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Czujniki obrazu



Czujniki obrazu

Odbior bodzcow wizualnych stanowi nieodtgczny element naszej
rzeczywistosci.

W elektronice role oczu odgrywajg oczywiscie kamery, zas siatkowke
zastepujg matryce swiattoczute, zwane inaczej czujnikami obrazu.

Fotografia cyfrowa zdominowata wspotczesny swiat w kazdym jego
aspekcie — poczawszy od fotografil amatorskiej i profesjonalnej, do
badan naukowych (mikroskopy optyczne, satelity obserwacyjne).



Porownujgc najnowsze modele smartfondw, z ktorych kazdy jest dzisiaj
wyposazony w trzy, cztery czy pieC kamer, wielu uzytkownikdéw zwraca
uwage przede wszystkim na deklarowang rozdzielczos$¢ aparatow, a
dopiero w dalszej kolejnosci na inne cechy, jak zoom optyczny, jakosé

fotografii w stabym swietle, itp.

Dla elektronika znaczenie ma szereg zagadnien konstrukcyjnych i
mniej oczywistych parametrow, ktore determinuja mozliwosci
zastosowania danego czujnika obrazu w okreslonej aplikacii.



Troche histori

Historia urzadzen do przetwarzania obrazu na postac sygnatu elektrycznego

rozpoczeta sie na poczatku ubiegtego wieku i przez przeszto szesc¢ dekad (od lat 30.
do lat 90. XX wieku) opierata sie na przeréznych konstrukcjach lamp analizujgcych.




Podwaliny pod fotografie cyfrowa
potozyt w roku 1975 Steve Sasson,
ktory w laboratoriach firmy Kodak
opracowat pierwszy na swiecie
»,samodzielny” aparat cyfrowy.

Warto dodac, ze sam uktad CCD o
rozdzielczosci 8x1 px powstat
zaledwie kilka lat wczesniej w Bell
Labs, zas juzw 1975 roku Sasson
korzystat z matrycy o rozdzielczoSci
100%100 px.




Patent nr US4131919 zostat zgtoszony do amerykanskiego UP przez
Kodaka w roku 1977.
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Czujniki obrazu

Po niemal pieciu dekadach od powstania tego wynalazku mozemy
korzystac¢ z niewiarygodnie szerokiej gamy przetwornikdw obrazu o tak
zroznicowanych parametrach, ze naprawde trudno dzi$s wskazac obszar
aplikacyjny, do ktorego nie datoby sie dobra¢ odpowiedniej matrycy z
aktualnej oferty producentow optoelektroniki.

Dokonajmy wiec przegladu najwazniejszych zagadnien z zakresu
konstrukcji i parametrow przetwornikow obrazu oraz przestrzeni, wraz z
subiektywnym wyborem najciekawszych komponentéw dostepnych na
rynku.



Matryce obrazowe

Dywersyfikacja oferty czujnikow
obrazu jest dzis naprawde ogromna
—do grupy tej zaliczajg sie bowiem
nie tyko matryce dwuwymiarowe,
ale takze liniaty CCD i CMQOS,
stosowane m.in. w skanerach
dokumentow, spektroskopach
optycznych czy tez laserowych
czujnikach przemieszczen.




Rozréznienie dwdch podstawowych grup
matryc swiattoczutych jest znane dosé
powszechnie, mamy wiec matryce:

* CCD (ang. charge-coupled device),

* CMOS (ang. complementary metal-
oxide—-semiconductor).

Przetworniki CCD zostaty opracowane jako
pierwsze i przez wiele lat stanowity
fundament fotografii cyfrowej oraz wszelkich
innych zastosowanh zwigzanych z rejestracjg
obrazow jedno- i dwuwymiarowych.

Matryce CCD przez wiele lat dominowaty w
kamerach, aparatach i wszystkich
pozostatych zastosowaniach.



Matryce typu CMOS, pomimo tego, ze wyrdzniaty sie m.in. duza
szybkoscig dziatania czy niewielkim zapotrzebowaniem na energie, to
oferowaty gorsze parametry obrazu i przez to miaty ograniczone

zastosowanie.

Jednak byty one stale udoskonalane, az w koncu doréwnaty jakoscia
obrazu matrycom CCD i ostatecznie zdominowaty rynek.



Matryce CCD

Matryca ma postac krzemowej ptytki sktadajgcej sie, przede wszystkim, z regularnego
uktadu odizolowanych, swiattoczutych komoaorek - pikseli.

Piksele mogg by¢ wykonane jako fotodiody (po lewej), w ktorych struktura krzemowa
typu P-N jest spolaryzowana zaporowo. Padajgce swiatto powoduje generowanie
elektronow o catkowitym tadunku proporcjonalnym do padajgcego swiatta, ktore
zostajg zatrzymane w warstwie zubozonej.

Jednak czesciej jest spotykane rozwigzanie z pikselami wykonanymi jako kondensatory
MOS (po prawej).

