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5. TELEVIZNE KAMERY

Kamery su zakladnym a
najdolezitejSim prvkom kamerového
dl systému. Snimaju obraz sledovanej
f scény a svetelnl energiu, odrazenl od
predmetov v ich zornom poli,
prevadzaju na elektrické signaly. Tieto
signaly si urCené na prenos a dalsie

Obr. 5.1. Bezpechostna kamera  Spracovanie. Zakladnou Cast'ou
televiznej kamery je opticky snimac,
ktory premiefa dopadajlice svetlo na elektricky signal. Snima¢ musi byt
doplneny o opticky systém (objektiv), ktory zaisti, aby svetlo dopadlo na
svetlocitlivd plochu v potrebnej kvalite. Ako opticky snima¢ sa v minulosti
pouzivala snimacia elektronka (vidikon, plumbikon), v sG¢asnosti sa
pouzivajl polovodiCové svetlocitlivé snimacie prvky zaloZené na technoldgii
CCD (Charge Coupled Device), CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) , alebo DPS (Digital Pixel System). Historicky vyvoj kamery
bol nasledujtci [22]:

1884 - patent Nipkowovho kottca. Paul Nipkow (Ameri¢an pol'ského
pdvodu) vyvinul princip riadkového rozkladu pouZivaného v TV
technike dodnes.

1934 - V.N. Zvorykin (AmeriCan ruského povodu) vynasiel snimaciu
elektrénku Ikonoskop.

1936 - 2.11. zacala stanica BBC pravidelné televizne vysielanie.

1940 - Zdokonalenie snimacej elektronky Ikonoskop na novy typ s nazvom
Superikonoskop so Zivotnost'ou radovo 100 hodin.

1941 - prvéa bezpecnostnd kamera vyrobend so Superikonoskopom pre
straziace Ucely. Jej zakladné parametre: citlivost’ 50 Ix, optika: 2,8/35
mm, rozmery 200x200x400 mm

Polovica 50. rokov — rézne varianty elektronok ako napriklad Imageortikon
alebo Superotikon. Pre svoje velké rozmery nenasli uplatnenie v
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kamerovych systémoch. AZ rozvoj tranzistorovej techniky v polovici
60. rokov priniesol rozSirenie vyuzivania tejto techniky aj v oblasti
bezpecnosti.

Polovica 60. rokov — bola vyvinuta zdokonalena snimacia elektronka Vidikon.
Cenovo relativne dostupnd snimacia elektronka pre potreby
kamerovych systémov. Ma dobr rozliSovaciu schopnost, citliva na
vypalovanie, zivotnost' 1,5 roka.

1967 - prvé pokusy vytvorit' citlivd vrstvu z mozaiky jednotlivych
kremikovych didd. Tato elektronka s akumulacnou elektrodou mala
svoje klady — vysok( citlivost, dlhd zivotnost, odolnost’ na
presvetlenie, vysoku citlivost v IR pasme, menSiu zotrvacnost’ ako
klasicky Vidikon. Mala vsak aj svoje zapory, ako vysoky prud za tmy a
moznost vzniku Skvfn v obraze pri vypadku niektorych prvkov
matice. V oblasti kamerovych systémov sa pouzivali vyhradne s
objektivmi s riadenou clonou.

1972 - bola vyvinutd elektronka s akumulatnou elektrodou tvorenou
heterogénnym prechodom PN s nazvom Chalnicon (Toshiba).

1973 - bola vyvinutd elektronka s akumulacnou elektrédou tvorenou
amorfnym selénom s nazvom Satikon (Hitachi)

1980 - pociatok vyvoja CCD optického snimacieho prvku.

1985 - v tomto roku bola na trh uvedena prva komerénd CCD kamera, o
znamenalo absol(tny prevrat vo vyvoji snimacich prvkov a svojimi
prednostami umoznili prudky rozvoj bezpecnostnych kamerovych
systémov.

