CCD kamerak

A CCD kamerak alapelvét még 1970 tajan fejlesztették ki a Bell Laboratériumokban. A kutatas
eredményeként olyan eszkbzoket készitettek, melyek un. MOS (Metal Oxide Semi-conductor, Fém-Oxid
Félvezetd) alapu kondenzatorokat hasznaltak fol analdg jelek, kilénb6zd nagysagu toltéscsomagok
tarolasara. Ezekbdl a kis tarolokbodl tobb ezer darabot tudtak elhelyezni egy paranyi félvezeté-lapocskan, s
ezeket egy kiolvasé aramkorrel Osszekdtve memoriaegységeket, optikai érzékelbket alkottak.

CCD alapismeretek
A MOS taroléegység:

Egy ilyen kis tarold6 harom alapvetd részbdl all: szennyezett félvezeté alapréteg, szigetel6 zéna (altalaban
szilicium-dioxid), elektroda.
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A szilicium alapréteg vezetési tulajdonsagat a tiszta Si kristaly szennyezésével lehet befolyasolni. A szilicium
négy vegyértékelektronnal rendelkezik, melyek a kristalyracsba éplilve kétéseket létesitenek a szomszédos
atomok szabad elektronjaival. igy minden atom 4 masikkal kapcsolodik dssze, s a kotést 2-2 elektronbdl alld
parok alkotjak. Ha a kristaly kialakitasakor harom vegyértékelektronnal rendelkezd atomokat juttatunk a
sziliciumok kdzé, akkor ezek kapcsolodasakor csak harom teljes értéki kdtés alakul ki. A szabadon maradt
elektron mellett egy, a kérnyezethez képest “pozitiv téltési lyuk” jelenik meg. Ekkor beszéliink P-tipusuan,
pozitivan szennyezett kristalyr6l. Ha nem harom, hanem 6t kulsé elektronnal rendelkezd atomokkal
szennyezzik a kristalyt (pl. arzén), akkor kialakul mind a négy teljes értéki kotés, de marad egy szabad,
"folosleges" elektron. Ekkor N-tipusu, negativ szennyezésrdl beszélliink. A szennyezésre azért van sziikség,
hogy a kristalyracson belll elektromos vezetés johessen létre. Egy P-tipusu félvezetében egy elektron
aramlasa (megfelelé mozgatoé erd, pl. elektromos mez6 hatasara) valahogy ugy képzelhetd el, hogy “helyet
cserélget” a pozitiv lyukakkal.

Ha egy P-tipusu egységet vesziink, s az elektrodara pozitiv feszlltséget kapcsolunk, akkor a félvezetd
rétegben a Si-SiO, hatarréteg kozelébdl eltavolodnak a pozitiv lyukak az elektrédara kapcsolt pozitiv
feszlltség taszitasa miatt. Ezt a zonat nevezziik pozitiv lyuk kilrilési régionak.
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A kristaly kovalens kétésben lévé elektronjai ugyanis szabadda valhatnak az egymassal val6é Gtk6zéseik
kdzben szerzett plusz energidval. (Ez természetesen nagyobb hémérsékleten valdszinlbb, hisz akkor tébb
Utkoézés zajlik le.) llyenkor elektron-lyuk parok keletkeznek, amelyek szétvalasztédnak az elektromos mezé
hatasara, s az elektronok félgyulemlenek kézvetlen az elektroda "alatt", az un. inverzios rétegben. Ez el6bb-
utdbb egy egyensulyi allapotot eredményez. Az ezt kialakitoé effektust sététaramnak neveziink, mely néhany
masodperc vagy néhanyszor tiz masodperc alatt zajlik le. A kiegyenlitddési id6 er6sen fligg a
hémérséklettél, és a félvezetd anyagi mindsegétol.




A fényérzékelésre hasznalt eszk6z azonban csak egyensulytalan allapotban képes ellatni feladatat, amikor
is a beérkezd fotonok hatasara szakadnak fel a kbtések a kristalyban. A fotoeffektus hatasara a beérkezett
fény mennyiségével aranyos nagysagu toltés halmozddik fel az inverzids rétegben. Az Gsszegyllt toltés
nagysagat megmérve kovetkeztethetlink a beérkezett fény mennyiségére. Azonban a mérés csak akkor lesz
pontos, ha a megvilagitas ideje alatt (ez az un. integracids idé, ami a hagyomanyos expozicié megfelelbje) a
toltéscsomaghoz hozzaadodd soététaram-elektronok szama elhanyagolhaté. Ezért szikséges a
kiegyenlitddési id6 elnyujtédsa, azaz a sététaram csdkkentése, melynek legjobb maédja a hiités.

Az integracié alatt 6sszegyidilt toltés megméréséhez az elektronokat el kell juttatni egy megfelelé kiolvaso-
egységhez. Ha azonban az elekirédara kapcsolt fesziltséget megszintetjik, akkor az elektronok re-
kombinalédnak a pozitiv lyukakkal. Ezt a problémat oldja meg a toltéscsatolas.

Toltéscsatolas és kiolvasas

A CCD rovidités mogott is ennek a folyamatnak az angol elnevezése bujik meg. CCD = Charge Coupled
Device, azaz toltéscsatolt eszkdz. Ha egymas mellé tobb elektrédat helyeziink el, s megfelel6en valtoztatjuk
az ezekre kapcsolt fesziiltséget, ugy a toltéscsomag mozgathatéva valik. Ezt technikailag tébb mddon is
megoldhatd, s igy megkulonboztetlink kettd-, harom- és négyfazisu eszkdzoket.

Haromfazisu toltéscsatolas

Ennél a megoldasnal minden harmadik elektroda van 6sszekotve, s ezeken a fesziltségeket az abra
jobboldali diagramja szerint valtoztatva az egyes toltéscsomagok balrdl jobbra mozognak.
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t1 id6pillanatban a toltések csak az A jel elektrédak alatt talalhatok, mivel mellettik, B és C elektrodakon
alacsonyabb feszliltség van. t2 idépont eléréséig B-re is fokozatosan a magasabb fesziltséget kapcsoljuk.
igy az elektronokat tartalmazé “potencialgdddr” kiszélesedik, majd A-n csokkentve a fesziiltséget ismét csak
egy elektrédanyi tertileten helyezkednek el a toltések, de ekkor mar B alatt (t3). Ezt a folyamatot ismételve a
toltések elléptethetbek a kiolvaso egységig, Iépésenként 99.9990 %-os hatasfokkal.