Krzem typu P

Przewodzaca polikrystaliczna warstwa
kKrzemu przepuszczajgca Swiatto

Warstwa SiO,

Podloze krzemowe typu N Podtoze krzemowe

Warstwa zubozona

Warstwa zubozona



Jedng oktadzine stanowi przewodzgca i jednoczesnie przepuszczajgca sSwiatto
warstwa krzemu. Petni ona role elektrody sterujgcej — przytozenie dodatniego
potencjatu powoduje powstanie obszaru zubozonego.

W reakcji na padajgce swiatto, podobnie jak w fotodiodzie, generowane sg elektrony i
zatrzymywane w warstwie zubozonej. Jest ona nazywana studnig potencjatu.

Elektrody sterujgce \
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Podtoze krzemowe
Studnia potencijatu



tadunek, jaki moze zgromadzic, jest proporcjonalny do natezenia promieniowania
oSwietlajgcego, czasu akumulacji i wartosci przytozonego napiecia.

W przypadku przekroczenia ktéregos z tych parametréw moze dojs¢ do przelania
tadunku do sgsiednich, niezapetnionych studni. Czasami efekt taki widaé

na zdjeciach bardzo jasnych obiektdéw - zrodto Swiatta zajmuje wtedy wiekszy
obszar niz w rzeczywistosci, jest to tzw. blooming.




Po zakonczeniu akumulacji nastepuje transfer tadunku przez kolejne elementy
pojemnosciowe, az do komorki pamieci znajdujgcej sie w rejestrze odczytu.
Najpierw przyktadany jest potencjat o odpowiedniej wartosci do elektrody
sgsiadujgcej z tg, pod ktorg znajduje sie studnia potencjatu, co powoduje czesciowe
przesuniecie tadunku. Nastepnie odtgczany jest potencjat elektrody znad studniiw

efekcie nastepuje catkowite przeniesienie tadunku. Sekwencyjne powtarzanie tego

procesu pozwala na transfer tadunku na zewnatrz matrycy, az do elektrody

odczytujacej.

Rejestr przesuwny (pionowy)

Elementarny element
Swiattoczuly — piksel

Rejestr odczytu (poziomy)
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Warto dodac, ze tadunki sg ,,przepychane” przez kolejne pola kolumny
dzieki zastosowaniu odpowiedniej sekwencji napiec sterujgcych, ktora
moze wystepowac w wielu odmianach (réznigcych sie liczba faz).

Poniewaz jednak podstawowa konstrukcja matrycy CCD nie sprawdzata
sie z powodu dos¢ powolnego odczytu (ktory sitg rzeczy musiat byc
dokonywany piksel po pikselu, linia po linii) - rownolegle ze
zwiekszaniem rozdzielczosci macierzy —wprowadzane byty kolejne
innowacje, majgce na celu przyspieszenie odczytu sygnatow.



Rozwigzanie posrednie stanowit podziat macierzy na kilka sektorow,
wyposazonych w niezalezne, przesuwne rejestry odczytowe i uktady
pomiarowe.




Lepszym rozwigzaniem, wymagajgcym
jednak bardziej ztozonej konstrukciji, jest
matryca z transferem ramki FT (frame
Transfer).

Oproécz sekceji czujnikdw na ktorych jest
rejestrowany obraz, zawiera ona
dodatkowag sekcje pamieci zastonietg
przed oswietleniem, o takiej samej liczbie
komorek jak matryca sensorow.

Po zebraniu tadunkow, nastepuje ich
przesuniecie do sekcji pamieci. Proces ten
uwalnia sensory, umozliwiajgc im
gromadzenie tadunku pochodzgcego z
oswietlenia nastepnej ramki. Zawartosc
pamieci jest w tym czasie przesuwana do
rejestru wyjsciowego jak w trakcie
normalnego transferu.

Ten typ matrycy zapewniat lepszg
dynamike rejestracji szybkozmiennych
scen.
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Matryce FT generowaty jednak kolejne problemy, zwigzane z powstawaniem
artefaktéw okreslanych jako smearing — czyli wyraznych smug, rozchodzgcych sie
wzdtuz kolumn od punktéw obrazu o wysokiej jasnosci.

Dzieje sie tak, poniewaz oswietlona matryca czujnikow moze przechwytywac
niewielkie, fatszywe tadunki z sekcji pamieci w momencie transferu.




Kolejne wersje matryc CCD okreslane mianem CCD IT (interline transfer) czy CCD
FIT (frame interline transfer), miaty na celu dalsze poprawianie osiggéw matryc CCD
poprzez rozbudowe struktury przetgczajgce.
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W miedzyczasie wprowadzono takze struktury CCD HAD (z wysoko domieszkowang
warstwag P fotodiod), ktorych gtowng zaletg jest znacznie lepsza czutosé.

Czutosc¢ matrycy CCD mozna zwiekszy¢ rowniez dzieki zamocowaniu z przodu
matrycy warstwy mikrosoczewek, po jednej na kazdym fotoczujniku. Soczewki
skupiajg swiatto, pochodzgce z obrazu na obszar piksela. Przetworniki HAD

z dodatkowg warstwg mikrosoczewek nazywane sg Hyper HAD lub Super HAD.