1990 - na Standfordskej univerzite bola vyvinutd nova prielomova
technolégia DPS vhodna pre kamerové systémy. Tato technoldgia
poskytuje jedine¢ny dynamicky rozsah az 100 dB, na rozdiel od
technoldgie CCD, ktora poskytuje dynamicky rozsah radovo 50 dB.

1996 - firma Axis Communication uviedla na trh prvu digitalnu IP kameru.
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5.1. Technoldgie optickych snimacov
5.1.1. Vidikon

Je snimacia elektronka, ktord ma na vndtornej celnej stene skleneného
valca naparenu priehladni elektrédu (tzv. rozkladova elektréda), na ktord
dopada svetlo. Princip premeny dopadajliceho svetla na elektricky signal,
spociva v zmene elektrickej vodivosti vrstvy nanesenej na rozkladovej

elektréde v zavislosti od intenzity dopadajliceho svetla.
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Obr. 5.2. Funkcna schéma vidikonu
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Tuto svetlocitlivd vrstvu je si mozné
predstavit’ ako mnoZinu paralelne
zapojenych kondenzatorov (C) na jednej
strane od seba oddelenych. Tieto
kondenzatory sa vybijajli cez premenné

vystupny

rezistory (Rg), ktorych odpor sa meni v
zavislosti od intenzity osvetlenia vrstvy.
Rozkladova elektroda (spolocna elektro-
da kondenzatorov) je cez rezistor Ry pri-
pojena na napatie +30 V. Na svetlocitli-
vu fotoelektrick( vrstvu dopada vo vnu-
tri trubice elektronovy IU¢ vychadzajlci

signal
R
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Obr. 5.3. Princip snimania signalu
Z rozkladovej elektrody

z katddy. Prud lica je riadeny napatim na riadiacej elektréde G1. Elektréda
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G2 elektrény urychluje a elektréda G3 (andda) lice zaostruje do bodu na
rozkladovej elektréde. Hlavny zaostrovaci Ucinok ma stosa zaostrovacia
cievka, ktorej pozdizne magnetické pole sposobuje, Ze elektronovy IUC po
vychyleni dopada na elektrédu kolmo. LG¢ je vychylovany dvomi sustavami
vychylovacich cievok tak, aby sa pohyboval v riadkoch po rozkladovej
elektréde. Spravna poloha riadkového rastra sa nastavuje nastavovacimi
cievkami. Lu¢ pri dopade na rozkladov( elektrédu postupne uzemnuje
jednotlivé kondenzatory, takze sa v okamihu prechodu li¢a nabijaju zo
zdroja napétia 30 V cez rezistor Ry. Po dobu trvania snimky, t. j. v case, ked'
elektrénovy IG¢ nabija ostatné kondenzatory, sa prislusny kondenzator C
vybija cez paralelny odpor R, ktorého hodnota sa meni v zavislosti od zmeny
osvetlenia prisluéného bodu na rozkladovej elektrode. Opéatovny nabijaci
prid je vacsi alebo mensi v zavislosti od vybitia kondenzatora. Na rezistore
Ry tak vznikne signdlové napétie imerné osvetleniu postupne riadkovanych
bodov na signalovej elektrode.

Vidikony st citlivé, snimaju obraz aj pri malom osvetleni. Ich vyhodou je
vysoka citlivost, nevyhodou je zotrvaénost'. Této vlastnost’ nie je nevyhodou
pri pouziti v uzavretych televiznych okruhoch. Zotrvacnost' sa odstrani pri
pouziti tzv. plumbikonu pracujicom na rovnakom principe s tym rozdielom,
e ako fotoelektricka vrstva je pouzity polovodicovy prechod typu PN.