A kiolvasas ugy torténik, hogy egy nagyon pontos referenciafesziltséggel kalibralt kondenzatorra Iéptetnek
egy toltéscsomagot, majd annak kislitése soran mért fesziltséghdl levonva a referenciafesziiltséget
megkapjak az analdg jelet, mely aranyos a beérkezett fotonok szamaval. Gyakran alkalmazzak az
“egybeolvasast" (binning), amikor is 2-5 toltéscsomagot léptetnek fol egymasutan a kiolvasé kondenzatorra,
s azok egyuttes toltésmennyiségét mérik.

A CCD chip felépitése

MOS taroléegysegekbdl és az azokhoz kapcsolodd toltésléptetd elektrodakbdl helyezziink most egymas
mellé egy sikra tébb darabot. Ha igy mozaikszerlien “kitoltink" egy kis téglalap (négyzet) alaku
sziliciumlapkat, és hozzakapcsolunk egy kiolvasd aramkort, maris készen van a CCD chipuink.
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A mozaik egy elemét, ami a végil szamitdogép segitségével megjelenitett kép egy pontja lesz, nevezzik
pixelnek (az angol picture element, kép elem szavak rdviditése). Egy oszlopon belil a pixelek nincsenek
egymastdl ténylegesen elszigetelve, mint ahogy az egyes oszlopok egymastél SiO, réteggel, hiszen ekkor
lehetetlen lenne a toltésléptetés. Az egymas “alatti" pixeleket ezért elektromos tér segitségével valasztjak el
egymastol. Maradva a haromfazisi példanknal az abra kinagyitott részletén lathaté az egy képelemhez
tartozé harom elektroda. Ezek kdziil az A jellin pozitivabb fesziiltség van, mint B-n és C-n. Igy az elektronok
A felé aramlanak az integracio (megvilagitas ideje) alatt, a masik két elektroda szigeteléként szolgal. A kép
kiolvasasakor az abra szerint torténik az Osszegyllt toltések Iléptetése. (Az abra egy oszlop
keresztmetszeteként képzelhetd el.) Egy Iéptetés soran minden sor egyel lejjebb kertl, a legalsé sor pedig a
kiolvasé regiszterbe. Ez egy olyan specialis sor, melyben a mar ismert médon, de oldaliranyban lehet
mozgatni a téltéseket a kiolvaso egységig.

Miutan a kiolvasé regiszter kitirilt, johet a kovetkezd sorléptetés. A kdzben eltelt id6 alatt azonban a még ki
nem olvasott sorok tovabbra is fényt kapnak, de mar nem azon a helyen, ahol az integracié alatt! Ennek
elkerlilésére sok chipet dupla mozaikfelllettel készitenek (vagy mechanikus zarszerkezetet épitenek a
kameraba). Ennél a megoldasnal az érzékel6-felllet egyik részét egy aluminium-maszkkal takarjak el, s az
integracio végeén erre a fénytdl védett tarolora léptetik a toltéseket (frame transfer). Mivel a sorokat egyszerre
lehet Iéptetni, ez viszonylag rovid idét vesz igénybe, s eztan térténhet a kiolvasas. (Egy n sorbdl és m
oszlopbdl allé chipnél ha egy Iéptetés t ideig tart, a teljes kiolvasas (n*m)*t id6t vesz igénybe, mig ha van egy
tarold, akkor n*t id6 alatt fénymentes részre vihetdk a toltések.)

Nagyobb chipeknél, melyek tébb millié pixelt tartalmaznak, eléfordul tdébb kiolvasé regiszter és - elektréda
alkalmazasa a kiolvasasi id6 csokkentésére, ami killénben akar egy perc is lehet.

A chip méretei

A pixelek alakja és mérete valtozd. A négyzetes pixelek elénydsebbek, azonban kicsit nehezebb ezek
eléallitasa. Altalaban a pixelméret 9x9 mikrométer és 30x30 mikrométer kdzotti. Az alsé hatart a gyartasi
technoldgia szabja meg, illetve az, hogy egy adott méretii elem nem képes végtelen sok elektron tarolasara.
Ha tul kicsire valasztjuk a pixeleket, azok révid megvilagitas utan telitédnek, s az elektronok ataramlanak
egyikbdl a masikba. Az értelmes f6lsd hatart altalaban az elérni kivant felbontas adja, mint ezt majd késébb
megvizsgaljuk.

A mozaik mérete, alakja a pixelek szamatol (és azok nagysagatdl) fligg. Alkalmaznak - pl. scannerekben -
olyan chipeket, melyek csak néhany sorbdl, és tdbb szaz - néhany ezer oszlopbdl allnak (linear array CCD).
Csillagaszati alkalmazasban azonban olyan chipeket hasznalnak, melyek kiterjedése mindkét iranyban tébb
tucat - néhany ezer pixel (area array CCD): a 32x32-t6l az 5192x5192-ig. (Az érzékeld felllet nem mindig
négyzetes, féleg a spektroszkdpiaban hasznalt eszkdzoknél eltérd.)

A mozaik vastagsaga flgg attél, hogy milyen hullamhossztartomanyban szeretnénk hasznalni az érzékelét.
A voros fotonok ugyanis 500 mikrométert is képesek megtenni a félvezetd rétegben, azonban a kék fotonok
par mikrométer utan elnyelédnek.

