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Objekt — merena/detekovana veliCina

» Optické senzory -

v s

» Ne vzdy je vyhodou pouziti optickych senzorl obrazu
P Mérené/detekované veli€iny a parametry mohou byt —

prezence/absence objektu,
velikost, obrys, popis tvaru (pozor na omezeni pfi projekci),
barva, jasove charakteristiky,
struktura materiald, textura,
plocha objektu, pozice objektu,
analyticky popis objektu,
dalSi parametry a vlastnosti objektu s vyuzitim specifickych vlastnosti scény nebo s
vyuzitim snimaci metody -
» 3D popis objektu — stereofotogrammetrie, rekonstrukce povrchu
P transparentnost,
P luminescence materialu atd.

Obecné — jakakoliv veli€ina/parametr, ktera se da prevést na opticky projev
zachytitelny soustavou



Osveétleni
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d Cil osvétleni — zajistit osvétleni objektu, potla€it nevyznamné vlastnosti objektu/pozadi,

zkratit expozi¢ni dobu.

b Svétlo — podle emise

» Zarovka - mirné blika (AC), hteje, velky prikon a nab&hovy proud, &asté vymény, dobré
barevné podani, u€innost typ. 4%, typ. do 1000W

» Halogenova zarovka — mirné blika (AC), hieje, velky pfikon a nabéhovy proud, Casté
vymeény, dobré barevné podani (lepSi nez zarovka), u€innost max. 8%, typ. do 1000W

b Zarivka — blika (Ize budit vysokou frekvenci, omezit typem luminoforu - dosvit), spec.

napajeni, doba mezi vyménami dlouha, Spatné barevné podani (dle luminoforu), typ. 100W

Inteneity (counts)
. k

Spectra of common Lamps

Fluarescent Lamp

—— hcandescend Lamp

Halogen Lamg

Wavelength {nmj
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Osveétleni

LED — modulovatelné osvétleni, nehfeje, malé rozméry, nizka intenzita (?77?),
monochromatickeé i bilé, dlouha Zivotnost, prezhavitelnost, u€innost cca 20% a
vice, typicka poloSirka 50nm, mW az desitky W,

Laser — modulovatelny, monochromaticky, koherentni, t¢mér idealni bodovy
zdroj, dlouha zivotnost (u polovodi¢ovych lasert u€innost cca 20%), dobra
navazatelnost na optickou trasu, m\W az... zalezi na rezimu (pulsni),

Vybojky — napf. xenonove, pro zableskové aplikace s velkym vykonem, velmi
drahé, dlouha Zivotnost, ucinnost vyssi nez u zarivek typ. do 1000W, pulsné
100J,

Denni — Casové (kratkodobé€) i barevné stalé, velké rozdily intenzit
» Slunce — bodové (aproximace), cca 1000 W/m2
» Zamraceno — difuzni
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Osveétleni
d» Svétlo — podle rozlozeni (nékteré typy)
» Difazni
d zataZena obloha, rozprostfené bodové/plosné zdroje, odraz od
bilé stény...
» Bodové

d zdUraznuji napf. drsnost povrchu,
b silné odlesky.
» Zadni - transmise
¥ Vhodné pro obrys objektu,
» jednoducha segmentace objektu/pozadi,
» napf. bodovy zdroj a matnice
b Osvétleni vtemném poli
» vyuziva reflexe na hranach objektu

d Svétlo podle spektra
» Sirokospektralni — denni svétlo, Zarovky, zafivky a vybojky (&aste¢né)
» Uzkospektralni (LED — typicky 50nm polo$itka, laser, spektralni dary
plynu...)

Idealni osvétleni — vzdy dle typu objektu (absorbce, reflexe, rozptyl...) —
vyzdvihnou zadané viastnosti objektu a potlacit pozadi

-
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Osveétleni

Popis sveétla — Casticovy (kvantovy) a vinovy model.

V teorii elektromagnetického pole je zareni vyjadreno jako oscilujici
elektromagneticke pole.

Vektorova pole popisujici intenzitu elektrického pole E a intenzitu magnetického
pole B jsou feSenim systému Maxwellovych linearnich diferencialnich rovnic.