/

Sensor

Acc.V Spot Magn Det WD { 5 um
Super HAD CCD Sensor 10.00 kV 3.0 3500x SE 6.4 Nikon D600 P1D CW TB



Tradycyjne przetworniki CCD oferowaty wysokag czutos¢ przy niskim poziomie szumow
ale kosztem wolnego odczytu, dlatego czesto nazywano je wolno skanujgcymi (slow
scan).

Aby osiggng¢ wysoka predkosc¢ dziatania, szerokosS¢ pasma wzmacniacza tadunku
musi byC jak najszersza, ale poziom szumu skaluje sie z szerokoscig pasma
wzmachiacza, stgd wzmacniacze o wyzszych predkosciach majg wyzszy szum.

Dla zapewnienia wysokiej czutosci przy duzej szybkosci opracowano matryce
z powielaniem elektronow EMCCD (Electron Multiplying CCD).

Sg one czujnikami obrazu zdolnymi do wykrywania pojedynczych fotonow bez
wzmachniacza obrazu.

Technologia ta zostata osiggnieta dzieki unikalnej strukturze zwielokrotniajgce]
elektrony wbudowanej w przetwornik. Wzmacniajgc sygnat przed wzmacniaczem
tadunku, przetwornik osigga niespotykang czutos¢ przy duzych predkosciach.
Jednoczesnie szum odczytu jest skutecznie omijany.



Jest to wistocie rozbudowana wersjg
przetwornika CCD FT.

Podczas akwizycji obszar czujnika jest
wystawiany na dziatanie swiatta i rejestruje
obraz, ktory jest nastepnie automatycznie
przesuwany do ostonietego obszaru
przechowywania. Przy odczytywaniu
czujnika, tadunek jest przesuwany przez
rejestr odczytowy i przez rejestr mnozenia,
gdzie nastepuje powielenie tadunku jeszcze
przed wzmochieniem i odczytem.

To rozwigzanie znalazto zastosowanie m.in.
w przyrzgdach naukowych wymagajgcych
ekstremalnie wysokiej czutosci, takze
astronomicznych.

> Image Capture Area

> Storage Area

On-chip Multiplication

of Photoelectrons
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Prawdopodobienstwo zwielokrotnienia
tadunku zmienia sie wraz z temperaturg —im
nizsza temperatura, tym wieksze
prawdopodobienstwo.

Aby zwiekszy¢ czutosc¢ strukture EMCCD
schtadza sie do temperatury np. =100°C.
Dodatkowo niezbedna jest dobra stabilizacja
chtodzenia, bo zmiana temperatury o 1°C
moze powodowac zmiane wzmochienia o
okoto 7%. System chtodzenia wigze sie z
dodatkowymi kosztami dla kamery EMCCD i
czesto powoduje powazne problemy z
kondensacjg pary.

Prawdopodobienstwo zwielokrotnienia tadunku zalezy rowniez od napiecia
przytozonego do rejestru mnozenia —rosnie wraz ze wzrostem napiecia.
Dostosowujgc temperature i napiecie przytozone do czujnika, przetwornik EMCCD
moze 0siggngc wzmochienie od praktycznie jednosci do tysiecy.



Innym rodzajem przetwornika CCD, ktory
rowniez odznacza sie wysokg czutoscig to
przetwornik ze wzmacniaczem obrazu ICCD
(Intensified CCD).

Kamery ICCD sg nieco drozsze niz kamery
EMCCD, poniewaz wymagajg drogiego
wzmachniacza obrazu. Z drugiej strony nie
wymagajg uktadu chtodzenia.

Przetworniki ICCD sg uzywane
w hoktowizorach oraz w réznych
zastosowaniach naukowych




Matryce CMOS

Przetworniki obrazu wykonane na bazie po6tprzewodnikéw okreslane jako CMOS
(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) to technologia, ktora istnieje od lat
90.

Ogodlna zasada dziatania jest identyczna jak dla CCD - polega na zamianie tadunku
nagromadzonego pod wptywem oddziatywania swiatta na impuls elektryczny.
Zasadnicza roznica matryc CMOS w stosunku do CCD polega na sposobie
konwersji | transmisji sygnatu.

W matrycy CCD sygnaty z pikseli odczytywane sg catymi rzedami, nie ma
mozliwosci odczytania tylko pojedynczego piksela. Nastepnie trafiajg do jednego
przetwornika A/D, na wyjsciu ktorego dostajemy dane cyfrowe. Zatem odczyt catej
zawartosci matrycy odbywa sie przez jeden wezet wyjsciowy.



Matryce CMOS takze gromadzg dane o intensywnosci Swiatta w postacitadunku
elektrycznego. Jednak kazdy piksel wyposazony jest we wzmachiacz sygnatu i klucz,
ktore sg potgczone z szynami adresowymi wierszy i kolumn.

CCD CMOS

Konwersja fotonéw

/ na elektrony

Konwersja tadunku
do napiecia
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Takie rozwigzanie pozwala przede wszystkim na zwiekszenie predkosci odczytu
danych ale tez odznacza sie duzo mniejszym zapotrzebowaniem na energie.



