— | katoda
=
+

sklor.. : ' COITI =

kolima¢ni mfigka vychylovaci
v, ~civka

pruhledna = ,
vodiva vrstva \ fotorezistivni elektronovy
(signalni elektroda)  vrstva paprsek 1950

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

Fotoelektricky jev na PN prechodu: fotodioda

(opakovani)

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

Fotoelektricky jev na PN prechodu: fotodioda

(opakovani)

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

Fotoelektricky jev na PN prechodu: fotodioda

(opakovani)
- solarni, fotovoltaicky Clanek

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

CCD (Charge Coupled Devices)

Princip elementarni bunky

prasvitna elektroda

SiO, (izolace)

® @ ® ° ® @
@ @ ©, polovodic P

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

CCD (Charge Coupled Devices)

Princip elementarni buriky:

- svételna energie uvolfiuje vV

elektrony
- elektrony se shromazduji pod

elektrodou =

. . . . prusvitna elektroda

- mnozstvi elektronu v M s

potencialove jamé je pfimo SiO; (izolace)

umerneé intenzité a dobe & 'O o o O/ e ®

osvétleni polovodice ® L9 o &5 e

v s : o g
- po naplnéni jamy na maximum S TS
. SR ® ® ¥ " o

dojde saturaci (,prepal“) ® ® ©)

- problémem je ,Cteni” naboje ® @ ® polovodic P

z pole elementarnich bunék

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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Videotechnika a multimédia

SNIMANi OBRAZU

Princip ¢teni z nabojove vazaného registru

faze integrace naboje pod elektrodou

+V oV oV oV oV

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

Princip ¢teni z nabojove vazaného registru

+V +V oV oV oV

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

Princip ¢teni z nabojove vazaného registru

oV +V oV oV oV

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

Princip ¢teni z nabojove vazaného registru

oV +V +V ov ov

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

Princip ¢teni z nabojove vazaného registru

oV oV +V oV oV

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

Princip ¢teni z nabojove vazaného registru

oV oV +V +V ov

-

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

Princip ¢teni z nabojove vazaného registru

oV oV oV +V oV

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

Princip ¢teni z nabojove vazaného registru

oV oV oV +V +V

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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SNIMANi OBRAZU

Kamil Riha

Videotechnika a multimédia

Princip ¢teni z nabojove vazaného registru

oV

oV

oV

vystupni
zesilovac

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

Konstrukce CCD prvku

- MOS kapacitor - MOS kapacitor s tzv. pohfbenym

- naboj blizko k elektrodé& (k izolaci) kanalem (buried channel)
- Vetsi ztraty pfi pfesunu - presouvany naboj je v depletiCni
oblasti PN prfechodu (fotodioda)

Metal
Oxide $i0; (izolace) S0, (izolace)
. el - E . polovodi¢ N
Semiconductor ]
. o° polovodic P

polovodic P

I—
I—

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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Archtektura cteni CCD bunék

celosnimkovy prenos nejjednodussi princip
(full frame) - kazdy radek musi byt postupné presunut
vertikalné do vystupniho registru a poté jeste
Cten v horizontalnim smeru
relativné pomalé Cteni
- integrace jasu a vycitani dat muze probihat
+ soucasne bez oddéleni obou etap zaverkou,
za dobu Cteni se vSak obrazy prolinaji
LT
; — (rozmazani zejména vysokych jasu)
vystupni o e T .
registr - odstranéni prolinani vyzaduje mechanickou
zaverku, ktera zabrani osvitu v dobé cCteni
- zaveérka jako mechanicky prvek je
problematicka (poruchova, draha...)