Az elolrél, az elekirédak feldl megvilagitott (frontside) CCD-k érzékenyebbek a kék tartomanyban, mivel a
révid hulldmhosszu fotonok 4&ltal keltett elektron-lyuk parok igy kozvetlen az elektrédak kdzelében
keletkeznek. Itt még sokkal er6sebb az elektromos tér szétvalasztoé hatasa, mint 500 mikrométerrel tdvolabb,



ahol a voros fotonok Iépnek kdlcsdnhatasba a sziliciummal. Elény ennél a megoldasnal, hogy a Si alapréteg
lehet vastag, ami nagyobb mechanikai szilardsagot biztosit és kdnnyebben elballithatd. Hatrany viszont,
hogy a fénynek at kell hatolni az elekirodakon és a szigetel6 rétegen, igy nagy a veszteség. A
kvantumhatasfok, ami a detektalt és beérkezett fotonok aranya, “csak” 50% korili csucsértéket ér el. (Az
emberi szem érzékenysége igy kifejezve 1, a fotdbanyagoké 3-4%!!!) A hatulrdl, vagyis a Si alapréteg feldl
megvilagitott (backside) CCD-k viszont a fent emlitett okok miatt inkabb vérds-érzékenyek. Az alapréteg
néhanyszor 10 mikrométeresre vékonyitasaval bizonyos mértékig kiegyenlithetd a spektralérzékenység, ami
nehéz technikai feladat, de megoldhaté. Ezek az elvékonyitott érzékelbk (thinned CCD) viszont - mivel a
beérkezd fénynek semmi sem allja utjdt - a 80%-0s kavantumhatasfokot is elérhetik a legkedvez8bb
hulldmhosszon!

A CCD jellemzdi
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Az éabran a flggdleges tengelyeken a kvantumhatdsfok, a vizszintes tengelyeken a hulldmhossz van
feltintetve. Mar emlitetttk a kvantumhatdsfokot, aminek kimagaslé értéke az egyik legfontosabb
tulajdonsaga ezeknek az érzékel6knek, hiszen a fotéelektronsokszorozo-csévek 20-40%-0s hatasfokat is
tulszarnyaljak.

Az abran jol lathato, hogy a CCD sokkal érzékenyebb a vords tartomanyban, mint az emberi szem. Egy
pankromatikus fotoemulzidéval szemben pedig még nagyobb eltérés tapasztalhaté. Megjegyzendd, hogy
léteznek olyan eljarasok, melyekkel a CCD chip érzékenysége kiterjesztheté a kék tartomanyban is. Ez ugy
érhetd el, hogy egy nagyon vékony rétegben olyan anyagot visznek fel az érzékelé fellletére, mely a 300
nm-es tartomany kérnyékén elnyel, s az elnyelt fotonokat valahol 500-600 nm kdrnyékén sugarozza vissza.
Az igy megvaltoztatott érzékenységet jeldli a bal oldali abra szaggatott vonala.

Linearitas

Nagyon fontos szempont egy detektornal, hogy pl. kétszer akkora megvilagitas hatasara kétszer akkora jelet
adjon. Ez teljestl a CCD teljes mikodési tartomanyara, mig a fotoemulzioknal csak annak egy harmadara.
Ez jol 1athato az alabbi két gérbén, ahol a CCD-k és a fotéanyagok “jelleggdrbéje” van abrazolva. Elébbinél a
kiolvasott, analdg jel nagysaga (I), utdbbinal a feketedés, az un. denzitas (D) van feltiintetve a megvilagitas
(h) figgvényében.
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Dinamikus tartomany

Az egyszerre intenzitdshelyesen megjelenitett legfényesebb és leghalvanyabb képpontok fényességaranya
a fotografiaban 100 kordli érték (ez kb. 5 magnitudénak felel meg), ellenben a CCD-k esetében ugyanez
mintegy 10000 (ami 10 mg)! Utdbbi esetben fols6 hatart szab a pixelek telitédése, vagyis az, hogy csak
véges szamu elektront tartalmazhat egy képelem. Ha ezt a hatart tulléptik, a toltések “atfolynak” a
szomszédos pixelekbe (blooming). (Léteznek olyan technikai megoldasok, ahol ezt a jelenséget csokkenteni
tudjak a pixelek kozotti “elvezetd csatornakkal”, ez az un. antiblooming gate technika.)

Felbontas, érzékelo feliilet

Atlagos pixelmérettel szamolva a felbontas 66 vonal/mm, ami elmarad néhany, akar 300-400 vonal/mm-es
felbontast elér6 fotoemulzioktdl. Rdadasul a valddi felbontas ennél rosszabb. A kép legkisebb rdgziteni
kivant részleteinek ugyanis legalabb két-két pixelre kell esni (Shannon-féle mintavételezési tétel), kilénben
ezek egybemosddhatnak.

Az érzékel6 fellletének nagysagat a pixelméret és a pixelszdm hatarozza meg. Ez altalaban néhany tized és
par cm? kozott mozog, a legnagyobbaké is csak 36 cm?, ami szintén elmarad az oriasi, tébb szaz cm’-es
fotolemezekétdl. Szinte csak ezen a két teriileten van hatranya a CCD-knek a hagyomanyos technikaval
szemben.

Sotétaram, hibak

Semmi sem tokéletes, a CCD chip sem. Szé volt mar réla, hogy az elektronok nem csak fotonok hatasara,
hanem a h6mozgas soran is elszabadulhatnak, s ez a filmeknél ismert “alapfatyol"-hoz hasonldan jelenik
meg a képen. Ennek értéke, eloszldsa azonban teljesen véletlenszeri, erésen fugg a hémérséklettél, s az
integracios id6 alatt folyamatosan gyliinek ezek a “zavard" elektronok is. Az egyes pixelek érzékenysége is
kaldnb6zé, igy a rogzitett kép egyes pontjainak relativ fényessége is megvaltozik. Ez a két hatas azonban,
mint latni fogjuk, nagyon egyszeri eljarasokkal csokkenthetd, s6t, majdnem meg is sziintetheté. Nem
kiisz6bolhet6k ki azonban a gyartas soran keletkezett pixelhibak. Gyakran eléfordulnak érzéketlen, “halott"
képelemek, s ezek legrosszabb esetben az egész chipet hasznalhatatlanna tehetik. (A hibak szama alapjan
osztalyozzak az elkészitett chipeket - a legjobbakban altalaban 10-nél kevesebb hiba van -, s ettdl fliggben
szabjak meg azok arat.)

A CCD-kamera felépitése
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Most mar részletesen ismerjik a CCD chip szerkezetét, tulajdonsagait, azonban a képalkotashoz még sok
mas kiegészité egység is sziikséges. Ezek egylttesét nevezzilk CCD-kameranak, mely a kdvetkezé f6bb
elemekbdl all:

CCD chip
erdsitd

A/D atalakité
interface



Fontos része a kameranak a tadpegység és a hitérendszer is. A szamitogép is elengedhetetlen kellék,
mégsem tekinthetd teljesen a kamera részének. (Sok mas perifériahoz hasonléan - mint pl. a szintén CCD
technikat alkalmazo scanner- inkabb a kamera a gép kiegészitéje.)