Najprostszy rodzaj matrycy CMQOS jest zbudowany z pikseli pasywnych PPS (passive
pixel sensor). Jest to uktad ztozony tylko z detektora i tranzystora przetgczajgcego.
Charakteryzuje sie duzym, siegajacym 80% wspotczynnikiem wypetnienia matrycy
powierzchnig aktywnag ale tez mniejszg szybkoscig odczytu.

Nowoczesniejszym rozwigzaniem jest matryca z pikselami aktywnymi APS (active
pixel sensor). Taki uktad sktada sie z detektora, wzmachniacza przetwarzajgcego
ilos¢ tadunku na napiecie i tranzystora przetgczajgcego. Umieszczenie
przedwzmacniacza w pikselu aktywnym powoduje zwiekszenie wymiarow matrycy
| zmniejszenie wspotczynnika wypetnienia matrycy do wartosci 30...50%, ale
przyspiesza odczyt treSci matrycy.

-------------
-----------------------

.............
-----------------------

Piksel = Detektor + Klucz| Piksel = Detektor + Wzmacniacz + Klucz




Multipleksowane sg zatem napiecia wyjsciowe (a nie tadunki) z poszczegdlnych
komorek, dzieki czemu szybkosc¢ pracy sensorow CMOS moze by¢ naprawde
iImponujaca.

Konstrukcja matrycy moze réznic sie w zaleznosci od potozenia elementow
Swiattoczutych w strukturze przetwornika. Matryca CMOS FSI (Front-Illuminated
Structure) to tradycyjny rodzaj architektury przetwornika CMOS z fotodiodami
utozonymi pod warstwag przewodow i tranzystorow.

Struktura matrycy CMOS FSI Struktura matrycy CMOS BSI
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Powoduje to duzg utrate fotonow, ktore muszg najpierw przebic sie przez te warstwe
zanim dotrg do matrycy swiattoczutej. Lepsze rozwigzanie zastosowano

w matrycach CMQOS BSI| (Back-Illluminated Structure). Jest to nowszy rodzaj
architektury, w ktorym warstwy metalu i dielektrykéw zostaty umieszczone pod
warstwag swiattoczutg, tworzgc w ten sposob bardziej bezposrednig droge dla
Swiatta w kierunku piksela.

Struktura matrycy CMOS FSI Struktura matrycy CMOS BSI
Warstwa TN Warstwa
mikrosoczewek mikrosoczewek
Filtr barwny H.I Filtr barwny
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Na marginesie warto dodac, ze o ile w Swiecie konstrukcja BSI optoelektroniki jest
znacznie lepsza od tradycyjnej FSI, to w ludzkim oku budowa siatkowki odpowiada
wtasnie strukturze FSI:
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Podstawowg wadg sensorow CMOS byt wysoki poziom szumow przez co obraz
(zwtaszcza zdjecia) byt gorszej jakosci. Czesc¢ tych zaktécen powstawata podczas
transportu sygnatu analogowego z pikseli do przetwornika. Sony podjeto dziatania
w celu opracowania struktury o zminimalizowanych szumach. Efektem prac byta
technologia CMQOS Exmor. Zasadniczym udoskonaleniem byto zastosowanie
niezaleznych uktaddéw redukcji szumow i przetwarzania analogowo cyfrowego dla
kazdej kolumny matrycy.

Conventional CMOS sensor structure “Exmor” CMOS sensor structure

Analog signal
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Digital signal




W Exmor RS catosé obwodow
»peryferyjnych” poszczegdlnych
komorek umieszczono pod pikselami,
w ramach rozbudowanej struktury 3-
warstwowej, zintegrowanej dodatkowo
z pamiecig DRAM.

Dzieki temu wspotczynnik wypetnienia
matrycy przekroczyt 80%, co ma
niebagatelne znaczenie zwtaszcza w
odniesieniu do czujnikdw obrazu o
bardzo matych rozmiarach —w
przypadku matryc stosowanych w
kamerach nowych modeli smartfonow
rozmiary pikseli sg zwykle na poziomie
utamkow mikrometra.




Parametry czujnikow obrazu Sony IMX586 i IMX582

Sony IMX586 Sony IMX582

Rozmiar sensora

14" (8 mm)

Rozdzielczos¢ natywna

48 MPx: 8000x6000 px

Rozdzielczos¢ w trybie tgczo-
nych pikseli (Super Pixel Mode)

12 MPx: 4000x3000 px

Rozmiar piksela (natywny)

0,8 ym

Rozmiar piksela w trybie Super
Pixel Mode

1,6 pm

Nagrywanie wideo

4K @ 90 fps 4K @ 30 fps
1080p @ 240 1080p @ 240
fps fps
720p @ 480 fps | 720p @ 480 fps




Podobnie jak CDD, takze technologia
CMOS doczekata sie odmian
dostosowanych do szczegodlnie
wymagajgcych aplikacji naukowych.

Matryce sCMOS (ang. scientific CMOS) sg
swego rodzaju nastepcami omawianych
wczesniej czujnikow obrazu typu EMCCD -
tutaj takze mozliwe jest osiggniecie
ogromnej czutosci, niezwykle niskiego
poziomu szumow RMS (rownego 1-2
elektrony) i doskonatego zakresu
dynamicznego, ale osiggniecie takich
parametrow mocno odbija sie na cenie
kamer sCMQOS.




