Snimaci obvody CCD

Timto clankem volné navazujeme na clanek o principech digitalni fotografie
z minulého Fontu. Pojedname v ném o technickych detailech nezbytnych
k pronikunuti do nitra digitalni fotografie.

Snimaci obvod je rozhranim, na kterém za-
¢ind digitalni fotografie, protoze vytvoreni
obrazu zustava doménou fotografické pra-
ce, nelidici se od snimani na jina zobrazova-
ci media. Jeho konstrukce urcuje odlisné
vlastnosti zaznamu a zpracovani obrazové
informace, rozsitujici vyrazné moznosti vy-
uziti fotografie. Tak jako musi fotograf
znat vlastnosti fotografické citlivé vrstvy,
mél by byt digitadlni fotograf seznamen
s postupy, jakymi se méni obraz na elek-
tricky signal ve snimacim obvodu CCD a vli-
vy této premény a jejich podminek na
kvalitu zobrazeni. Tento poZadavek pod-
mifiuje moznost zpracovani ziskaného ob-
razového signalu, pro které je nutna hlub-
$i znalost vztahu vysledného obrazu
a charakteristik zobrazeni. Kvalita snima-
cich obvodU jiz umozriuje nahradit obraz,
ziskany fotochemicky, obrazem pofizenym
digitdlnim zaznamem.

Prvni obvody CCD (Charge Coupled Devices
— obvody vadzané nabojem) vznikaly kon-
cem 60-tych let jako posuvné a pamétové
registry pro vypocetni techniku, teprve po-
zdéji bylo vyuzito k formovani naboje na
jednotlivych elementech obvodu fotodiod
a vznikl snimaci obvod CCD. Nazev prvnich
typu BBD (Bucket Brigade Devices), ukazu-
je princip prenosu dat v registru. ,Bucket
Brigade” je rada hasicl, predavajicich si
nadoby s vodou od zdroje k mistu pozaru.
To vystihuje princip prenosu ndbojd i uv-
nitf obvodd CCD. Snimaci obvody CCD se li-
i od ryze posuvnych soustav tim, Ze naboj
je generovan do kazdého prvku soustavy
vlozenou fotodiodou.

Ve fotodiodé (obr. 1) se uvolruje dopadem
fotonu v okoli zpétné predpjatého precho-
du p-n elektron, ktery je pritahovan ke
kladné elektrodé, kde se akumuluje jako
naboj, umérny dopadlé svételné energii.
Naboj z fotodiody se prevede do elementu
posuvného registru (obr. 2), kde prilozené
napéti vytvari potencidlovou jamu, do kte-
ré se elektrony ukladaji. Skute¢ny rez ob-
vodem (obr. 3) ukazuje slozitost soustavy,
ktera svédci i o slozitosti technologie obvo-
dd CCD. Posuv naboju pfi jejich vyvadéni
z obvodu se zajistuje trojitou soustavou
elektrod (obr. 4), na které se privadi vhod-
né tvarované napéti. Tim vznikaji postup-
né posunuté potencidlové jamy, do kterych
se naboje prelévaji a tak postupuji od jed-
noho elementu snimaciho obvodu k dru-
hému. Nesmi pfi tom dochazek ke ztratam,
nebot naboj je analogovym modelem ob-
razu, ktery je urovriové digitalizovan az na
vystupu v analogové-digitalnim prevodni-
ku. Teprve digitalizovany signal je odolny
proti porucham.
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Objem potencidlové jamy je omezen a pro-
to po jejim ,naplnéni” nemlze byt dalsi
signdl akumulovan, obraz je v tomto misté
nasycen (bily). Pfebytecné elektrody mo-
hou pretékat do sousednich elementt (tzv.
blooming - obr. 5), ktery vede k mezadou-
cimu zvyseni jasu sousednich elementu
(,rozzareni”), mize poskodit i barevné po-
dani. Jednou z obran je zapojeni, které
svadi nadbyte¢ny naboj tak, aby neproni-
kal do sousednich prvkd. Tim se ovsem ne-
zabrani presvétleni v obrazu, vytvarejici
nékdy neprirozené svétla mista. K omezeni
tohoto jevu prispiva i elektronicka zavérka
(obr. 6), kterd vhodnym casovym pfipoje-
nim napéti fidi dobu, po kterou se naboj
akumuluje. Ten pak nemulze prekrocit pri-
pustnou mez.