Erésitd

Feladata a chipbdl érkezd igen gyenge jelek folerésitése, ami feltétlen sziikséges azok tovabbitasahoz, hisz
a legkisebb zavard tényezOk, zajok hatasara elveszhet az informacié. Ennek elkerilésére a specialisan
kialakitott, Gn. “alacsony zaju" erésitét kdzvetlen a chip kézelébe kell helyezni. igy a késébbiekben keletkezé
zavarok nagysaga jelentésen csdkkenthet a hasznos jelhez képest. Nem javithatdk viszont az integralas és
a kiolvasas soran keletkezett hibak, melynek okai a kovetkezOk: a sotétaram pixelenkénti eloszlasanak
véletlenszerlisége, ennek id6beli valtozasa; a Iéptetések soran elmaradé toltések; a kiolvasé kondenzator
referencia-fesziltségének apré valtozasai; csillagaszati kameraknal a kozmikus sugarzasbol szarmazo,
nagyenergiaju fotonok okozta “beégések”. (Ezek hatasa jol meghatarozhatd bizonyos képletekkel, melyek
egyuttesen adnak egy hibakorlatot, amit figyelembe kell venni az adatok pontos kiértékelésénél.)

A/D atalakito

A szamitdgéppel valé kapcsolat miatt szikség van az analdg jel digitalizaldsara. Az egyes pixelek
fényességértékével aranyos fesziiltségjelek binaris szamokka torténd atalakitasat végzi az Analog/Digital
konverter. Jellemz&je a kameranak, hogy ez az egység hany szintet képes megkllonbdztetni a chipbdl
eérkez6 jelben. Pl. egy 12 bites A/D atalakité esetén 212=4096, 16 bit esetén 65536 kulonbdzd
fényességérték, illetve szirkearnyalat lehet a képen.

A mar emlitett linearitast befolyasolhatja az atalakito linearitdsa, vagyis az, hogy a feszlltségjellel aranyos-e
a digitalizalt jel.

Nem megfelels felbontasu A/D atalakitd esetén a rogziteni kivant kép finom részletei eltlinnek amiatt, hogy a
kis fényességkllonbségi képpontokhoz ugyanazt a digitalis egységet (ADU, Analog Digital Unit) rendeli az
atalakitdé. A szilikséges felbontast a chip, az elektronika tulajdonsagai, a medfigyelés korilményei és az
objektum egyuttesen hatarozzak meg.

Megfelel6 hiités mellet, alacsony zaju elektronika és profi chip esetén a mérés pontossagat akkor nem
zavarja ez a tényez6, ha az atalakité min. 15 bites. Amatérok altal is elérhetd lehetéségek mellett a 12 bites
konverzié megfeleld felbontast biztosit, ennél kevesebb azonban a mérés pontossaganak rovasara mehet.

Itt kell még emliteni az atviteli sebesség kérdését is. Egy CCD kamerabdl a mai igényeknek megfeleléen
max. 100 képet kell kiolvasni. Ezzel mar maximalisan biztosithaté a folyamatossag. Ennél nagyobb értéket
nem szikséges valasztani, hiszen a tovabbi feldolgozé eszkézok sem alkalmasak ennél nagyobb
sebességre (pl monitor, TV, ahol 25-100 kép/masodperc az altalanosan hasznalt). Azonban egy ilyen 100
kép/sec. atviteli sebességl rendszernél egy viszonylag nagy felbontasu CCD esetén igen nagy atviteli
sebességigény meril fel az A/D atalakitoval szemben ( pl. 1024*1024 pixeles szines CCD 50
kép/masodperc esetén mar 1024*1024*3*50 = 157 286 400 byte/s adddik, ami nagyon komoly igényeket
tamaszt a tovabbi feldolgozd eszkdzokkel szemben). Olyan esetekben ahol nem folyamatos az atvitel, pl.
digitalis fényképezdgépek esetén ez a probléma nem jelentkezik ilyen kiélezetten, hiszen ott adott esetben
akar csak egy képek kell tovabbitani.

Interface

Ennek az egységnek a feladata csupan az illesztés, azaz a kamera elektronikajanak és a szamitégép
jeleinek megfeleld 6sszekapcsolasa. Egyes kamerdknal az A/D atalakitd és az interface kulén dobozban,
vagy egy, a szamitdégépbe szerelhetdé kartydn kap helyet. Utdbbi megoldas jelentésen gyorsitia az
adatatvitelt a gép és kamera kozott.

Tulajdonképpen az eddig felsorolt egységek jelentik a kamera elektronikajat. Ezek aprd hibai egyittesen
eredményezik a jelben megjelend zajt, aminek nagysaga szintén egy fontos jellemzdje a kameranak. Az un.
kiolvasasi zaj (readout noise) egy h(itott (elhanyagolhatd sététaramu) és fénytdl elzart chippel készitet kép
zaja, mely a chip és az elektronika hibainak egyiittes hatasaként keletkezik. Ertéke néhany tucat - profi
kameraknal egy-két - elektron pixelenként és masodpercenként.

Tapegység
A kamera elektronikjanak, és termoelektromos h(ités esetén a Peltier-elemnek az aramellatasat végzi.

Hiités

A sotétdaram szobahdmérsékleten akar néhany masodperc alatt telitésbe viheti a pixeleket. A jelenség
csokkenthetd, szinte teljesen meg is szuntethet6 a chip hitésével. A “minél hidegebb, annal jobb" azonban
nem igaz, mert -100 C kdrnyékén a toltésléptetést akadalyozé jelenségek lépnek fel a szilicium lapkaban a
Si-SiO, hatarréteg kozelében. A “tulh(téstél" amatér kameraknal nem kell tartani, ezeknél ugyanis
termoelektromos hiitést alkalmaznak. Az el6bb emlitett Peltier-elem két vékony porcelanlap kozott lévé
félvezetdé lapokbdl allé eszkdz, melynek két oldala kézt - megfelelé arameréség és fesziiltség mellett -



allando a hémeérsékletkiilonbség. Ez tipustol fiiggéen 30-60 fok lehet, s igy a meleg oldalhoz erésitett
hitébordaval a kdrnyezet hémérsékletétdl ennyivel lehet eltérni.