V obecném pfipadé se 3D smér vektoru E méni. Slunec¢ni svétlo je nahodnou
smeési a obsahuje vSechny orientace, tj. nepolarizované svétlo.

Polarizace po prichodu nepolarizovaného T G
svétla filtrem - napf. : dvojlomy vapenec. Ly -
Polarizace odrazem. 8

Prakticky : polarizaéni filtry = rovnobézna vlakna dlouhych molekul
orientovana v jednom smeérul.

Priklad: polarizované bryle pro rybare. Polarizovany filtr na objektiv fotoaparatu.



Osveétleni
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Efekt polarizace — odfiltrovani odlesku vhodnym natoéenim polariza¢niho
filtru




» Podle ohniskové vzdalenosti
P normalni,
b Sirokouhlé,
b teleobjektivy.
» Podle zmény ohniska
P s pevhym ohniskem,
b s proménnym ohniskem,
P zoom,
b varifocal.
» Specialni objektivy
P mikroskopicke,
b telecentricke.

Objektivy

Objekt

Objektiv
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P Model objektivu
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Objektivy

» Parametry objektivu a obrazu (vzhledem k objektivu)
» Ohniskova vzdalenost (fix, zoom, varifocal)
» RozliSeni objektivu (Car/mm)
» Bodova rozptylova funkce - Airyho funkce
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Objektivy

» Parametry objektivu a obrazu (vzhledem k objektivu)
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Objektivy

» Parametry objektivu a obrazu (vzhledem k objektivu)

Svételnost — nejmensi nastavitelna clona pro danou
ohniskovou vzdalenost

Minimalni zaostrovaci vzdalenost
Clona — pevna, nastavitelna (lamely)
Hloubka ostrosti

Bajonet/mount/zavit — pripojeni objektivu
P NejcCastéji C/CS mount, M42, Canon, Minolta,
Pentax...
Ostfeni — manualni, pevné, automatické

Vystupni format — 1/4%, 1/3%, 1/2%, 2/3%, 1%, Digital, Full
frame (36x24 mm)

Specialni vlastnosti objektivi — napf. antireflexni vrztvy
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Objektivy

P Hloubka ostrosti

b Zavisla na cloné, ohnisku a velikosti pixelu
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Objektivy

» Vady objektivu

¥ Geometrické zkresleni — hlavné soudkovitost
» Chromaticka aberace (kompenzace LD cleny —nizkorozptylova skla)
d Zpétny odraz od okoli senzoru — hlavne digitalni zrcadlovky

d Vinétace
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P Chromaticka aberace
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sunlight

window \
shade
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Objektivy
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» Opticka vinétace objektivu

Objektivy
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Objektivy

» Mechanicka vinétace objektivu




Senzory

» Hlavni funkce — prevod svételného ,signalu” na elektricky

b Vyuziti vlastnosti fotoelektrického jevu v polovodiCich (A.E. 1905)
b Typické velikosti pixelu — 2um...20um (visible, IR, thermo)

» Fyzikalni omezeni — frekvence fotonu, velikost pixelu kontra vinova délka,
rozliSeni senzoru, citlivost, vinétce Cipu, efektivni plocha)
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Senzory

Dle technologie
CMOS
CCD

Dle struktury

Radkové (b&zné& 7500pix)
Plodné (bézné 3Mpix)
TDI - fadkové

Dle spektralni citlivosti
Cernobilé

Barevné (jednocCipové x viceCipové kamery)
Specialni (UV, infra)

FOTOELEKTRICKY JEV - popsat
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Senzory

Barevné

S barevhym kédovanim - plosné
Aditivni barevny model (Bayer) - RGB
Subtraktivni barevny model - CMYG

23 / 37




24 / 37

Senzory

Barevné — Bayer
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3 CCD, 3 CCD Linear




Senzory

» Spektralni citlivost Sony ICX085AL
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Senzory

d Spektralni citlivost Sony ICX085AK — Bayerovo kodovani

Relative Response
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B Substraktivni kddovani

Relative Response

Senzory
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Senzory

» Rozdéleni plosnych senzoru dle struktury
» Ctvercové
» Hexagonalni
b Jiné
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Senzory