4

cast

4

SNnimaci

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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Archtektura cteni CCD bunék

snimkovy pfenos - rychly presun (< 1 ms) dat do zakryté
(frame-transfer) pamétoveé Casti
- nasledné vycitani z pameétove casti do
RS) vystupniho registru a vystupniho zesilovace
lav Tl g v ’ ’ . vy o v ’ v
=Rz (pfevodniku naboj/napéti) muze probihat uz
=l ve fazi osvitu (integrace) snimaci Casti
9p] v v e ’ P v v r
! - VYSSi porizovaci naklady nez u dalsich
architektur (dvojnasobna plocha snimace)
N . L : s
> - soucasna integrace jasu a vycCitani dat bez
'8 7 oddéeleni obou etap zavérkou vede k
> N v 7 v 7 e /4 4 ’ o
gﬁ castecnému prolinani dvou snimku
a (lehké rozmazani zejména vysokych jasu)
v

- odstranéni prolinani vyzaduje mechanickou
> zaverku, ktera zabrani osvitu v dobe Cteni

vystupni registr

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii




24122 Manil Riha
SNIMANi OBRAZU

Archtektura cteni CCD bunék

mezifadkovy prenos kazdy fotocitlivy element ma pfifazeny
(interline-transfer) pamétovy prvek

EEEEEEE - velmi rychly presun z osvicené do pameétoveé
Casti po skonceni integraCni faze

- fotocitliva plocha je snizena o plochu
pamétovych bunék — meéné dopadajici
svetelné energie — mensi citlivost

5 - nevyhoda malé citlivosti se da kompenzovat

pouzitim mikro CoCek pfimo na Cipu:

problematické pro paprsky, které nedopadaji

na Cip kolmo

- pfi presvétleni vznika rozmazani, kdy fotony
vhikaji do pfilehlych registru

4

cast

4

SNnimaci

vystupni
registr

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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kombinace meziradkového
a snimkoveho prenosu

4

cast

4

SNnimaci

n3§:t’0vé
cast

pa

vystupni reglstr

Archtektura cteni CCD bunék

_/anil Riha

Videotechnil

- témér okamzity prenos naboje z osvétlené
oblasti — odstraneni vertikalniho rozmazani
- stejné jako pri snimkovém prenosu:
vyCtena data jsou zpracovavana v dobé
integrace osvetleni

ELEKTRONICKA ZAVERKA:

- fizeni doby osvitu nezavisle na délce trvani
jednoho snimku

- na rozdil od mechanické zaverky snadno
dosahne velmi kratkych expozi¢nich ¢asu

- problémem je zkresleni pfi postupném vycitani
pixell zachycujicich velmi rychlé déje

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

Technologie CMOS

- Complementary metal-oxide-
semiconductor, téz Active Pixel Sensor G _|
D

- kazdy pixel obsahuje nékolik MOSFET
tranzistort s komplementarni funkci

- MOSFET: MOS Field-Effect Tranzistor, Gate
téz unipolarni tranzistor — tranzistor Source Drain
Fizeny polem T ?
Metal

 Vvysoky vstupni odpor umoznuje ridit
otvirani kanalu S/D Cisté napétové [ | [ | Oxide

e n I,Zka, Spotfeba polovodi¢ N polovodi¢ N

- snadna integrace: vyrobni technologie
podobna vyrobé mikroprocesoru polovodié P

Semiconductor

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

Technologie CMOS - zakladni princip

- hlavni fotocitlivy prvek je fotodioda v
zavernem smeru

- na zacatku je po sepnuti spinace Vee
RESET nabit kondenzator na
referenéni hodnotu

- v prubéhu expozicni faze je spinac RESET .
RESET rozepnut a fotodioda vybiji ¢ CTENI
kapacitor: vice svétla — mensi napéti o—3 0—o0

na kapacitoru
X

- spina¢ CTENI pfipojuje na vystupni ZS —
svorku napeéti na kondenzatoru

- vystupni napéti je neprimo umerné —9—
mnozstvi svétla a dobé expozice =

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii



28/7?

SNIMANi OBRAZU

Technologie CMOS - 3T pixel

hlavni fotocitlivy prvek je fotodioda v
zaverném smeru

na zacCatku je po sepnuti T, nabit
kapacitor na referencni hodnotu

v prubéhu expozi¢ni faze je T,
rozepnut a fotodioda vybiji kapacitor:
vice svetla — menSi napéti na
kapacitoru

T, (sledovac) zabranuje vybiti
kapacitoru béhem cCteni

T;je sepnut — na vystupu je napéti
umerneé napéti na kapacitoru

Ve VIV /s

poctem tranzistort (4 — 6T)

