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1. Uvod

Pocatky digitalni fotografie souviseji s vyndlezem integrovanych obvodi umoziujicich
zaznamenat obraz pomoci elektrickych signalii. Princip zédznamu spociva v konverzi
svételného zareni dopadajiciho na jednotlivé obrazové elementy (pixely) svétlocitlivého
senzoru na elektricky naboj. Pocet lokalné generovanych elektront pfitom odpovidé intenzité
dopadajiciho svételného zareni.

Se svétlocitlivymi senzory se muzeme setkat v riznych veédnich oborech a oblastech
spotfebni elektroniky, napf.

— vptenosnych zafizenich (videokamery, kapesni pocitace, digitalni fotoaparaty, video-
telefony),

— v domécnostech (PC kamery, domaci videotelefony, skenery, digitalni televize),

— ve vefejnych sluzbach (profesionalni TV kamery, mikrokamery, kamery v dopravnich
prostfedcich a na vetejnych prostranstvich, ¢tecky carového kodu),

— ve veédeckovyzkumnych pracovistich (astronomické teleskopy, meteorologické a satelitni
kamery, radary, opticka ¢idla roboti, zafizeni pro rozpoznani znaki),

— v zabavnim prumyslu (hracky a hry).

Tento Siroky rozsah aplikaci klade na zdznamové prvky znacné, mnohdy protichiidné
naroky. Pro nékteré aplikace je nutnd miniaturizace, pro jiné vysoké rozliSeni, citlivost Ci
rychlost odezvy. Nemalou roli hraje také cena zafizeni. Proto jsou pouzivany rizné principy
zdznamu informace, které se 1i8i jak strukturou zdznamového prvku, tak i celkovou konstrukei
z4dznamového zafizeni.

Tato zafizeni jsou v mnoha ptipadech vyuzivana jako vstupni zatfizeni osobnich pocitaci, a
podporuji rozvoj novych védnich oboril (poc¢itacové vidéni, digitalni zpracovani obrazl apod.)
V tomto ptispévku bude vénovana pozornost predevsim digitdlnim fotoaparatim (kameram)
pro bézné a profesiondlni pouziti.

2. Principy zdiznamu obrazové informace
V soucasné dobé se pouzivaji k zaznamu obrazu dvé€ technologie, které si navzdjem
konkuruji, a to CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductors) a CCD (Charge
Coupled Devices). Postupem doby si tyto technologie nasly svoji oblast aplikaci, pro které se
pouzivaji. V obou piipadech lze proces zdznamu obrazu rozdélit do péti krokl, jimz
odpovidaji jednotlivé prvky soustavy
— vytvofeni a transformace obrazu pomoci ¢ocek, zrcadel, svazkl optickych vldken,
— separace barevnych slozek pomoci vhodnych optickych filtri (napf. RGB, CMY),
— zaznamenani barevnych sloZek obrazu pomoci svétlocitlivych senzorti (CCD nebo CMOS)
— generace elektrickych signalt pro jednotlivé obrazové body (pixely) a barevné slozky,
— transformace elektrickych signali na digitalni data kvantovanim na definovany pocet
urovni (A/D ptevodniky).

http.//www.fch.vutbr.cz/lectures/imagesci/harfa. htm pp-1-9




O. Zmeskal, M. Buchnicek, O. Sedlak: Principy digitalniho zaznamu obrazu (10/2001) 2

Vytvoieni a transformace obrazu

Ve vétSing zatizenich uréenych k digitalnimu zdznamu obrazu dopada svétlo na zdznamovy
prvek prostiednictvim optickych systémi slozenych z ¢ocek, zrcadel nebo jinych optickych
prvki. Jejich cilem je zvétSeni nebo zmenSeni obrazu, separace barevnych slozek obrazu,
konverze do oblasti vinovych délek viditelného spektra nebo zesileni optického signalu.