» VVysouvani naboje — CCD, ¢teni - CMOS, popis principu

Exposure Pixel  Pixel

Incident Encble  Transfer Cock 1 Clock 2
» CCD: Vi 3 %

Photo-electron E -
] Transfer
E » Gate
- Gain
Control
[HEREREAN [T
I Out
| LUHCENENEENNEREREERENREEEEENANN } e paidii
Horizontal (Readout) Shift Register Charge to Amplifer
Voltage
Conversion

» Nutnost RG (reset gate), sample and hold obvodu (pokud nejsou soucasti A/D
prevodniku)




Senzory

» VVysouvani naboje — CCD, ¢teni - CMOS, popis principu

P CMOS :

Charge to Voltage
Conversion Amplifer
Pixel Pixel Select
\D. \D. -’o\'\} r\\}/ S\Uﬂth
-’C| A -'o| A | A 3‘, —0 Reset/Sample
ol | L |
LM LM L M I
o | L |
L LM LM I
LM ) LA i i
\ \ \ \ Control
[ [ ] N [ ' “_O Dightl
Output
] J: 2 £3 £ 4 Output
Column Select Amplifier
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Senzory

Expoziéni doba CCD a CMOS

d Elektronicka zavérka — global shutter — CCD + nékteré CMOS
» Stérbinova zavérka — CMOS

b http://www.youtube.com/watch?v=EaB9EHeDLSk

b https://www.youtube.com/watch?v=Dk605RAlaj4

5\
‘‘‘‘‘‘

e ‘ :
Left, a house fan at rest. Right, the same fan in motion with the “rolling shutter” effect. (Camera:
iPhone 3. Lens: 3.8mm. Exposure: 1.606th sec. @ f2.8. ISO: 64).
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http://www.youtube.com/watch?v=EaB9EHeDLSk
https://www.youtube.com/watch?v=Dk6o5RAIaj4
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Senzory

» Kvantova efektivita
» Fill factor prakticky 100% diky mikroCoCkam (zvySuji vinétaci Cipu)
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Senzory

CCD

+ Linearita: CCD senzory pracuji na principu premeény fotonu na par elektron-
dira a integrovani ziskaného naboje.

+ Nizky Sum: je dan integracni povahou mereni. Nechlazeny Cip pfi televiznim
vycCitani (PAL — 14.1875MHz) ma SNR asi 60 dB.

+ Uginnost: Sougasné senzory maji vysokou U&innost

+ Global shutter

QE kolem 40%, 80% pro back-illuminated CCD

— VycCitani: jen celého Cipu najednou (az na vyjimky)

— Rychlost: horizontalni pixelové hodiny zpravidla max 30MHz — dynamika
naboje, parazitni kapacity — dynamicky odbér, chlazeni

— Omezeny rozsah intenzit: je dan kapacitou vystupniho kondenzatoru a
elektronovou bariérou.
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Senzory

CMOS

+ Logaritmicka citlivost: CMOS senzory pracuji na principu fotodiody. Méfi se
protékajici proud v okamziku vycitani.

+ Vycitani: Ize v jakémkoliv poradi, napf. muzeme Cist pouze oblast zajmu
(pfimé adresovani).

+ Kamera i procesor na 1 Cipu: CMOS technologie je dobfe zvladnuta
(procesory, paméti). Chytra kamera (smart-camera).

+ Rychlost i 150MHz na kanal

QE = 30%

— VySSi Sum
— NizSi citlivost
— Rolling shutter — Stérbinova zavérka
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Senzory

Senzor — shrnuti degradace

— Ztrata rozliSeni, maximalni detail — Shannon-Kotelnikliv teorém

— Ztrata svételného spektra, barvy

— Pridani Sumu

— Rozmazani obrazu pohybujiciho se objektu vlivem délky expozice

Jak volit vhodny senzor

- Dostatecné rozliSeni

- Citlivost pro dané spektrum

- Vhodné rozhrani (vzdalenost kabelaze, rychlost pfenosu)
- Moznost synchronizace s osvétlenim

Kde dochazi k nejvétsi ztraté informace ???
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DalsSi zarizeni

Luxmetr — méri intenzitu osvétleni. Vztazeno k citlivosti
lidského oka
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DalsSi zarizeni

Spektrometr —prubéh intenzity svételného spektra

Normalized Signal (to max)
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DalsSi zarizeni

Monochromator — velmi uzké spektrum
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