Televizna kamera so snimacou elektronkou musi byt doplnena blokom
obvodov na tvorbu synchronizacnej zmesi (zmes synchronizacnych a zatem-
fovacich impulzov), ktory oviada prislusné vychylovacie cievky. Na vystupe
snimacej elektrénky musi byt videozosilfiovac, ktory upravuje vystupny
videosignal vzhladom na nelinedrnu zavislost' svetlocitlivej vrstvy od
osvetlenia (korekcia gama) a vzhladom k prierezu elektrénoveho [UcCa
(aperttrova korekcia) a obnovuje jednosmernl zlozku signalu potrebnu na
nastavenie celkovej Grovne osvetlenia snimanej scény. Tento zosilfiovac sa
tiez nazyva kamerovy zosilfiovat. Jeho vystupna uroven je normou
definovana na 1 V pri zataZovacej impedancii 75 Q.
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Obr. 5.4. Blokova schéma kamery s vidikonom

V slcasnosti v kamerovych systémoch pouzivaji polovodicové optické
snimaCe zaloZené prevazne na CCD technoldgii. Existuji véak niektoré
specialne aplikdcie, kde sa kamery so snimacimi elektronkami stale
pouzivaju. Patri sem napr. vyuZitie v jadrovej energetike a jadrovom
vyskume, kde v désledku radiacie maju kamery s polovodi¢ovymi snimaémi
vel'mi obmedzené moZnosti pouzitia.

5.1.2. CCD snimac

Objektiv  premieta zmenseny obraz
sledovanej scény na plochu snimacieho CCD
prvku. CCD snimaci prvok je zloZeny z prvkov
citlivych na svetlo, ktoré menia dopadajtice
svetelné Ziarenie na elektricky signal.
fl Struktira CCD prvku je tvorend mnozstvom
y do  pravidelného rastra  usporiadanych
snimacich buniek (pixelov). V tomto pripade
bude pouzivany pojem bunka, pretoze

Obr. 5.5. CCD snimac pojmom pixel bol doposial oznacovany
obrazovy bod zobrazovacej jednotky, resp. obrazu. Bunka predstavuje realny
fyzicky prvok snimaca CCD, ¢o nie je to isté ako pixel obrazu .
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CCD je polovoditova stciastka, ktora bola povodne vyvijana pre pouZitie
ako pamétovy Cip. Ako pamét sa prilis nevyuzivala, nesmrtelnost’ jej vsak
zaistila schopnost’ menit’ dopadajlice svetlo na elektricky naboj. Vznikol tak
CCD snimac obrazu. CCD snima¢ vyuziva podobne ako ostatné polovodicove
suciastky citlivé na svetlo vnitorny fotoelektricky jav. Tento jav spociva v
tom, ze Castica dopadajliceho svetla (fotén) pri naraze do atému, dokaze
vyrazit' niektory z jeho elektrénov do inej valencnej vrstvy. V polovodiCovej
Strukture sa takto uvolneny elektron moze podielat’ na elektrickej vodivosti,
respektive je mozné ho z polovodi¢a odviest’ pomocou pripojenych elektrdd,
tak ako sa to deje napriklad vo fotodidde. Avsak u CCD je elektréda od
polovodica izolovana tenkou vrstvou kysliénika kremicitého (SiO,), takze
fotoelektrickym javom uvolnené elektrony nemoézu byt odvedené prec.
Svetlo v podobe foténov dopadaijlicich na povrch kremikovej dosticky sa
uklada ako ndboj v potencidlovych jamach. Tie znemozfiuji volny pohyb
uvol'nenych elektrénov a tym aj elektrického naboja po &ipe. Dochadza tak k
akumulacii naboja (podobne ako sa napriklad pini sud pritekajtcou vodou).
Kazda takéa potencidlova jama predstavuje jeden pixel CCD snimaca. Vel'kost
zachyteného naboja je ovplyviiovana predovsetkym intenzitou dopadajuceho
svetla a dobou, po ktori nechame CCD Cip svetlu vystaveny. (Podobne
objem vody v sude zodpoveda vel'kosti pritoku z hadice a dobe, po ktoru je
sud plneny). Vel'kost' naboja je ovplyviiovana aj d'alSimi vlastnostami, ktore
v limitnych pripadoch majl vyznamnu dlohu [8-12], [52-54].