Zobrazeni predpoklada preménu osvétleni
jednotlivych mist obrazu (jasu snimaného
objektu) na Umérny signal zobrazeny v ide-
alnim pripadé jako linearni zavislost pro
obé souradnice, vynasené v logaritmické
stupnici (obr. 7). Pocet elektront, omezuji-
ci maximalni naboj zavisi na plose snimaci-
ho obvodu a pohybuje se kolem 105, na
dolnim konci je signal omezen Sumem. Ten
vznika ve vsech elektronickych obvodech
v podstaté v dusledku tepelného pohybu
elektronl. Proto je mozno Uroven Sumu
snizit ochlazenim snimaciho obvodu. Za
normalni teploty se pocet ,Sumovych”
elektront pohybuje kolem nékolika desi-
tek. Uroven signalu musi uroven Sumu né-
kolikrat prekracovat, aby se vliv Sumu
$kodlivé neprojevoval. Urover Sumu maze
byt rdzna u jednotlivych RGB barev, proto-
ze zakladni citlivost obvodu (obr. 12) je
vyssi v zelené a cervené oblasti nez v mod-
ré. Proto v praxi u mozaikovych digitalnich
fotoaparat vznika v modrém kanalu ne-
prijemny Sum.

Senzitometrickd charakteristika snimaciho
obvodu probihda mezi témito dvéma ex-
trémnimi stavy. Jeji linearity lze dosahovat
elektronickou opravou pribéhu. Prekroci-
li signdl na dolnim konci charakteristiky
sum napriklad 7-krat (tj. 350 elektrona),
pak je pfi meznim mozném poctu elektro-
nG 90 000 celkovy rozsah 257, coz odpovi-
dd rozsahu 2% = 256. Zvyseni rozsahu lze
dosahovat zvétsenim uUrovné maximalniho
signalu (vétsi plocha elementu snimaciho
obvodu) nebo snizenim Sumu (napf. chla-
zenim), pripadné pripusténim urcité de-
gradace obrazu sumem. Elektronické zesi-
leni Urovné signélu vede i k zesileni trovné
sumu. ,Fotograficka sife” snimaciho obvo-
du CCD je tedy ve srovnani s fotograficky-
mi vrstvami nizsi, proto je nutno pracovat
s presnou expozici.
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Obr. 1. Schema funkce fotodiody: priloZené napéti
polarizuje fotodiodu (vlevo), dopad zareni uvolni
elektron (uprostred), elektrony se akumuluji

u kladného pdlu (vpravo).

Obr. 2. Schematicky fez elementem snimaciho obvo-
du CCD: vlevo fotodioda s cockou, vpravo ¢ast
posuvného registru, ve které se akumuluje naboj
elektrond, prevedeny z fotodiody.
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Obr. 3. Rez obvodem ukazuje sloZitost konstrukce
obvodu CCD.
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Obr. 4. Schéma prenosu naboji soustavou elektrod
V1-V3 (a), pod kterymi vznikaji postupné potencialo-
vé jamy, zobrazené v casech t1-t3 (b), v dusledku
zmén napéti na elektroddch V1-V3 (c).

Velikost elementu snimaciho obvodu ma
tedy vyznamny vliv na jeho vlastnosti. Tato
velikost je urcena rozméry obvodu a po-
¢tem snimacich elementd. Rozméry obvodu
se udavaji podle analogie se snimacimi tele-
viznimi elektronkami tzv. montaznim prua-
mérem v palcich, ktery viak nema primy
vztah k velikosti plochy obvodu (obr. 8).
Snaha zmensovat velikost obvodu (z tech-
nologickych diivodu) a rast poctu snimacich



Obr. 5. Pretékani (blooming) naboje do sousednich
elementd, kterému se Ize branit odvodem
prebytecného naboje.
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Obr. 6. Elektronicka zavérka (pro snimac video):

v dobé pulsnimku (a) se akumuluje naboj pod snima-
cimi elementy (b), ukonceni cyklu je fizeno impulzy
(©); v elektronické zavérce se doba akumulace omezi
(d) pomocnymi impulzy (e).
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Obr. 7. Zjednodusena charakteristicka krivka snimaci-
ho obvodu, omezend, na dolnim konci sumem, na
hornim vyplnénim potencidlové jémy.
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Obr. 8. Rozméry snimacich obvod( pro jednotlivé
,montazni” prGmeéry, udavané jako charakteristicky
rozmér obvodu.