Vstupni ¢ast digitalnich fotoaparat tvoii zpravidla objektivy. Slouzi k vytvotreni
zmensSen¢ho (nékdy zvétSeného) obrazu na zédznamové plose svétlocitlivého senzoru. Jsou
charakterizovany ohniskovou vzdélenosti, tj. zvétSenim (optickym zoomem) a svételnosti
(f/11 ... f/2). Zaostieni do roviny senzoru muze byt realizovano automaticky nebo ruéné
(zpravidla od 60 cm do nekonecna, v makrorezimu od 12 — 60 cm). Pro pfipojeni
k mikroskopu lze pouzit zvétSujici objektivy ale 1épe objektivy mikroskopu (zpravidla 5x,
10x, 20x, 40x nebo 100x).

V mnoha aplikacich je vyhodné pouzit optické prvky vyrobené z optickych vldken (obr. I).
Lze je vyuzit k pfimému pfipojeni svételného zdroje k senzoru. Mohou mit rizné zvétSeni
(1x, ..., 6x) jejich maximalni rozmér dosahuje az 160 mm. Tyto objektivy maji mnohem vétsi
svételnost nez objektivy tvofené
¢oCkami (pro objektivy /1,2 miize byt
zisk az 10x vétsi). Zobrazovaci
vlaknova optika je bézné vyuzivana
k zdznamu obrazu z rentgenovych nebo
neutronovych scintilacnich obrazovek,
chemoluminiscenénich zdrojti, obrazo-
vych zesilovacl nebo zaticu.

K separaci barevnych slozek obrazu
se zpravidla pouzivaji specidlni optické
filtry se spektralnimi charakteristikami
odpovidajicimi charakteristikam lidské-
ho oka, polopropustna zrcadla nebo
hranoly.

Obr. 1 Objektivy tvorené svazky optickych vlaken

Separace barevnych sloZek

Z hlediska vlastni realizace zafizeni pro zdznam obrazu mohou byt nékteré prvky slouceny.
Tak napf. u profesionalnich TV kamer se provadi barevné separace (do slozek RGB) pomoci
polopropustnych zrcadel nebo hranolli a zaznam obrazu se provadi pomoci tii oddélenych
,jednobarevnych® svétlocitlivych senzori (obr. 2a). Pii tomto uspofadani jsou vSechny tii

a) b) c)
Obr. 2 Principy zédznamu obrazu pomoci svétlocitlivych senzorti a) bez multiplexu b) Casové
multiplexované systémy, c) prostorové multiplexované systémy (RGBG filtr)
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barevné slozky sniméany soucasné, takze se dosahuje jak vynikajici kvality zdznamu obrazu,
ostrosti, barevného soub&hu obrazu tak i vysoké zdznamové rychlosti. Druhd moznost spociva
v pouziti jednobarevného senzoru a barevné slozky jsou snimany postupné (Casovy multiplex,
obr. 2b). V tomto ptipadé trva zdznam obrazové informace delsi dobu, ale na druhé strané lze
pii pouziti interferencnich filtra dosahnout velmi vysoké kvality zdznamu obrazu.

U digitalnich fotoaparatl a spotfebnich kamer jsou svétlocitlivé senzory tvofeny zpravidla
matici ctvercovych obrazovych bodu, nad kterou jsou umistény barevné filtry (napt. RGBG).
Jejich mozné uspotfadani je zndzornéno na obr. 2c. Z ného je ziejmé, ze zelené svétlo je
sniméano dvojnasobnym pocétem pixeld nez obé zbyvajici (Cervené a modré). Toto usporadani
bylo zvoleno s ohledem na spektralni charakteristiky lidského oka, které ma dominantni
citlivost v oblasti vinovych délek 500 nm. Na rozdil od ptedchazejicich zptisobt, se dosahuje
niz8i kvality zaznamenaného obrazu, protoze vyslednd barva je déana interpolaci barev
sousednich obrazovych bodu, a horsi rozliSovaci schopnosti, protoze na stejné ploSe jsou
umistény obrazové body pro vSechny barevné slozky. Naopak rychlost zdznamu obrazu je
srovnatelnd s prvnim zptisobem.