Cinnost’ CCD mozno rozdelit’ do troch faz:

1. Pripravna faza — polas tejto fazy si z CCD bez pristupu svetla
odobrané vsetky volné elektrony, ¢im je z neho zmazany akykolvek
zvySok predchadzajlceho nasnimaného obrazu.

2. Expozicia obrazu — na elektrody oznacované na obrazku (Obr. 5.6)
¢islom 1, sa privedie kladné napatie a na CCD sa necha posobit’ svetlo
(napr. otvorenim zavierky na fotoaparate). Dopadajice fotény sa
uvolfiujii v polovodici, ktoré st potom pritahované ku kladne nabitym
elektrodam. Po elektrénoch ostanu v polovodici tzv. diery, ktoré oproti
svojmu okoliu vykazuju kladny naboj a st pritahované elektrodou na
spodnej casti snimaca. Hranice buniek sU znazornené zvislymi |
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Ciarkovanymi Ciarkami. Pretoze na bunku viavo dopadio viac foténov, je
pri jeho elektrode zhromazdenych viac elektrénov ako v bunke vpravo.

Obr. 5.6. Fyzikalny princip expozicie obrazu

Snimanie obrazu — po uzavreti zavierky sa zacne na mnozinu elektrdd
1, 2 a 3 privadzat’ trojfazovy hodinovy signal. To znamena, Ze na
elektrddach 2 sa zaCne pozvolna zvySovat' napétie, zatial ¢o na
elektrédach 1 sa zacne postupne zniZzovat. Nasledne sa cely dej opakuje
medzi elektrodami 2 a 3 a dalej medzi 3 a 1. Zhluky elektrénov sa
postupne prestvaju cez jednotlivé bunky smerom k vystupnému
zosilnovacu. Tento zosilfiovac potom zosilni maly prid zodpovedajlici
poctu elektrénov zachytenych v jednotlivych bunkach. Jednotlivé bunky
CCD snimaca tak tvoria vlastne analégovy posuvny register
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Obr. 5.7. Fyzikalny princip snimania obrazu



90 Bezpecnostné systémy — kamerové bezpecnostné systeémy

Tento princip posunu elektrénov v horizontdlnom smere je vyuZity v
linearnych CCD snimacoch, ktoré sti vhodné vsade tam, kde staci snimat’ iba
jednorozmerny obraz (napr. Citacka ciarového kodu).

111128016"69167'%s
Vystup:

biela

tiemna

Obr. 5.8. Premena Ciarového kddu na elektricky signal pri snimani

V pripade potreby snimania dvojrozmerného obrazu je potrebné vyuzit
plogné CCD. Zakladny princip tohto CCD snimaca je ten, ze namiesto toho,
aby naboje na koncoch riadkov vstupovali do obrazovych zosiliovacov,
vstupuji do dalsieho linedrneho CCD a nakoniec vstupuji do jedineého
zosilfiovata zapojeného na jeho konci. Pofas snimania je dopadajucemu
svetlu vystavena celd plocha ¢ipu. Prakticky problém je ten, Ze v priebehu
posunu naboja po jednotlivych obrazovych riadkoch sa nesmie snimat’ obraz.
CCD ¢&p by mal byt zacloneny, aby nedochadzalo k ovplyviovaniu
prestivaného naboja dopadajlicim svetlom. Preto pri takomto spdsobe
snimania je potrebné pouzivat mechanickii uzavierku. Tento sposob
snimania oznatovany ako plosny sken (full frame — FF) je pouZivany
predovsetkym v digitalnych fotoaparatoch.
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Obr. 5.9. Usporiadanie CCD snimaca s plosnym skenom

PouZitie mechanickej uzévierky obmedzuje pouZitie principu v televiznych
kamerach. Preto boli vyvinuté iné spdsoby prenosu naboja k okraju Struktdry
v CCD snimacdi.