A hitérendszer masodik fokozataként esetleg vizhitést, vagy egy masik Peltier-elemet és ahhoz kapcsolt
hltébordat is lehet alkalmazni. Mivel a termoelem meleg oldalanak hitésével a hideg oldal is hil (igaz,
kisebb mértékben), igy akar -70 C is elérhetd, ahol a s6tétaram mar csak néhany elekiron pixelenként és
masodpercenként.

Profi kameraknal és alkalmazsoknal, ahol nem jelent(het) gondot a folyékony nitrogén vagy oxigén
kezelése, ott ezekkel hiitik a kamerakat. Amat6r célokra ezek a beszerzés és tarolas, valamint a kezelés
nehézsége miatt nem alkalmasak. Olcs6, és viszonylag egyszeri megoldas azonban szarazjég
alkalmazasa, amivel stabil, -76 C-os hémérséklet érhet6 el.

A chip, a hitérendszer és az er8sité kap helyet (egyes esetekben az A/D konverter és az interface is) a
kamerafejben. Ennek feladata a chip hermetikus elzarasa a kornyezettél, a megfeleld mechanikai
csatlakozas biztositasa a tavcs6hodz. A kamerafej - amat6rok altal is hasznalt kameraknal - altalaban a
“kézbe foghatd" kategoriaba tartozik, s ehhez jarul a tapegység és elektronika doboza.

Szines CCD

Mint a hagyomanyos fotogréafidban, itt sincs kuldnleges, szines érzékeld. A szines film elvéhez hasonldan,
szinsz(ir6kkel allithatjuk el a szines képeket. (A szines filmek harom emulziérétegbél allnak, kéztik
megfeleld szinsziirék. igy az egyes rétegekben csak a “voros", “kék", illetve “zold" képek keletkeznek,
természetesen szirkearnyalatokban régzitve, mindharom esetben ezlstbromid kristalyok &ltal.) Egyes
videokamerakban a beérkezd fényt némiképp hasonléan harom részre osztjak, s a képet egy idében, harom
szinben rogzitik. Egy masik, videokamerakban alkalmazott megoldés, amikor egy érzékelét hasznalnak,
azonban ennek egyes pixelei vannak ellatva RGB (red, green, blue - voros, zold, kék) szirékkel. Egy ilyen
chipnek viszont nagyon rossz a felbontasa, hisz egy “valédi”, négyzetes képpont rogzitésére harom egymas
melletti, elnyult téglalap alaku pixelt kell felhasznalni.

A szamitégép is elengedhetetlen kellék. Feladata a kamera vezérlése (ill. a megfeleld jelek tovabbitasa a
vezérlést ténylegesen elvégzd kamera-elektronikahoz), a kép megjelenitése, annak tarolasa, ill. rogzitése.
Ezek elvégzésére egy egyszeriibb PC is megfelel, azonban a chip és az elektronika megszabnak bizonyos
koévetelményeket.

A chip méretébdl és a digitalizalas bitszamabdl adddik a kép mérete. Pl. egy ST-6-0s kamera 242x375
pixeles CCD chipet tartalmaz, s pixelenként 16 biten (=2 byte) digitalizalja a képet, ami igy 242x374x2 =
181500 byte = 177,3 Kbyte méretd. (A

kép kiolvasasa és digitalizalasa utan ennél a tipusnal azonban, miel6tt a szamitégépnek tovabbitana, az
elektronika tomoriti a képet, ami igy “csak” 90-150 KByte.) “Kép" alatt most egy nullakbdl és egyesekbdl allé
(binaris) szamhalmazt értlink, amiben a kiolvasas sorrendjében kovetik egymast az egyes képpontok
fényességértékei. Ezek sorrendjét, a kép felépitését adja meg az un. fejléc, mely szintén része a képnek.
Csillagaszati alkalmazasokban a fejléc altalaban a hasznalt eszkdézokre (taves6, kamera, szilr6, stb.) és a
megfigyelés korlilményeire (integracidés id6, hités, stb.) vonatkozd adatokat is tartalmazza. Tébbféle
nemzetkozileg elfogadott szabvany, képformatum létezik a szamitastechnikaban (tif, gif, jpg, pic, stb.), de a
csillagaszatban altalanosan elterjedt az un. FITS formatum. Egy ilyen .fts kiterjesztésl file elsé része
tartalmazza a képre és a kép készitésére jellemzd adatokat, majd ezeket kovetik az egyes pontok
fényességértékei. Minden CCD-kamerat kezel6 program ismeri ezt a formatumot, azonban a kamerabdl
letoltott kép sosem egyezik meg ezzel. Minden kamera rendelkezik egy sajat, csak arra a tipusra jellemz§
képformatummal, amit a vezérl6 program képes FITS, esetleg mas formatumra is “forditani".

A szamitogépnek legaldbb akkora memoriara van sziksége a kép megjelenitéséhez és tarolasahoz,
amekkora egy kép. A hamarosan ismertetésre kerilé képfeldolgozasi eljarasokhoz viszont haromszor ekkora
memdriara van sziukség. Az amat6rok altal is hasznalt, viszonylag kis pixelszamu kamerak esetében béven
megfelel egy 286-os AT, 2 MByte RAM-mal, ami ma mar nem elérhetetlen. Egyes specialis, profi
alkalmazasokban eléfordul, hogy a 64 MByte-os(!) képnek kiilon taroléegységet épitenek még a kameraba,
s tobb kis darabban torténik meg a letoltés és a képfeldolgozas. Utébbi eljarashoz mar tekintélyes
szamitasigény tartozik, még kisebb kamerak esetén is, igy célszerii az el6bb emlitettnél nagyobb
teljesitmény(i gép alkalmazasa.

Ha minden eredeti képet megtartunk (ami a tudomanyos kutatasoknal sosem art), akkor bizony sok MByte-
nyi taroléra van szikségink. A képek tarolasa térténhet winchesteren, magnesszalagon vagy - lemezen, és
ma mar CD-n is. Nagy elény, hogy az igy tarolt adatok idéallobbak, mint a hagyomanyos adathordozok (pl.
fotdlemez) informacioi, amik kénnyen sérllhetnek vegyi, mechanikai hatasokra. Fontos viszont Ggyelnink
arra, hogy a szamitdstechnika rengeteg eszkdze kdnnyen meghamisithatova teszi a képek hordozta
informaciot. Mint latni fogjuk, sok esetben segit bizonyos természetli elemek kihangsulyozasa vagy
elnyomdsa, ezen eszkdzdk alkalmazasa azonban a valdditol eltér6 eredményre vezethet. Mivel a
beavatkozasoknak altalaban nyoma sem marad, ezért felel6sséggel és figyelemmel hasznaljuk a
képfeldolgozas adta lehetéségeket!