Producenci matryc sCMQOS stosujg w nich rozmaite, czesto niezwykle zaawansowane
technologie, w tym:

* wbudowane chtodzenie termoelektryczne, wymagajgce efektywnego chtodzenia
gorgcej strony ogniw,

* bariery prozniowe zapobiegajace kondensacji pary wodnej,

* macierze FPGA kompensujgce najsubtelniejsze roznice produkcyjne pomiedzy
poszczegolnymi pikselami matrycy,

* wysokorozdzielcze, niskoszumne Lonnise s
przetworniki ADC (np. 16-bitowe), S

« systemy podwdjnych toréw analogowo- S » o O
cyfrowych, umozliwiajgcych pomiar

kazdego piksela za pomocg dwdch

niezaleznych uktadéw o matym i duzym
wzmochieniu (dane uzyskane z obydwu
ramek sg nastepnie ,,sktadane” w jedng Gommon
catoscé). “Sional Sgna
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Poréwnanie czutosci matrycy CCD (po lewej) i sSCMOS (po prawej) w podobnych
warunkach stabego oswietlenia fotografowanej sceny — zwré¢my uwage na
smearing widoczny w obrazie z matrycy CCD.




Z cech zaprezentowanych do tej pory konstrukcji czujnikow obrazu wynikajg
najwazniejsze roznice uzytkowe pomiedzy matrycami CCD i CMOS.
Podsumowujgc zatem:

* Szybkos¢ — waskim gardtem matryc CCD jest koniecznos¢ odczytu catej
macierzy (lub przynajmniej znacznej jej czesci) przez pojedynczy tor ze
wzmachiaczem tadunku; w przypadku matryc CMOS proces ten jest
realizowany sekwencyjnie przez zestaw pracujgcych jednoczesnie torow, co
znakomicie przyspiesza akwizycje ramek obrazu.

* Szum - poziom szumu w standardowych matrycach CMQOS jest nierzadko
wyzszy niz w czujnikach obrazu CCD, co wynika z bardziej rozbudowanej
struktury oraz innego sposobu pomiaru komorek fotoczutych.

* Koszt produkcji — macierze CMOS sg w ogolnosci tansze niz czujniki CCD o
podobnych parametrach, porownanie to ma sens tylko w przypadku konstrukcji
standardowych (nie zas EMCCD czy sCMQS).



* Pobdér mocy - sensory CMQOS, dziatajgce w oparciu o multipleksowanie wstepnie
przygotowanych sygnatow napieciowych (zamiast ,,przepychania” tadunkéw
pomiedzy kolejnymi studniami potencjatu), sg znacznie bardziej
energooszczedne niz porownywalne pod wzgledem rozmiardw i rozdzielczoSci
matryce CCD.

* Rozdzielczos¢ - w technologii CMOS tatwiej jest wyprodukowac sensory o
bardzo wysokiej rozdzielczosSci, podczas gdy w przypadku CCD szereg ograniczenh
technologicznych (w tym bodaj najpowazniejsze, czyli wspomniane ,,waskie
gardto sygnatowe”) sprawia, ze uzyteczna rozdzielczos¢ ulega zwykle
ograniczeniu.



 Podatnos¢ na artefakty — matryce CCD sg podatne na artefakty obrazowe
wynikajgce z efektu ,,przelewania” tadunku z przepetnionych studni potencjatu
na otaczajgce piksele, a takze z zaburzen powstajgcych podczas transferu
tadunkow (w przypadku matryc typu FT). Probleméw tych pozbawione
sg natomiast macierze CMQOS, rzecz jasna z uwagi na niezalezng prace
poszczegolnych pikseli (tadunki sg ,,mierzone” lokalnie, a nie przesuwane
z piksela do piksela).

* Zakres dynamiki - wspotczesne matryce CMOS oferujg nieporownanie lepszy
zakres dynamiczny niz konstrukcje sprzed kilku czy kilkunastu lat. Co wiecej,
majg one takze wysoka tolerancje na efekt saturacii, tj. lepiej niz czujniki CCD
radzg sobie z bardzo jasnymi partiami obrazu — przekroczenie maksymalnej
mierzalnej jasnosci powoduje bowiem po prostu nasycenie toru pomiarowego
(tak jak w kazdym przetworniku ADC), ale nie skutkuje ono ,,zalewaniem?”
otaczajgcych pikseli nadmiarowymi fotoelektronami.



Characteristic Ccco CMOS

Signal from pixel Electron packet Voltage

Signal from chip Analog Voltage Bits (digital)

Readout noise low Lower at equivalent frame rate
Fill factor High Moderate or low

Phaoto-Response

Moderate to high

Moderate to high

Sensitivity High Higher

Dymamic Range High Moderate to high
Unifarmity High slightly Lower
Power consumption Moderate to high Low to moderate
Shuttering Fast, efficient Fast, efficient
Speed Moderate to High Higher
Windowing Limited Multiple
Anti-blooming High to none High, always

Image Artefact

Smearing, charge transfer inefficiency

FPN, Motion (ERS), PLS

Biasing and Clocking

Multiple, higher voltage

Lingle, low-vaoltage

System Complexity High Low
Sensor Com plexity Lo High
Relative R&D cost Lower Lower or Higher depending on series




Matryce monochromatyczne i kolorowe

Warto zwrécic¢ uwage na fakt, ze podstawowa struktura czujnika obrazu CMOS
badz CCD nie jest w stanie rozrozni¢ barwy Swiatta.