obvodl vede ke snizovani jejich rozméru.
Tento trend ma sice technologickou mez
(dnes asi u 3,7+3,9 um), ale proti nému sto-
ji optické divody. | idedIni objektiv bez
optickych vad zobrazuje v disledku ohybu
svétla na jeho otvoru bod objektu ve tvaru
tzv. ohybové plosky (obr. 9), jejiz prumér
zavisi jen na clonovém ¢islu. Aby primér
rozptylového krouzku neprekrocil velikost
snimaci plosky, nesmi byt clonové cislo vét-
si, nez 0,8-nasobek jeho rozméru v um. Sni-
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Obr. 9. RozloZeni energie v obrazu bodu idealnim
objektivem bez optickych vad, pisobené ohybem
svétla na jeho otvoru.
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Obr. 10. Modelovani prabéhu signalu carového testu
na snimacim obvodu s rdznym pomérem poctu obra-
zovych element( na element ¢drového rastru.
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Obr. 11. Vztah rozméru snimacich elementt
(6 a 8 um) k zrnu fotografické vrstvy a carovym rast-
rdm razné prostorové hustoty.
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Obr. 12. Spektrélni zévislosti: 1 - citlivost elementt
obvodu CMOS, 2 - citlivost elementd obvodu CCD, 3
- prabéh po odfiltrovéni infracervené slozky, R, G, B -
prabéhy s jednotlivymi filtry.

maci element o rozméru 13 pm dovoluje
clonit asi do 11; 5 um asi do 4. Dalsi clonéni
zhorsuje ostrost zobrazeni. Snizovani roz-
méru citlivé plosky snimaciho obvodu a to,
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Obr. 13. Déleni obrazového svazku na hranolech
s délicimi barevnymi filtry na tfi samostatné snimaci
obvody.
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Obr. 14. Nékteré kombinace aditivnich
a subtraktivnich filtrG (O - bez filtru) a vysledné
hodnoty jimi ziskaného signalu.
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Obr. 15. Priklad spektrdlniho prabéhu subtraktivniho
filtru, propoustéjiciho 2/3 energie spektra a doplriko-
vého aditivniho filtru, propoustéjiciho jen 1/3; spolu
nepropoustéji svétlo.
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Obr. 16. Proklddany CCD Ccip.
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Obr. 17. Neprokladany CCD cip.

ze nevypliuje zcela plochu, vede k nutnos-
ti predrazovat pred citlivé elementy ¢ocko-
vy rastr (obr. 2 a 3). Ten vSsak mUze omezo-
vat uhel, ve kterém dopada svétlo na
element a tim i zmensovani clony.

Rozliseni podrobnosti je na rozdil od na-
hodného rozlozeni citlivych elementt fo-
tografické vrstvy zavislé na velikosti a pra-
videlnosti rozlozeni citlivych elementa.
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U fotografické vrstvy je nutno vlastnosti
meéfit, pro digitalni zobrazeni je Ize popsat
matematicky. Lze napriklad vypoctem na-
lézt charakteristiku prenosu kontrastu,
ukazujici zavislost kontrastu zobrazeni na
hustoté zobrazenych prouzkd sinusového
pribéhu. Rozbor i méreni ukazuje, ze pro
zobrazeni jednoho elementu ¢arového tes-
tu (¢ara a mezera) je tieba alespon tii ele-
mentd snimaciho obvodu (obr. 10). Zjed-
nodusené vztahy nékterych velicin pro
snimaci elementy o rozméru 8 a 6 um jsou
na obr. 11. Pravouhly tvar fotocitlivé plos-
ky snimaciho obvodu ma vliv na rozdilné
smérové rozliSeni, coz by se neprojevilo
u elementu kruhového tvaru.

Ze zméreného souboru dat Ize jejich mezi-
lehlé hodnoty vypocitat interpolaci, pro
coz existuji ovérené matematické postupy.
Interpolaci Ize tedy uméle zvysit i pocet
snimacich plosek vloZzenim mezilehlych vy-
pocitanych hodnot. Neziskava se tim sice
nova informace, vyjimec¢né mlze dochazet
i k jejim zkresleni, avSak vyssi hustota bodu
uspokoji lépe zrakové vnimani. Volbou
vhodnych postupt interpolace a jejim vyu-
zitim v rozumnych mezich Ize zlepsit vizu-
alni vjem obrazu.