A CCD alkalmazasi teriiletei

Digitalis féenyképez6gépek

El6zmények:

A digitalis fotézasban a japan cégek allnak élen. A SONY mar a nyolcvanas évek elején eléallt Mavrica nevi
digitalis fényképezégépével. Am rendkivill magas ara és viszonylag gyenge mindsége nem hozott sem
technikai sem Gzleti attérést.

A legtdbb digitélis gép a kilencvenes évek kdzepeéig az atlag felhasznaldnak elérhetetlenil draga volt. 1995-
ben a Casio bemutatta QV 10 tipusi gépét, mely 500 dollaros araval mar elérhetévé tette a digitalis
fényképezést, és szinte vasarldi lavinat inditott meg. Bar Casio tartja vezetd helyét mégis mostanra mar sok
masik cég is megtaldlhaté a piacon (SONY, KODAK,OLYMPUS, ...). A készllékek ara 500-1000 dollar
koz6tt mozog.

El6nyok, hatranyok:

A digitalis fényképezés egyik f6 elénye, hogy gyokeresen megvaltoztatta a hagyomanyos fényképkészités
menetét. A fényérzékeny filmek hasznalata megsziint, és mar nincs sziikség a filmel6hivas és nagyitas
hosszu procedurajara. Az elektronikus felvételt film helyett a CCD érzékeli, majd a gép a digitalis képet egy
chipbe vagy lemezen tarolja. A gép memodriajatdl fiiggéen 40 vagy akar joval tobb képet is készithetlink. A
legtdébb gép hatuljan talalhatd folyadékkristalyos kijelz6n azonnal visszanézhetjik az elkészult felvételeket,
s6t kereséként is mikddhetnek. A nem tetszd felvételeket egy gombnyomassal térdlhetjik. A masik nagy
Ujitas az, hogy a fényképezégépet TV készilékre vagy akar szamitogépre is csatlakoztathatjuk, és ezzel
eddig elérhetetlen felhasznalasi moédok nyilnak meg a felhasznald el6tt. A digitalis fényképezés talan
egyetlen, de igen nagy hatranya az, hogy a képmindésége még nem éri el a kivant szintet. Mig egy amatdr
digitalis fényképezdgép 350 ezer képpontot rogzit egységenként (a legujabb kamerak elérhetik az 1,4 millié
képpontot is), addig egy tikorreflexes gép 2 milliot, ugyanakkora terileten.

Az alabbiakban attekintést nyudjtunk azokrol a kamerakrél, amelyeket a gyartok amatér ill. félprofi
felhasznaldknak szantak.

Egy hagyomanyos fényképez8géppel készitett fotonak a mindségét nagymértékben meghatarozza a film
mindésége és a kamera objektivje ill. mechanikaja. A digitalis fotdzasban a film minéségének a szerepét a
CCD és az alkalmazott képtarolasi-tomoritési algoritmus veszi at. A CCD szerepe ugyanaz, mint a
kézénséges camcorderekben, a kamera szemét alkotja. Minél toébb a rajta levé pixelek szama annal jobb
felbontds érhet6 el. A kép taroldsakor minden kamera felajanl valamilyen (altaldban JPEG) tomdritési
lehet6séget. Ezek az algoritmusok mas szisztéman alapulnak, mint pl. a file-tdbmoritések (ARJ, ZIP):
adatvesztéssel jarnak. Minél nagyobb a sdrités hatasfoka, anndl tébb adat veszik el, tehat a szinatmenetek
savossa valhatnak, stb. Csabité a nagy mennyiségli kép taroldsanak lehetésége de sajnos az eredmény
rovasara megy.

A digitalis kamera objektiviének ugyanaz a szerepe, mint a filmre dolgozé gépek esetében. A magasabb
kategoriaju gépekben (Olympus C-1000L, 1400L, Agfa ePhoto1280) j6 min8ségl lencsékkel, igényes
technikakkal (pl. optikai zoom) talalkozhatunk.

Az itt bemutatott készllékeket két csoportba oszthatjuk: az alsd kategériaba a kis felbontassal, automata
fényképezdgépeknek megfelelé tudassal és kezelhetéséggel rendelkezé késziilékek, a felsd kategdriaba a
legalabb 1024*768 felbontassal, minéségi objektivvel, zoommal, béséges allitasi lehetéséggel (vaku-derités,
voros-szem effektus, fehéregyensuly, rekesz, zarsebesség manualis bedllitasa, panoramafotd, automata
programok, stb) biré fényképezégépek sorolhatéak. Ez utdbbiak azoknak ajanlhatéak, akik nemcsak
szeretnek, hanem tudnak is fotézni. Ezekben a készllékekben mar altaldanos a SmartMedia (SSFDC)
memoriakartya alkalmazéasa, mely konnyl cserélhetdségével és kis helyigényével tlnik ki.

Digitalis kamerak

A digitalis videokamerak mikodése nagyon hasonlé az analég kamerdk mikodéséhez, csak a digitalis
kamerak nem alakitjak vissza a jeleket analdgga és a jelet egy sokkal kisebb digitalis szalagon régziti. A
digitalis kamera 600 sort képes rogziteni, de ezt at kell alakitani ahhoz, hogy az analdg televizidkon is le
lehessen jatszani. Az egyszer(ibb kamerakban egy, az Ujabb komolyabb kamerakban 3 CCD chip latja el a
digitalis kép rogzitését. A szinérzékelés RGB sz(irékkel torténik. A CCD

chipekrél 100 Mbit/s sebességgel torténik a szalagra a képek rogzitése. A mai kamerak atlagos felbontasa
600*800 képpont terlletelemenként.