Technoldgia oznacovana ako progresivny sken (frame transfer— FT)
pouziva Cip rozdeleny na plochu trvale vystaven( dopadajicemu svetlu
(Imaging Area - IA) a plochu trvale zakryt( (Storage Area— SA). Do nej
sa v ur¢enom okamihu prekopiruje obsah celej snimacej matice. V pripade
progresivneho skenu sa najprv naboje presunt z jednej bunky do druhej vo
vertikalnom smere. Tym sa napini Citaci register nabojmi, ktoré sa
naexponovali v prvom riadku buniek. Tieto naboje sa v Citacom registri
postupne postvajl v horizontdlnom smere do zosilfiovada. Tento proces sa
opakuje aZ sa nepresun( vSetky naboje exponované v CCD snimadi. Tymto
sposobom je jednoznatne urfend pdvodna poloha néaboja. Princip sa
oznacuje aj ako elektronicka uzivierka (electronic shutter).

Technoldgia oznaCovand ako prekladany sken (interline transfer —
IT) pouziva podobny princip ako technoldgia progresivneho skenu. Aj
v tomto pripade ide o princip elektronickej uzévierky, ale realizovan( inym
spdsobom. Vidy vedla kazdého stipca citlivého na svetlo je umiestneny
podobny zakryty a na svetlo necitlivy stipec, ktory pini funkciu posuvného
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registra analdgového signalu (udrziava a postva naboj k vystupnemu
zosilfiovacu pocas dalsieho snimania obrazu). Naboje prechadzaju z buniek
citivych na svetlo najskér do pomocnych registrov a az potom z nich
postupuji do hlavného registra, odkial' sa postvaji do zosiliovaca. CCD
snimace vyuzivajlce prekladany sken boli vyvinuté pre televiznu techniku.
CCD, ktory vyuziva prekladany sken vyzera zloZitejSie, avak vyrobne su
jednoduchsie a preto aj lacnejsie.
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Obr. 5.10. Usporiadanie CCD s prekladanym skenom

Aby sa Co najviac zabranilo stratdm v detekcii svetla spdsobenym
neregistrovanim foténov dopadajucich na zakryté plosky, implantuju sa na
povrch CCD snimaca miniatirne $oSovky, ktoré lamu svetlo a smeruju ho len
do oblasti citlivych na svetlo (Obr. 5.11).
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Obr. 5.11. Sosovky na povrchu CCD IT snimaca
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Pévodné CCD snimace urené na pouzitie v televiznej technike boli
konstruované pre pracu v prekladanom rezime. S vyhodou sa tu pouZzivalo
prekladané snimkovanie, pri ktorom sa snimany obraz rozdelil na péarne
a neparne polsnimky. Tato technika vsak prinasa znizen( kvalitu obrazu pri
snimani rychlo sa meniacich scén. Ako uz bolo uvedené, televizny obraz sa
vytvara z parnych a neparnych polsnimok s ¢asovym posunom 20 ms.
Poloha rychlo pohybujliceho sa objektu sa véak za 20 ms zmeni natolko, Ze
nasledujica polsnimka je na obraze posunutd. PretoZe jednotlivd snimka
vznika postupnym vykreslenim dvoch polsnimok, v pripade snimania rychlo

sa pohybujucich objektov, je snimany obraz rozmazany.

Obr. 5.12. Ukazka obrazu snimaného kamerou s CCD snimacom s progresiviym

skenom a preklaganym skenom

Pouzitie CCD zaloZeného na progresivnom skenovani odstrafiuje problémy

vzniku neostrého obrazu spésobeného prekladanym snimkovanim.