Zaznamendani barevnych sloZek obrazu
Dopadajici svételné zareni zptisobuje u vSech tfi principti lokalni generaci elektrického
naboje (par elektron/dira) v mistech obrazovych bodl. Maximalni mnozstvi ndboje které je
mozno v daném misté¢ vygenerovat definuje veli¢ina nazvana ,,plnici kapacita® (Full Well
Capacity). Pro nizké koncentrace naboji je zavislost mezi dopadajicim svételnym zafenim a
mnozstvim vygenerovaného naboje linearni, pro vyssi koncentrace dochdzi k saturaci, coz
vede k pfeteCeni naboje do
+ - + - + - sousednich pixelti zptisobené-
L L l L mu pieexponovanim, viz obr. 3
w Yy (tzv. blooming). Plnici kapacita
souvisi tedy s velikosti pixelt a
Y mm === ~ urcuje tzv. dynamicky rozsah

—-oTooC (resp. amplitudu odpovidaji-
R N (S _ ciho analogového signalu).
""" Udava se poctem elektront,

které mohou byt v pixelu
zachyceny, viz tab. 1

Obr. 3 Preteceni ndboje do sousednich pixeli - blooming

Tabulka 1

CCD senzor velikost pixelu (um) plnici kapacita
Kodak KAF 1400 6.8 x 6.8 45 000 elektronu
EEV CCD37-10 15x 15 160 000 elektront
Kodak KAF 1000 24 x 24 630 000 elektront

Digitalni fotoaparaty umoznuji zpravidla moznost volby zdznamu obrazu v nékterém

z nésledujicich méda.

— Maéd s vysokou citlivosti (High Sensitivity Mode) je nastaven tak, aby rozsah A/D
prevodniku odpovidal ¢tvrting elektronti v pixelech. Tento mdd je urCen pro zaznam
obrazli podsvétlenych aplikaci s pomalymi zménami intenzity svétla.

— Méd s velkym dynamickym rozsahem (High Dynamic Range Mode) je nastaven tak,
aby rozsah A/D prevodniku odpovidal plné kapacité pixeli. Tento mod umoznuje zdznam
obrazli vyznacujicich se velkymi dynamickymi zménami. Pro velké expozice muze
dochazet ke zkresleni obrazu zptisobené preteCenim pixelil (blooming).
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— Modd s vysokym pomérem signal — Sum (High Signal to Noise Ratio Mode) slouzi
k nastaveni vys$$i urovné aktivniho signdlu vzhledem k teplotnimu Sumu.
dosdhnout zvysenim plnici kapacity slou¢enim naboji ze sousednich pixeld (vytvafenim
tzv. superpixeld, tj. matic 2 x 2, 3 x 3 puvodnich pixeli). Cim vétsi bude plnici kapacita,
tim lepsi bude i pomér signal Sum. Proces sluCovani pixelll do superpixelu se nazyva
plnéni (binning) a snizuje plosné rozliseni senzoru (rozliSovaci schopnost).

Na obr. 4 je vynesena zavislost vystupniho signdlu 12 bitového A/D pievodniku

(odpovidajiciho rozliSenym odstiniim zaznamenaného obrazu) na plnici kapacit¢ senzoru

(poctu fotoelektront jednotlivych pixeld, resp. superpixelil) pro moZné pracovni médy CCD

senzoru KAF 0400 CCD.

plnéni 1 x 1 pixel plnéni 2 x 2 pixely
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Obr. 4. Plnici kapacita v riznych moédech zaznamu obrazu

Pienos elektrického naboje
Po expozici jednotlivych pixeli obrazového senzoru dochazi k transportu generovaného

elektrického naboje strukturou do A/D ptevodniku, kde dochazi k digitalizaci odpovidajiciho
elektrického signalu. Pouzivaji se ¢tyfi odlisné principy (viz obr. 5)

s mechanickou uzavérkou (Full Frame CCD),

s mezifadkovym prenosem naboje (Interline-Transfer CCD),
s ptrenosem snimku (Frame - Transfer CCD),

s ptimou adresaci pixelti (Charge Injection Devices — CID).
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Obr. 5 Systém a) s mechanickou uzavérkou, b) s mezifadkovym pienosem, c)
s prenosem snimkil, d) s pfimou adresaci pixela

Systémy s mechanickou uzavérkou (progresivni sken, obr. 5a) maji velmi jednoduchou
architekturu. Vyuzivaji stejné obrazové pole pro expozici fotonem, integraci naboje i jeho
prenos. K fizeni expozice a blokovani dopadu svétla na senzor béhem cteni je pouzita
mechanické uzavérka. Pixely jsou zpravidla ¢tvercové, takze nedochézi ke zkresleni obrazu
pii detekei. Senzory je mozné osvétlovat jak z ¢elni tak i zadni strany. Zatizeni s osvétlenim
se zadni strany maji vétsi kvantovou Uc€innost, protoze neni tieba, aby se svétlo Sifilo pies
celou strukturu fotocitlivé vrstvy detektoru.