Az ilyen tipusu kamerdk esetében fontos jellemzd a hasznalt kddolasi eljaras, amivel csokkenteni lehet az
atvinni vagy rogziteni kivant adatmennyiséget. A mai digitélis rendszerek két eljarast alkalmaznak. Az egyik
a cos transzformacié, melynek ismertetése e munka terjedelmét is meghaladna, lényege réviden, hogy a kép
2D-s spektrumat tovabbitjuk. A masik eljarasnal - ez a differencialkép atvitel - a kép valtozasat tovabbitjuk.
Ezen eljarasokkal Iényegesen csdkkenthet6 az adat mennyisége.



Szkennerek

Ebben a részben a szintén CCD technikat alkalmaz6 szkennerek keriiinek bemutatasra. Nem volt cél a
részletes bemutatas, ismertetés, mert azzal kulon szakdolgozat foglalkozik. Itt csupan egy révid vazlatszerd,
attekintd rész kerul ismertetésre.

Az elektronikus képfelbontas és képtovabbitas mar az 6tvenes években megjelent a gyakorlatban. Mivel a
személyi szamitdgépek tévékameras képbevitelre a nagy mintavételezési frekvencia miatt nem alkalmasak,
a képek tarolasara illeszt6kartyakat fejlesztettek ki. A mai illesztékartyak (pl.:FAST,MIRO) valés ideji
képfeldolgozasi feladatok megoldasara alkalmasak, viszont dragak, és nem teszik lehetévé egy A/4-es lap
olyan felbontasat, melyen az apré betik is felismerhetéek lennének. A nyolcvanas évek elején kezdtek olyan
képbeviteli eszkoz kifejlesztésébe, amely nem olyan gyors, mint a kamera, tehat csak alloképek bevitelére
alkalmas, viszont a felbontasa anndl joval nagyobb. Az elsé ilyen szkennernek (scan = letapogatni) nevezett
eszkozt a MIKROTEK nevi tajvani cég allitotta eld, és felbontasa 200 dpi (200 dpi=8 pont/mm Maga a dpi
rovidités a kovetkez6t jelenti: dots per inch).

A szkennerek érzékszerve CCD elemekbdl all, lehet példaul egy fotdtranzisztor-sor, amelyet gyakran
vonalkameranak is neveznek. Ez végzi a képi informacio digitalizalasat.

Az elektronikus képfeldolgozas a bioldgiai latashoz hasonldan a képek pontokra valé felbontasaval kezdédik.
Az els6 lépés a mintavételezés, a kép sorokra, majd a sorok képpontokra valé bontasa. Ezutan a
képpontokhoz hozzarendeljik a vildgossagukat jellemz8 szédmot. Ez a szam O-t6l 255-ig terjedhet. A
képpontokhoz rendelt szamok egy matrixot hataroznak meg. Ez a matrix a digitalis kép, s igy egy képpont
adatainak tarolasa lehet6ve valik 1-byte-on. Kévetkezésképpen egy sor annyi pontra bomlik, ahany elemi a
vonalkamera. Az egyes fotétranzisztorokon atfolyé aram eréssége a vizsgalt képpontrél visszaver6dd fény
intenzitdsaval aranyos. A fotétranzisztorok kimend ellenalldsan keletkez6 feszlltségesést egy komparator
aramkor 6sszehasonlitja a megengedett szintjeivel, és eredményul annak a szintnek a kadjat adja, amelyhez
kozelebb esik. A kddok az orajel hatasara egy pufferbe kerlinek, ahonnan egy multiplexer periodikusan
kiolvassa, és sorfolytonosan beirja a kijel6lt tarterlletre. Ezalatt a digitalizalandd kép éppen annyival mozdul
el vonalkamerara merdlegesen, hogy a kovetkez6 képsor kerlljon a latétérbe. Ily médon a szkenner az
egymas utani 6rajelek hatasara rendre a soron kodvetkez6 képsort digitalizalja.

Kilénlegesen gyors szkenner a FUJITSU, amelynél egy sor olvasasa csak 1ms-ot vesz igénybe, de ezek
csak kétszintl képet adnak. Szines képek szkennelésére alkalmas szkennereknél (pl.:MICROTEK,UMAX)
az érzékel6 elé cserélhetd szinszlréket tesznek. Mas szkennerek (pl..EPSON,SHARP) harom kilénb6zé
szinl fénycsével dolgoznak. A legujabb szkennerekben (pl..HEWLETT-PACKARD) prizmas fényosztot,
harom szinsz(irét, és harom egyidejlileg mikodd CCD fényérzékel6t alkalmaznak, s igy egyetlen szkennelés
ideje alatt a teljes szines kép leolvashaté.

A szkennereknek tobb nagy csaladjat kulénboztetjlk meg a masodlagos szkennelési irany szerint, ugymint
gorgds, sikagyas (flat bed), kézi, vonalkéd-olvasé (fényceruza) szkennerek.

A szkennereket alapjaban véve harom terlleten lehet j6l hasznositani: képek, illetve nyomtatott szovegek
bevitelére, és a telefax alkalmazasban.

A szkennerek szoftvertamogatasa igen valtozatos. A cégek a legtébb szkennerhez csomagolnak valamilyen
programot, amellyel a szkenner 6sszes lUzemmadjat ki lehet probalni, a beolvasott képeket meg lehet
jeleniteni, valamint tarolni lehet &ket valamilyen szabvanyos formatumban. A legjelentésebb ilyen
formatumok: a JPG, a GIF, a PCX, stb. Néhany ilyen program még egyszer(i manipulaciokat is lehetévé tesz
a képeken. A technika fejl6édésével a szkennerek az egyéni felhasznaldk szamara is egyre elérhetébbé és
megszokottabba valnak, mivel aruk folyamatosan csdkken, az egyre ujabb termékek megjelenésével.

PC-hez kapcsolhaté kamerak

A PC-hez kapcsolhaté kamerak jellemzé felhasznalasi terllete az ipari és egészséglgyi, gyodgyaszati
alkalmazasokban van. Ezen teruletek azonban olyan specidlis ismereteket igényelnek, melynek ismertetése
messze tulmutat e munka terjedelmén. Ezért valasztottam az atlagos felhasznald altal is elérhetd
alkalmazasi terlleteket, melyek a kovetkezbk: képtovabbitas, a videotelefon,

és konferencia szolgaltatasok. A jov6é alkalmazasa lehet az azonositas terén a kamera, az
iriszazonositassal, mely jéval nagyobb védelmet nyujt az eddigi hagyomanyos jelszavas védelemmel
szemben. Egyes hardvergyartd cégek ezt az eljarast mar ma is alkalmazzak. Ha a beépitett kamera altal
kozvetitett kép elemzésébdl az dertl ki, hogy szabad azon a gépen dolgoznia, akkor beléphet.