Super CCD

Princip nového CCD je zaloZzeny na
poznatku, Ze ludské oko citlivejSie
vnima vertikdly a horizontdly ako
diagonaly. Preto je Struktira Super
CCD snimaCa oproti klasickému
rieSenie posunutd o 45°. Svetlocitliva
bunka nie je Stvorcova, ale je to
osemuholnik. Vykrytie plochy
osemuholnikovymi prvkami je velmi

Obr. 5.13. Usporiadanie cipu
Super CCD
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vyhodné pre dopocitavanie pixelov matematickou interpolaciou. Vdaka tomu
sa dosahuje rovnomernejSie vykrytie plochy snimaca. Novy tvar priniesol
vy&Siu citlivost’ snimaca, vy3si dynamicky rozsah, resp. odstup signalu od
Sumu a to pri rovnakom poéte buniek. Vdaka tomu snimac s nizSim
rozlienim moze produkovat’ kvalitnejsi obraz ako klasicky snimac s vysSim
rozli$enim. Super CCD ma citlivé prvky doplnené miniatirnymi SoSovkami.
Tym sa podarilo zvysit’ ich citlivost’, ktora zodpoveda ISO 800. Nové rieSenie
umozfiuje rychlejSie nacitavanie informacie, takze ho mozno pouzit' na
realizaciu snimania obrazu rychlostou 30 snimok za sekundu vo vysokom
rozlieni. Super CCD nepotrebuje uzavierku, ¢o zjednodusSuje konstrukciu.
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Obr. 5.14. Porovnanie svetlocitlivych buniek v CCD a Super CCD snimaci

Modifikacia Super CCD SR ma v jednej
snimacej bunke dve fotodiody, pricom jedna
(vacésia) je primarna, druha sekundarna.
Sekundarna fotodidda je mensia a je
nastavena na nizsiu citlivost' (teda nizSiu
energeticku efektivnost’). Informacia oboch
snimacich  fotodidd je  inteligentne
spracovana signalovym procesorom Kamery, opy. 5.15. Usporiadanie snimaca
a tak sa dosahuje obraz s vacSim poctom Super CCD SR
detailov vjasnych aj tmavych Ccastiach
obrazu. Tato technoldgia je analégiou klasickych filmovych materidlov, v
ktorych existuju viac a menej citlivé vrstvy — prave tym je zaistena obrovska
farebna hibka filmového materiélu.

CCD snima¢ vyrobeny ktoroukol'vek z uvedenych technolégii je schopny
snimat’ len rézne Urovne jasu. Aby v televiznej kamere vznikol televizny
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obraz, CCD snima¢ musi byt doplneny obvodmi, ktoré vytvoria Uplny
televizny signal. CCD snimac musi byt' riadeny riadiacim obvodom, ktory
okrem inych funkcii generuje riadiace impulzy pre posun akumulovaného
naboja v posuvnych registroch vnutri Struktiry CCD. Zosilneny videosignal
musi byt" doplneny synchronizacnymi impulzmi, aby v prijimaci bolo mozné
obraz spdtne rekonstruovat. Principidlna schéma Ciernobielej televiznej

kamery je na nasledujicom obrazku (Obr. 5.16).
CCD prvok

Objektiv

Koaxialny
kabel

Riadenie
objektivu

Obr. 5.16. Blokova schéma ciernobielej kamery s CCD snimacom

V stcasnosti sa vel'mi ¢asto poZaduje snimanie a zobrazovanie farebného
obrazu. Ako uz bolo uvedené v predchadzajlcich riadkoch, snimace ako také
farbu dopadajlceho svetla nerozliSuju. Kazdy bod snimaca registruje iba
intenzitu svetla, ale nie jeho vinovi dizku, resp. frekvenciu, ktora urcuje
farbu svetla. Snimac samotny je teda ,farboslepy" a jeho prirodzenym
vystupom je obraz v stupnoch sivej.

Princip vytvarania farebného obrazu vychadza z principov pouzivanych v
Ciernobielej televizii. Farebna televizna kamera pouziva snimacie a kédovacie
zariadenia zalozené na rovnakych zakladnych principoch ako ¢iernobiela
kamera. Snimanie farebného obrazu je zloZitejSie ako doposial’ popisované
Ciernobiele snimanie obrazu. Na pouZitie v kamerach uréenych pre uzavreté
televizne okruhy st niektoré obvody zjednoduSené. Existuje viacero
technoldgii, ktoré umozriuji rozliSovat farbu svetla dopadajliceho na snimac.