Systémy s mezifadkovym prenosem (prokladany sken, obr. 5b) maji paralelni registr
rozdélen na pruhy tak, Ze neprtihledny pamétovy registr se nachazi mezi sloupci pixeli.
Elektronicky obraz se akumuluje na exponované plose paralelniho registru. Béhem ¢teni CCD
se cely obraz presune prostfednictvim mezifadkové masky do skrytého posuvného registru.
CCD s mezifddkovym prenosem vykazuji relativné Spatnou citlivost, protoze velkd cast
kazdého pixelu je pokryta neprihlednou maskou. Ke zvyseni kvantové ucinnosti Ize pouzit
mikroCocky (obr. 6), které soustted’uji svétlo z velké plochy na fotodiodu.

Systémy s pienosem snimki (plo$ny sken, obr. 5¢) maji odd€lené obrazové a pamétové
pole. Zaznamenany latentni obraz je nejprve presunut z obrazového pole do pamétového pole
a béhem dalsi expozice obrazového pole rychle presunut (~300 ps) k okraji senzoru, kde je
digitalizovan. Pamétové pole ma obvykle
stejnou velikost jako obrazové pole a je
oddéleno neprihlednou maskou jako Stit
proti osvétleni pixeld. Tento typ CCD
umoziuje pienaSet obraz spojit¢ bez
uzaveérky a to vysokou prenosovou rychlosti.
CCD s prenosem snimkti mohou byt také
uzity ve spojeni s mechanickou uzdvérkou
k rychlému zaznamenani dvou po sobé
nasledujicich snimkt. Toho lze vyuzit napf.
pii  zaznamu dvou obrazii s rozdilnou
excitatni nebo emisni vinovou délkou pii
nekterych obrazovych experimentech.

Obr. 6 Kondenzory (soustava mikrococek)
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Systémy s primou adresaci pixelu (obr. 5d) umoznuje piimy piistup k jednotlivym
pixelim senzoru. Elektricky ndboj je generovan v pixelech sestavajicich ze dvou kolmych
elektrod (MOS tranzistorit), které slouzi k ulozeni 1 pfenosu fotogenerovaného naboje. Tento
princip, vyuzivany jak v CCD, tak i v CMOS senzorech, umoziiuje destruktivni (elektricky
naboj je injekovan do kontaktu) nebo nedestruktivni (ndboj zlstava v pixelu a je mozné
provadeét dalsi expozici) Cteni obrazu, viz obr. 7.

hv I
St

b) akumulace a) snimany signal c) injekce

A | I A

Obr. 7 Destruktivni (a — ¢) a nedestruktivni (a — b) ¢teni obrazu

Digitalizace signalu

Vlastni digitalizace signdlu se provadi pomoci A/D pievodniku (Analog Digital Unit —
ADU). Pocet kvantovacich trovni digitalizovaného signdlu urcuje tzv. barevnou hloubku
zaznamenaného obrazu, ze které vyplyva pocet riiznych barev, které 1ze na obrazku rozlisit.
Nejcastéji se provadi zdznam obrazl ve 24 bitové nebo 36 bitové barevné hloubce (na kazdy
barevny kanal RGB ptipada 8 bitl, resp. 12 bitit), pomoci které Ize rozliSit az 16,7 miliont
(68,7 miliard) barev. U digitalnich fotoaparati je informace uklddana v paméti (naptf. v
Compact Flash 1, 2) bud’ ve formatech definovanych vyrobci (napt. RAW) nebo ve formatech
vyuzivanych u osobnich pocitaci (napt. format s bezztratovou kompresi TIFF, resp. ztratovou
kompresi JPEG).