Rzecz jasna, z samej natury zjawisk kwantowych zachodzgcych w poétprzewodniku
poddanemu dziataniu swiatta wynika pewna okreslona dla danego materiatu
charakterystyka widmowa, ale manifestuje sie ona przez zmienng czutosSc na
promieniowanie o réznych dtugosciach fali.

CCD Spectral Sensitivities Frontside and Backside CCD Quantum Efficiency
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Stosuje sie trzy techniki uzyskiwania kolorowego obrazu:

* rejestracja obrazu przez trzy przetworniki, z ktérych kazdy zawiera filtr w jednej
z trzech barw —rozwigzanie to zapewnia duzg rozdzielczo$¢, ale jest najbardziej
skomplikowane technicznie i kosztowne;

* wirujgcy zestaw filtrow przesuwany nad kolejnymi pikselami jednego
przetwornika, te metode mozna stosowanac gtownie do rejestracji obrazow
statycznych lub wolnozmiennych ze wzgledu na niskg efektywng czestotliwosc¢
przetwarzania, jest ono obecnie wtasciwie juz niestosowane;



* wykorzystanie filtrow napylonych w trakcie
procesu produkcji na elementy swiattoczute lub
umieszczone nad nimi. Kazdy piksel ma
przypisany jeden filtr o danym kolorze - jest
to najczesciej stosowane rozwigzanie.

Struktura matrycy CMOS FSI Struktura matrycy CMOS BSI

Warstwa
mikrosoczewek

Filtr barwny

Warstwa
mikrosoczewek

Filtr barwny

Metalowa
wartstwa ~
komunikacyjna

Komorki
Swiatloczute

Komorki &
Swiatloczute

Metalowa
wartstwa

f[ l{ ﬁ[ ﬁ[




Tutaj pojawia sie pierwszy problem — mamy trzy
barwy podstawowe, a zatem utozenie
sgsiadujacych ze sobg filtrow w postaci
ortogonalnej siatki musi prowadzi¢ do
dysproporcji w ,,gestosci” poszczegolnych
komorek.

W amerykanskim zgtoszeniu patentowym nr
US3971065 Bryce E. Bayer uwidocznit strukture
filtru barwnego, ktora do dzis stanowi
fundament obrazowania cyfrowego w
przestrzeni RGB - charakterystyczne utozenie
filtrow czerwonych, zielonych i niebieskich
zaktada, ze tych drugich jest w macierzy 2-
krotnie wiecej niz kazdego z pozostatych,

Inspiracjg do takiego, a nie innego
potraktowania zagadnienia filtracji optycznej
byta zndw ludzka siatkowka, szczegdlnie czuta
wtasnie na Swiatto zielone.
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Drugi problem wynika natomiast ze sposobu rozwigzania pierwszego z nich.
Zwrocmy bowiem uwage na fakt, iz efektem dziatania filtru Bayera sg trzy obrazy
barwne, prezentujgce nieznacznie przesuniete widoki obrazowanej sceny.

~a T

A1




Ponadto, pikseli zielonych jest tyle, co wszystkich pozostatych razem wzietych.

Aby uzyskac¢ sensowny obraz z potgczenia trzech powyzszych, trzeba wiec
przeliczy¢ dane wyjsciowe z matrycy odpowiednim algorytmem, okreslanym
mianem demozaikowania.

W najprostszej postaci moze on wykonywac zwyczajng interpolacje wartosci
dwoch brakujacych kanatow barwnych dla kazdego piksela — przyktadowo, aby
wyznaczyc wartosc¢ okreslonego punktu, ktory w rzeczywistosci wspotpracuje z
filtrem zielonym, algorytm uzupetnia dane tegoz punktu poprzez interpolacje
dwoch otaczajgcych pikseli czerwonych i wykonuje te samg czynnosc w
odniesieniu do najblizszych punktow niebieskich.



Takie podejscie sprawdza sie dobrze, ale tylko przy w miare jednolitych obszarach
barwnych, gdyz w przypadku bardziej szczegdtowych rejondw sceny (nhp. krawedzi)
moze prowadzi¢ do powstawania widocznych artefaktow.

Na kolejnych slajdach zobaczymy przyktady artefaktow powstatych w wyniku
demozaikowania algorytmami nieprzystosowanymi do pracy z obrazami o wysokiej
czestotliwosci przestrzennej szczegotow:

* lewy obraz: demozaikowanie algorytmem najblizszego sgsiada —widoczne
znieksztatcenia chromatyczne i efekt zipperingu (kolorowego, naprzemiennego
zafalowania krawedzi);

* srodkowy obraz: efekt uzyskany przy zastosowaniu algorytmu interpolaciji
dwuliniowej, widoczne znieksztatcenia kolorystyczne;

* prawy obraz: efekt uzyskany w wyniku demozaikowania algorytmem typu adaptive
homogeneity-directed.
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Jak tatwo sie domysli¢, najlepszy algorytm jest oczywiscie algorytmem
najbardziej czaso/zasobochtonnym...