Kamil Riha

Videotechnika a multimédia

VCC
o
®
RESET
g
0—0—| T,
§ ZS | T3 vystup
—_ —

—9— T

CTENI

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

Dynamicky rozsah

- jednotka: expozicni stupen EV (Exposure Value)
2
EV =log, NT , kde N je clonové Cislo a t je expoziCni doba
proN =t=1jetedy EV = 0
- zmeény clonového Cisla v fadé 1; 1,4; 2, 2,8; 4; 5,6; 8; 11; 16; 22; 32
a

oktavové zmény expozicnich dob tedy vedou k jednotkovym skokum EV

- Castéji pouzivano jako relativni korekce expozice napf. vuci hodnoté
vypoctené automatikou fotoaparatu/kamery

- celkovy rozsah Cipu je obtizné méfitelny, protoze je spjaty s pojmy ISO a
sum

- ISO: nastavitelna citlivost Cipu, vétSinou od 100, koncCi typicky napfr. 6400

- zména ISO na dvojnasobek znamena zvySeni expozice o0 1 EV

- zména ISO na polovinu znamena snizeni expozice o 1 EV

- (zdvojnasobneni citlivosti umozni pouziti polovicniho expozicniho ¢asu)

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii



30/7?7? Kamil Riha

SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

Dynamicky rozsah 1SO 100 1SO 200
- zmena citlivosti u digitalniho
aparatu znamena pouze jiné

vyuziti dat ze snimace
- zvySeni ISO znamena zvySeni
oblasti zatizené Sumem

-

nativni dynamicky rozsah

rozsah s kompenzovanou citlivosti

rozsah jasu dané scény

Vysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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Videotechnika a multimédia

31/??

SNIMANi OBRAZU

Dynamicky rozsah 1SO 100 1SO 400

- zmeéna citlivosti u digitalniho i
aparatu znamena pouze jiné ;
vyuziti dat ze snimace j

- zvySeni ISO znamena zvySeni
oblasti zatizené Sumem

- vyuzitelny jasovy rozsah tedy
souvisi s Unosnou mirou Sumu a s

moznostmi expozice: napr. Cas, Ci

clona, které mohou byt podminény
zameérem fotografa

- = n
‘: " I.

nativni dynamicky rozsah

rozsah jasu dané scény

1SO 6 400

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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SNIMANi OBRAZU

CCD vs. CMOS

CCD

+ vyuziva vetsi plochu pro integraci
osvétleni — vétsi citlivost

+ mensi uroven Sumu

- VySSi spotreba energie

- pixely se mohou navzajem ovlivnit,
typicky pfi vysokych jasech

- limitovana rychlost cCteni

- maly dynamicky rozsah

Vv soucCasnosti vyuzivany hlavne v
prumyslovych aplikacich a pro
astronomické snimky

Kamil Riha

Videotechnika a multimédia

CMOS
kazdy pixel je zpracovavan
samostatné

izolovaneé pixely — vétsSi odolnost
proti vzajemnému ovlivnéni

nizSi spotreba energie

vyrobni technologie umoznuje
kombinaci snimani a zpracovani na
jednom Cipu, vice pixeld na Cipu
fotocitliva plocha zmensena kvl
dodatecné elektronice — mensi
citlivost (moznost umistit elektroniku
za svétlocitlivou vrstvu)

vySSi uroven Sumu

maly dynamicky rozsah

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii



33/?7? Kamil Riha

SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

Moznosti, jak se vyhnout zasuménym snimkum

- snazit se vzdy maximalné vyuzivat nativni dynamicky rozsah snimace

v v

1ISO

- problem: delSi expozice — moznost rozmazani pohybu, chvénim

- problém: mensSi clona (otevieny objektiv) — mala hloubka ostrosti

- pracovat s dostateCné velkym snimacem (s dostate¢né velkymi fyzickymi
rozmery pixelu) maly pixel — menSi naboj — vétsi vliv Sumu

- vyuzit €i dosahnout dostateCného osvétleni snimané scény (zableskove
osvétleni, odrazove desky...)