3. Vlastnosti CCD a CMOS senzoru

CCD senzory

K zadznamu obrazové informace se vyuzivaji svétlocitlivé senzory, jejichz vyvoj zapocal
v Bellovych laboratofich jiz koncem 60. let (George Smith a Willard Boyle). Tyto senzory,
znamé pod oznacenim CCD (Charge Coupled Devices), se vyuZivaji v televiznich kamerach
a skenerech od roku 1975. V poloviné 80. let byly s nimi vyrobeny prvni digitalni fotoaparaty,
jejich kvalita se velmi rychle zvySovala. Pomérné dlouhy vyvoj a rozsahlé vyuzivéani
v aplikacich umoznily optimalizaci technologickych procesti a finalnich vlastnosti senzorti
tak, aby dosahovaly co nejvyssi kvality.

Profesionalni TV kamery vyuZzivaji k zdznamu obrazové informace tii samostatné senzory
(obr. 2a) a prenos naboje je realizovan prostfednictvim pamétového pole (obr. 5c).
U digitalnich fotoaparatl a uzivatelskych kamer se zpravidla (s ohledem na jejich hmotnost)
k zdznamu obrazu pouziva systém s Casovym nebo prostorovym multiplexem (obr. 2b, 2c¢),
pfenos naboje je realizovan u nejlevngjSich systému prostiednictvim pamétovych registrii
(obr. 5b), pro specialni pouziti nebo jako zadni kryty digitalnich klasickych fotoaparati se
pouzivaji systémy s mechanickou uzévérkou (obr. 5a). V posledni dobé se zacinaji vyrabét
systétmy umoznujici adresné cteni obsahu jednotlivych pixelt (obr. 5d). Tento zpilisob
umoznuje individualni ¢teni jednotlivych obrazovych bodl nebo efektivni ¢teni vymezeného
pole senzoru.
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Obr. 8 Digitalni fotoaparat Nikon D1x

(CCD senzor 5,33 megapixelt)

Vyroba CCD senzort je pomérné drahé a ¢asové
narofna, protoze vlastni zaznamové prvky jsou
vyrabény odliSnou technologii nez ostatni podplrné
obvody (posuvné registry, A/D ptevodniky, apod.) a
je tfeba zabezpeclit transport ndboje pies Cip bez
zkresleni. Na druhé strané¢ vSak dosahuji vynika-
jicich parametra
— vytvafeji velmi kvalitni nizkoSumovy obraz
(hladinu teplotniho Sumu lze snizit jednak
chlazenim senzort, ptip. sdruzovanim pixell do tzv.
superpixelll)

— maji vynikajici svételnou citlivost, protoze jejich
konverzni ucinnost je velmi vysoka (nedochazi
k ohfevu senzoril)
— v soucasné dobé dosahuji vyssi kvality a lepSiho
plosného rozliSeni.
V naésledujici tabulce jsou wuvedeny zakladni

parametry nejvykonnéjSich digitalnich fotoaparati, které se v souCasné dobé komercné

vyrabé&ji (2001).
Tabulka 2
vyrobce typ rozliseni/kapacita* Poznamka Poznamka
typ fotoaparatu  |senzoru| (pixely/megapixely)
Canon CCD [(2272 x 1704)| 4 RGB (difive CMYG)| CCD filtrace
PowerShot G2 (3,87)
Canon CCD |(2464 x 1648)| 4,48 |5 barevnych prostorti| 10 moda pro
EOS-1D (4,06) vyrovnani bilé
Minolta CCD (2560 x 1920)| 5,2 | RGB (Adobe RGB) |opticky zoom 7x
Dimage 7 (4,92) (28 — 200 mm)
Nikon CCD [3008 x 1960 | 5,9 12 bitovy A/D 3 snimky/s
DIx (5,33) (max 9 snimk)
Olympus CCD |(2272 x 1704)| 4,13 svetelnost opticky zoom 3x
CAMEDIA C-4040 (3,87) /1,8 —1/2,6
Olympus CCD (2240 x 1680)| 4 opticky zoom 4x
E10 (3,76) (35— 140 mm)
Sony CCD |(2560 x 1920)| 5 svételnost opticky zoom 5x
DSC F707 (4,92) /2,0 -2.4
Sony CCD |(2272 x 1704)| 4,1 14 bitovy A/D  |opticky zoom 3x
DSC S85 (3,87)
Toshiba CCD |(2400 x 1600)| 4,2 opticky zoom 3x
PDR-MS81 (3,84) (35 —98mm)
Canon CMOS |(2226 x 1460)| (3,25) | ISO 100, 200, 400, 3 snimky/s
EOS D30 SLR 800, 1600