Oprogramowanie do obrobki plikow RAW stosuje rozmaite, znacznie bardziej
zaawansowane algorytmy, ktorych celem jest poprawa jakosci obrazu — zawsze
jednak to, co oglagdamy, jest w pewnym sensie wytworem komputera, gdyz nie
istnieje ani jeden punkt na obrazie, dla ktorego wszystkie trzy wartosci

R, Gi B zostatyby rzeczywiscie zmierzone jednoczesnie.



Istnieje szereg innych systemow utozenia filtrow barwnych, np. Fujifilm EXR,
Nonacell CFA, czy tez Super CCD.

W kazdym z tych przypadkow nadal istnieje rzecz jasna koniecznos¢ stosowania
algorytmow demozaikujgcych, ale poszczegolne filtry lepiej lub gorzej radzg sobie
np. w kwestiach odpornosci na artefakty czy tez pracy w stabym swietle.




Warto wspomniecC tez o matrycach serii Super-CCD, ich standardowa
wersja okreslana jest jako Super-CCD HR. Dla uzyskania szerszego
zakresu pomiaru natezenia swiatta opracowano rozne wersje
przetwornikow tego typu wyposazonych w dwa rozne typy
fotoczujnikow. Elementy S majg wiekszg powierzchnie i sg bardzo czute,
uchwycg ciemniejsze i stabo widoczne elementy obrazu. Natomiast
elementy R majg mniejszg powierzchnie i sg mniej czute ale mogg
dostrzec szczegoty w jasniejszych obszarach.

R-pixel S-pixel R-phuel Spixel

Classique SR II




Z potaczenia wersji HR i SR powstata matryca Super-CCD EXR.

Jej konstrukcja bazuje na grupowaniu sgsiednich pikseli dla tego
samego koloru, przy czym majg one rozne czutosci, wysoka dla jednej
potowy fotoczujnikow i niska dla drugiej potowy. Zatem piksele A
rejestrujg szczegoty w ciemnych odcieniach, natomiast piksele B

rejestrujg wyrazne odcienie. Potgczenie obu obrazéw pomaga zachowac
dobrg dynamike oswietlenia catego obrazu.

High sensitivity data

Low sensitivity data




Warto takze dodagé, ze
powstata odmiana czujnika
obrazu, w ktorej wszystkie
trzy fotodiody ,,kanatowe”
sg ustawione jedna na
drugiej w sposob
wielowarstwowy.

Foveon X3 Color filter array sensor
direct image sensor (Bayer filter sensor)

Np. matryca Foveon X3
catkowicie eliminuje
potrzebe stosowania
demozaikowania,
zmniejsza takze znaczaco
liczbe artefaktéw na
krawedziach obrazu.

B:1002; G:1002; R:1002s




| zndw rozwigzanie jednego problemu generuje E oV X3
nowe — kolejne warstwy nie mogg bazowac na direct image sensor
klasycznych filtrach monochromatycznych, gdyby
bowiem pierwszy, niebieski filtr zaabsorbowat fale o
dtugosciach wszystkich innych niz zakres niebieski,
to do czujnikéw lezgcych ponizej nie dotartoby juz
zadne promieniowanie spoza tegoz przedziatu.

Kwestie te rozwigzuje sie inaczej — filtry optyczne
majg charakterystyki pasmowo-zaporowe (tj.
absorbujg tylko swiatto — kolejno: niebieskie,
zielone i czerwone), a zatem informacje uzyskane z
lezgcych coraz gtebiej fotodiod muszg byc¢
traktowane nie jako pozyskane subtraktywnie, ale
addytywnie.

B:100% G:100% R:100%

Algorytm musi wiec przeliczyC sygnaty z trzech
kanatéw na — odpowiednig do przyjete;
powszechnie w Swiecie fotografii cyfrowej —
przestrzen barwng RGB.



Rodzaj migawki

Do tej pory omowiliSmy zagadnienia zwigzane z szeregiem najwazniejszych
parametrow przetwornikow obrazu, zabrakto jednak jednej, rownie istotnej cechy
konstrukcyjnej, ktora w duzej mierze warunkuje parametry uzytkowe matryc.
Mowa o migawce elektroniczne;.

W przypadku przetwornikdéw obrazu mamy dwa rodzaje migawek:

* Migawka typu global shutter pozwala na zarejestrowanie obrazu ze wszystkich
pikseli jednoczesnie. Dzieki temu uzyskujemy cyfrowg reprezentacje obrazu sceny,
ktora odpowiada faktycznemu jej wygladowi w pewnym skonczonym przedziale
czasowym —rzecz jasna, im krotszy czas ekspozycji, tym mniejsza podatnosc na
rozmazywanie konturow, ale takze mniejsza liczba fotonow, ktdre zostang
zarejestrowane przez poszczegolne piksele.