Citlivost k barvam je u snimacich obvodu
dana spektralni citlivosti kfemiku, jejiz mez
lezi v infracervené oblasti spektra, pomér-
né daleko od viditelného rozsahu (obr. 12).
Je proto trfeba odstranit infracervenou cast
filtrem pred obvodem. Jednotlivd barevna
pasma citlivosti v cervené (R), zelené (G)
a modré (B) se ziskaji barevnou filtraci. Filt-
ry lze zarazovat postupné a soubor dat
RGB tak ziskat tfemi snimky, pfi radkova-
cich (skenovanich) postupech snimani se
vyuziva tri snimacich obvodu s prislusnymi
filtry. Soustavy se tfemi obvody a optickym
délenim obrazu (obr. 13) se aplikuji v pro-
fesiondlnich televiznich kamerach, ve
statické fotografii jen vyjimecné. Jedinym
obvodem lze snimat hodnoty RGB predra-
zenim mozaikového filtru, jehoz jednotku
tvori Ctyri prvky (pixel) snimaciho obvodu.
Nejuzivanéjsim zpusobem usporadani
téchto filtru je tzv. Bayerovo schema
(obr. 14), se dvéma zelenymi a po jednom
cerveném a modrém filtru. VSechny hod-
noty RGB pro kazdy snimaci element (pi-
xel) se ziskaji interpolaci, pravidelné s vyu-
zitim vétsi skupiny (napf. 4 x 4) snimacich
elementd, aby se vérnéji reprodukoval pri-
béh barevnych hodnot signélu. Kazdy adi-
tivni filtr R, G, B pohlcuje 2/3 spektra
(obr. 15), zatimco subtraktivni filtry jen 1/3,
proto je signal pod nimi vyssi a takova filt-
race prispiva k zlepseni poméru signalu
k Sumu. Nékteré priklady s prevody na sig-
nal RGB jsou na obr. 14.

Rozdilna je také konstrukce ¢ipQ, rozlisuje-
me cipy prokladané a neprokladané. Pro-
kladané cipy (obr. 16) snimaji pouze 50 %

plochy cipu, zbylych 50 % obrazu je ziska-
vano dopoctenim. Jejich vyhoda spociva
v moznosti vice rychlych expozici za sebou.
Neprokladané cipy (obr. 17) davaji 90-
-100 % obrazu (néco zaberou nutné meze-
ry mezi jednotlivymi snimacimi elementy).
Davaji kvalitnési obraz, ale neumozniuji ex-
ponovat rychle za sebou.
Vyroba snimacich obvodd CCD je znacné na-
rocna, vyzaduje az 350 dilc¢ich operaci, klade
vysoké pozadavky na bezporuchovost kre-
mikové desticky, na které se formuje. Proto
se cena obvodu podili 20 az 30 % na cené
digitalniho fotografického pfristroje. Napa-
jeni potrebuje nékolik drovni o vyssim na-
péti, nez bézné polovodicové obvody, mi-
moto je tfeba generovat slozity pribéh
posouvacich napéti (obr. 4). Nékteré tyto
nevyhody nema snimaci obvod CMOS (Com-
plementary Metal-Oxide-Semiconductor),
z jehoz snimacich elementt se odvadi naboj
krizovymi vodici, takze je mozny libovolny
pristup ke kazdému snimacimu elementu
nebo jejich skupiné. Fotodioda je pripojena
k vodi¢m spinacim tranzistorem, nebo ze-
silovacem. Tyto obvody snizuji velikost plo-
chy snimaciho fotoelementu. Napajeni je
stejné, jako u polovodicovych obvodu.
Technologicky je mozno celou elektroniku
kamery formovat se snimacim obvodem na
jednom ¢ipu, a tim dosahovat vyrazné mini-
aturizace. Nékteré vlastnosti snimacich ob-
vodl CMOS (vyssi sSum, omezeny pocet sni-
macich elementd) umozriuje zatim jejich
vyuziti v méné narocnych aplikacich, kde se
uplatni i jejich vyrazné nizsi vyrobni naklady
(az 1/5 nakladl na obvod CCD).
Zakladni rozdily mezi fotografickou vrstvou
a snimacim obvodem CCD spocivaji v na-
hodném usporadani citlivych elementl ve
fotografické vrstvé ve srovnani s usporada-
nym rozlozenim elementd snimaciho obvo-
du. V digitalni fotografii je oddélen zaznam
obrazové informace od ménice obrazu na
zapisovany signal, ve fotografii jsou obé
funkce slouceny ve fotografické vrstvé. Oba
tyto postupy maji své vyhody i nevyhody.
Expozicni pruznost digitalniho zaznamu je
omezenéjsi, nez fotografického, stejné jako
moznost snimat s vyssi citlivosti. Naproti to-
mu digitaIni zaznam umozriuje kompenzaci
vlivu barvy svétla, coz je v barevné fotogra-
fii slozitéjsi. Podstatny rozdil mezi obéma
zpUsoby je v moznosti bezztratového mno-
zeni digitalné ziskané informace a jejiho
mnohostranného, pomérné snadného zpra-
covani. Pfenos fotografického snimku je na
rozdil od digitalniho obrazu slozity.
Zajimaji-li vas dalsi technické detaily k této
problematice naleznete je v casopisech
Jemna mechanika a optika (11-12/99, 2, 3,
9/2000) a Sdélovaci technika (4/98, 4,
9/2000).
Milic Jiracek,
redakcné upravil Jan Tippman.