* v zévorce je uvedeno efektivni prostorové rozliSeni/kapacita senzoru
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CMOS senzory

CMOS senzory byly v digitalnich fotoaparatech
poprvé pouzity vroce 1996. Jeden zprvnich
digitalnich fotoaparatii vyuzivajici tyto senzory byl
vyroben firmou Canon (EOS D30 SLR, obr. 9)
s kapacitou 3,25 megapixelt (2226 x 1460 pixeld).
Umoziuje nastaveni citlivosti podle ISO 100, 200,
400, 800, 1600, zaznamena az 3 snimky/s.

V soucasné dobé (rok 2001) se objevily na trhu
prvni kamery s cipem vyrobenym 18 mikronovou
technologii, jejicohi kgpagita je’ veétsi nez 5 mil'ionﬁ Obr. 9 Digitalni fotoaparat Canon
obrazovych bodu (pixell). Vyrobce UMC Taiwan  pno p3g SIR (CMOS  senzor 3,25
uvadi, ze se mu podafilo vyvinout technologii, ktera ’
umoziuje vyrobit A/D ptfevodnik, obrazovy procesor
a svétlocitlivy senzor v jednom technologickém procesu. K zaznamu obrazové informace je
vyuzit senzor s filtry RGBG (obr. 2c), ptenos naboje je provadén vyhradné prostiednictvim
piimé adresace pixeli (obr. 5d).

CMOS senzory maji nizsi kvalitu, mensi rozliSeni a mensi svételnou citlivost. Na druhé strané
maji vSak podstatné mensi spotiebu elektrické energie, a tedy delSi zivotnost baterii.
Postupem casu se stanou konkurentem CCD senzort.

Z uvedenych skutecnosti vyplyva,
ze vyroba CMOS senzoru je podstatné
levngj§i a  technologicky méné
naro¢nd nez u CCD (az 100x). Také
provoz je v porovnani se CCD
senzory podstatné levnéjsi a tedy
vyhodnéjsi.  Nevyhodou ~ CMOS
senzorll je maly pomér signal/Sum a
niz8i svételnd citlivost (Cast energie
fotonu se spotfebuje na nezadouci  Obr. 10 Primyslova kamera CCI; CMOS firmy C-
ohfev CMOS senzortl). V pribéhu Cam Technologies
technologického procesu je mozné
optimalizovat fototranzistory na citlivost na rizné vlnové délky svétla, ¢imz lze zaznamenat
informace o barvé (kterou lze zpétné rekonstruovat). CMOS senzory se vyznacuji také
Sirokym dynamickym rozsahem. Na obr. 10 je zobrazena primyslova kamera firmy C-Cam
Technologies s obrazovym senzorem 1280 x 1024 pixeld, majici dynamicky rozsah
odpovidajici 5 dekddam intenzit svétla).

megapixell)

Obr. 11 Porovnani velikosti CCD a CMOS ¢ipil
1) 1/1,8” spotiebni CCD — 5,52 x 4,14 mm, 2) Canon EOS D 30 CMOS — 22,7 x 15,1 mm
3) Nikon D1/Fuji S1 Pro CCD 23,6 x 15,5 mm, 4) APS film 30,2 x 16,7 mm
5) 35 mm film — 35,0 x 23,3 mm
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Na obr. 11 je provedeno srovnani velikosti riznych typt senzort (CMOS, CCD) s klasickymi

zaznamovymi médii (APS a 35 mm film). Vpravo jsou zobrazeny dva typy senzort (spotiebni
CCD a CMOS) .

Zavér

V prispévku jsou shrnuty principy CCD a CMOS obrazovych senzorti pouzivanych
v digitalnich fotoaparatech a kamerdch. Jsou porovnany jejich vlastnosti v zavislosti na
principu zaznamu, pienosu a digitalizaci zaznamenaného obrazu. Jsou zde shrnuty jejich

vyhody a nevyhody. Celd problematika je mnohem obsdhlejsi, dalsi detaily budou
presentovany v pfednasSce na symposiu.
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