- pri velmi dlouhé dobé expozice se projevi tzv. temny proud — Sum
(generovani naboje) za tmy

- ochlazenim (vyhnutim se pouzivani za vySSich teplot) Cipu/aparatu napfr. v
technickych aplikacich

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

Velikosti snimacti

stredni full frame APS-H APS-C
format

velikost

[mm]  53,7x40,2 36x24 28,7x19 22,2x14,8 17,3x13 13,2x8,8
Senzoru
crop faktor [-] 0,64 1,0 1,3 1,6 2 2,7
plocha [mm?Z] 2 159 864 548 329 225 116
crop factor: koeficient pro stfedni format (Kodak)

prepocCet ohniskové vzdalenost,
jakou by mel dany objektiv se

stejnym zornym polem pro snimac foll frame
o velikosti full frame (kinofilmu)

APS-H (Canon)
B APS-C (Nikon DX,
- Pentax, Sony)

APS-C (Canon)
1" (Sony, Nikon) 41 Foveon (Sigma)

<« 2/3"
1/1,8" ‘
Vysoké ugeni technické v Bmé 1/2,5"
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SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

Velikosti snimacti

stredni full frame APS-H APS-C
format

velikost ol 53.7x40,2 36x24 28,7x19 22,2x14,8 17,3x13 13,2x8,8
senzoru

crop faktor [-] 0,64 1,0 1,3 1,6 2 2,7
plocha [mm?] 2159 864 548 329 225 116

crop factor:

koeficient pro pfepocet ohniskové
vzdalenost, jakou by mél dany

objektiv se stejnym zornym polem APS-C|x1,6
pro snimac o velikosti full frame
(kinofilmu)

Napf. ohniskova vzdalenost
100 mm (APS-C) = 160 mm (full frame)

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

Optickeé délici soustavy pro barevné snimani

Soustava dichroickych zrcadel (vyuziti spiSe u elektronkovych kamer)

b\o snimac modrého kanalu

objektiv

snimac zeleného kanalu

=

Zi
’
s
/s
/ -
[
P

revne selektivni fal & 5 ]
barevné sele snimac ¢erveného kanalu

polopropustna zrcadla
o ﬁ
—>
40"0 (

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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SNIMANi OBRAZU Videotechnika a multimédia

) 4 1 4

Optickeé délici soustavy pro barevné snimani

Soustava dichroickych hranolu (dichroicky hranol)

svétlo pro snimac
vzduchova mezera  Cerveného kandlu ograzovd vrstva pro Eervené

/ svétlo (zelené prochazi)

objektiv

>svétlo pro snimac
zeleného kanalu

odrazova vrstva pro
modré svétlo (zbytek vegr.
spektra prochazi) ~ VYyuZziti:

svétlo pro snimac : X AV
S odraho kandl u tZY. BC’CII?, 3MQ§, I’%CMOS qtp. k’amer,’ kdev je kazdy
kanal sniman zvlastnim monolitickym snimacem
By Dick Lyon, en:User:Cburnett, and Xingbo via Wikimedia Commons from Wikimedia Commons
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Barevny filtr pro monolitické snimace

existuje cela rada moznosti, jak filtrovat
barevné slozky pro matici subpixelt

princip: filtrace barevnych slozek
definujicich barvu jednoho pixelu

nejpouzivanéjSi: Bayerova maska (1976)

dalsi, méne Casto pouzivané masky:

RGBE CYYM CYGM RGBW

B w0
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Barevny filtr pro monolitické snimace

interpolace - ,odmozaikovani“ (demosaicing)

¢tvrtinove oproti stejny pocet pixelu
poctu elementu jako elementu

- v praxi po€itano slozitéjSimi technikami (lokalni pfizpusobeni, potlaceni Sumu...)
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Trendy vyvoje novych snimacich technologii

- monolitické snimace bez mozaik
shizujicich kvalitu detaild ... ?

- napf. Foveon X3 (Sigma):
vyuziva fyzikalniho principu, kdy
svétlo raznych vinovych délek
pronika do ruzné hloubky
kfemikového substratu (podle
energie, tj. modra nejmene,
nasleduje zelena, nejhloubgji
pronika Cervena slozka)

- naboje ze tri rozdilnych vrstev
jsou vycCitany samostatné

- plocha jednoho pixelu je
definovana tfemi RGB hodnotami

oblast absorbujici
modrou barvu

oblast absorbujici
zelenou barvu

oblast absorbujici
¢ervenou barvu

kifemikovy substrat
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Dekuji za pozornost
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