* Migawka typu rolling shutter dziata na drodze sukcesywnego przemiatania
kolejnych linii przetwornika w czasie ekspozycji. Oznacza to, ze zanim uktad
odczytowy ,,dojdzie” do konca obrazu, to szybkozmienna scena moze juz zdgzyc
ulec zmianie (np. przesunieciu).



Nietrudno domyslic sie, ze w przypadku obrazéw statycznych lub w czasie rejestraciji
zjawisk o matej dynamice typ migawki nie ma praktycznie zadnego znaczenia dla

obrazu wynikowego.

Jezeli jednak fotografujemy lub nagrywamy zjawiska szybkozmienne, to zastosowanie
przetwornika z migawka typu rolling shutter prowadzi do powstania artefaktow.

Przyktad — wirujgce, szesciotopatowe
Smigto uchwycone za pomocg
kamery wyposazonego w przetwornik
z migawka rolling shutter.

Obraz jest silnie znieksztatcony, co
wynika z rejestracji poszczegolnych
linii z przesunieciem czasowym
wzgledem momentu rozpoczecia
ekspozyciji.




Rolling Shutter




Opisane powyzej artefakty nie wyczerpujg jednak tematu wptywu rodzaju migawki
na warunki rejestracji obrazu.

Wyobrazmy sobie, ze mamy do czynienia z systemem obrazowania
mikroskopowego, za pomoca ktorego obserwujemy np. ruchy drobnoustrojow w
polu widzenia mikroskopu:

* Jezeli ruchy sg dostatecznie szybkie w stosunku do czestotliwosci
nastepujacych po sobie ekspozyciji (tzw. framerate), to moze okazac sie, ze -
zanim uktad przemiatania matrycy zdazy dojs¢ do ostatniego wiersza pikseli — na
obrazie pojawi sie organizm, ktorego wczesniej w owym polu nie byto lub ten,
ktory byt widoczny w poprzedniej ramce, zniknie z obszaru obrazowania;

* Jezeli kamera wspotpracuje z systemem analizy obrazu, realizujgcym funkcje
zliczania obiektow lub ich sledzenia, pomiaru odlegtosci pomiedzy nimi itp., to
sposob realizacji migawki bedzie w duzej mierze wptywat na btagd metody.



W opracowaniach dotyczgcych klasycznych zastosowan przetwornikow obrazu w

fotografii cyfrowej rzadko natomiast mozna znalez¢ informacje o powigzaniu migawki
z synchronicznym oswietlaczem.

Tymczasem takze tutaj rodzaj migawki moze miec¢ kolosalne znaczenie dla
uzyskiwanych obrazow.



Spojrzmy na rysunek, na ktérym zaprezentowano nastepujgcag sytuacje: preparat
mikroskopowy zostaje oswietlony 10 ms impulsem swiatta z diody LED.

Jednoczesnie z poczatkiem impulsu startuje takze ekspozycja, ktéra trwa 20 ms.

Timing Diagram

- s % Time (ms)
Image : :
Gradient

Resulting Image : : :
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10ms of light

Row 539 receives

______________ Row
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Row 1079 receives e ———— v

0.6m:s of light g et i
Expose Out
TTL Voltage

- e >
10ms 10ms
Expose Out TTL high Expose Out TTL low
Turns on LED Turns off LED

Beginning of Exposure End of Exposure



Jak widag, przy takiej konfiguracji uktadu obrazowania pierwszy wiersz matrycy
zostanie naswietlony najsilniej, zas wszystkie kolejne otrzymajg coraz mniej
Swiatta. Z punktu widzenia nastepnych wierszy matrycy bedzie to poréwnywalne z
Swirtualnym” zmniejszaniem wspotczynnika wypetnienia sygnatu sterujgcego dioda
—w skrajnym przypadku ostatni wiersz moze nawet w ogole nie zosta¢ oswietlony w
czasie, gdy przyjdzie kolej na jego ekspozycije.

Efekt?

Obraz stopniowo sciemnia sie w osi pionowej (Y) — jak gdyby na obiektyw zostat
natozony silny filtr potowkowy.



Istniejg rozwigzania tego problem — mozna np. tak wydtuzyé ekspozycije (i/lub skréci¢ czas oSwietlenia
sceny), by na okno czasowe z wtgczonym oswietlaczem przypadta czeSciowa ekspozycja wszystkich
wierszy matrycy. Takie rozwigzanie nosi miano pseudo-global shutter — z jednej strony, zmiana
sposobu sterowania oswietlaczem pozwala wykona¢ prawidtowg ekspozycje catej matrycy (tak jak w
przypadku klasycznych przetwornikéw obrazu z globalng migawka), z drugiej jednak nie chronito w
zaden sposoéb przed artefaktami wynikajgcymi z dynamiki samej sceny — wszystkie opisane wczesniegj

problemy, zwigzane np. z ruchem obiektu(-6w) w polu obrazowania, wystgpia tutaj z takim samym
natezeniem.

Timing Diagram

e = — — —i—» Time (ms)
Image : ; : :

Gradient Resulting Image
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10ms of light
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Dziekuje za uwage
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