A szamitégéphez kapcsolhaté videokamera ma mar akar gomb nagysagu is lehet, és az ara is gyorsan
csokken. Nincs mar szilkség még camcorder nagysagu gépre sem, ha valaki be akar rendezkedni a vide6-
konferenciara.

A Connectix az els6 viszonylag olcsé PC kamerat 1994-ben, éppen julius 14-én dobta piacra. A QuickCam
akkor a Macintosh soros portjara csatlakozott, és négybites szirkearnyalatos képet adott 240x320
képponton, masodpercenként legfeljebb 15-6t. Azota tObb valtozatot is készitett a Connectix, a legujabb a
tavaly 6szi PC-s modell, a QuickCam VC — VC mint videokonferencia vagy mint vide6-kommunikacio - mar
milliényi szint tud megkulonbdztetni egymastdél. A golflabda nagysagu, f2,0/3,6 milliméteres lencsével ellatott
kameran a tavolsagot kézzel kell beallitani, 2,5 centimétertdl végtelenig. A mélységélessége azonban a
legtdbb alkalmazasnal szikségtelenné teszi az allitgatast. Képes a 640x480-as felbontasra is, de



mozgoképnél a leggyorsabb - 15 kép masodpercenként -, ha 352x288 képpontra bontja a latéterét. Ez az
ugynevezett altalanos képcsere-formatum (CIF). Kétségtelen, hogy ez még csak a fele a tévénél szokasos
30-nak, vagyis kicsit toredezett lesz a mozgas, de vided-konferencianal ez nem zavard. A képpontok szinét
24 biten adja tovabb a PC-nek. Csatlakoztathaté parhuzamos és USB-portra egyarant. A mellé adott
Connectix VideoPhone 3.0 szoftverrel megvalésithatd a szabvanyos H.324 protokoll szerinti modem-modem
kapcsolat, valamint a képek internetre kildése is. Alkalmas vided-konferenciara példaul a PictureTellel, vagy
az interneten a Microsoft NetMeeting 2.1-gyel. A beépitett drotlevél opcidt hasznalva a Connectix QuickCam
VC-vel felvett allé- vagy mozgdkép e-mailként is elkildheté minden MAPI-kész levelez&rendszerbdl.

A PC-videokameraval felvett allokép kozvetlenil atadhatdé képszerkesztének, példaul az Adobe
Photoshopnak vagy a kdzkincsként olcsén hasznalhaté Paint Shop Préonak, de a Connectix szoftverben
magaban is vannak képszerkesztési lehetdségek. Az Amerikdban gyartott Connectix QuickCam VC ara az
Ujvilagban szaz dollar koriil van. Eurépaban csak Spanyolorszagba, Franciaorszagba és Portugaliaba
exportaljak hivatalosan.

A valamivel dragabb - 169 dollaros - Kodak DVC323 mar képes a teljes sebességre, azaz 30 kockat ad at a
PC-nek masodpercenként, szintén CIF formatumban, tehat egy kép 352x288 darab, 24 biten megadott szini
képpontbdl all. Ez a PC-videokamera mar csak USB-portra csatlakoztathato, de ugyanuagy mikaédik mind
Windows 95-tel, mind Windows 98-cal, mint a QuickCam VC.

Osszefoglalas

Varhaté tendenciak a CCD fejlédésében

A CCD, mint fényt elektromos jellé alakité eszkdz, nagyon sokrétlien alkalmazhat6 olyan terileteken, ahol
képek digitalis feldolgozasa a végsoé cél. A digitalis feldolgozas elényei miatt (teljes reprodukalhatésag, nincs
min&ségromlas a feldolgozas soran, adatként valé egyszer(i tovabbithatésag, stb. ) a hagyomanyos analég
eszkdzoket is kezdi kiszoritani a piacrél. A jové pedig mindenképp a digitalis rendszereke, az el6bb emlitett
elénydk miatt. Ez nem csak a képfeldolgozasra és atvitelre jellemzd, hiszen pl. a hangtarolas, feldolgozas
terlletén is mar évek 6ta egyre jelentdsebb mértékben jelen van a digitalis technika. Tébb terlileten azonban
mar egyeduralkodé a CCD. Mivel a CCD jellemz&i a folyamatos kutatas, fejlesztés soran mindinkabb
javulnak, egyre tobb felhasznalasi terllete alakul ki.

A hatalmas iramu fejl6édés miatt a hagyomanyos CCD is lassan elavultnak tekinthetd, hiszen megjelent a
CCD-k egy ujabb generacioja, mely CMOS technikaval készil, s igy elérhetd az, hogy egyetlen chip
tartalmazza az érzékeldt, az analog-digitalis konvertert, a jeler6sitét, a kamera vezérld funkcidit ellatd
elektronikai egységeket. S nem csak a kis méret jelent elényt, hisz tébb mas kedvezd tulajdonsaggal is
rendelkeznek ezek az eszkozok. Példaul a dinamikai tartomanyuk 200-szor akkora, mint egy atlagos CCD-
nek. Ezekkel a kamerakkal igen nagy fényességkulonbségek jelenithet6k meg intenzitashelyesen, s pl. egy
hegesztési eljaras, vagy egy lézeres interferenciakép esetében a fényes részek “beégés" nélkul
tanulmanyozhatdk a halvanyabb struktdrakkal egytitt. Az eddigi tendenciak szerint a felhasznalasi tertletek
azon részén, a ahol a CCD technika egy mas, régebbi megoldast valt fel, ott mindenképpen térhoditasa
varhato (pl. digitalis fényképez6égépek). Az olyan teriileteken, ahol eddig is egyedili megoldas volt a CCD
(pl. kamerak, videotelefon rendszerek), ott az adott terllet fejlédési képessége hatarozza meg, hogy
mennyire lesz elterjedt. Szinte biztosan varhat6 a videotelefon rendszerek tdmegcikké valasa, és talan ez
var a PC-alapu kamerakra is...
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