Pri vytvarani farebného obrazu v televiznej kamere s CCD snimacom sa
vychadza z fyziolégie videnia ludského oka, ktoré farebny obraz vnima
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bunkami s réznou citlivostou na svetlo réznych vinovych dizok (pozri kap.
2.1). Pri konstrukcii farebnej televiznej kamery sa vyuziva princip aditivneho
miesania zakladnych farieb — Cervenej, zelenej a modrej.

Pomocou CCD snimacov mozno farebny obraz snimat’ v zasade dvoma
technikami. Bud' sa pre kazd( z troch zékladnych farieb (R, G, B) pouZiju tri
samostatné CCD snimace, pred ktoré sa umiestnia farebné filtre, alebo sa
farebné filtre umiestnia v Sachovnicovom vzore pred jednotlivé bunky
jediného CCD snimaca.

Kamera s 3 CCD snimacmi

Obraz snimanej scény je po prechode objektivom [
filtrovany pomocou $pecialnych polopriepustnych — tzv.
dichroickych zrkadiel, ktoré niektoré vinové dizky svetla 5
preplétaji ainé odraZajl. Obraz je tak dvomi [
dichroickymi zrkadlami rozdeleny do troch vytazkovych
obrazov v zakladnych RGB farbach. Tieto tri vytazkové &
obrazy su snimané samostatnymi optickymi snimacmi, ' el

. A Y R Lo ] Obr. 5.17. Opticky
ktoré vytvaraju videosignaly zodpovedajuce jednotlivym <ot iameny
farbam. Vystupné videosignaly jednotlivych snimacov st & 200D et
potom spracované v maticovom bloku. V maticovom
bloku sa z troch samostatnych farebnych signalov, vytvara jasova informacia
(Y) pre Ciernobielu televiziu a rozdielové farbonosné signaly (B-Y, R-Y), ktoré
s nasledne modulované podla pouzitej televiznej normy (NTSC, PAL,
SECAM).
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CCD prvok

Obr. 5.18. Blokova schéma farebnej kamery s tromi CCD snimacmi

Takéto usporiadanie televiznej kamery dava kvalitny farebny obraz,
pretoze vSetky tri zakladné farebné zlozky st snimané v plnom rozliSeni.
Pouzite 3 CCD snimacov, dichroickych zrkadiel a farebnych filtrov vSak
vyrazne zvySuje cenu kamery. Preto sa takéto kamery pouZivajl
predovsetkym v televiznych Stadidch, pripadne pre profesiondlne alebo
poloprofesionalne videokamery. LacnejSie videokamery a kamery na pouzitie
v uzavretych televiznych okruhoch pouzivaji jednoduchsie riesenie s jednym
snimacim CCD prvkom.

Kamera s jednym CCD snimacom

V kamere je pouzity len jeden snimaci prvok, pred ktorym je umiestneny
farebny filter. V sucasnosti je v kamerach najcastejSie pouzivany tzv.
Bayerov mozaikovy filter (Obr. 5.19). Jeho konstrukcia vychadza z
poznatku, Ze l'udské oko je citlivejsie na svetlo vinovych dizok zelenej farby.
Kazdému snimaciemu prvku CCD ¢ipu je priradeny farebny filter jednej z
troch zakladnych farieb (Cerveny, zeleny alebo modry), pricom pocet filtrov
zelenej farby je dvojnasobny oproti filtrom cervenej alebo modrej farby.
Kazda zo svetlocitlivych buniek tak reaguje len na jednu spektralnu zlozku
svetla. Pretoze snimacie svetlocitlivé prvky maji mensiu citlivost’ voci
niektorym farbdm — najmé voli Cervenej a modrej, niektori vyrobcovia
pouzivaju modifikaciu tohto filtra s elementami v doplnkovych farbach — Zltej
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(zelenad + Cervenad), zelenej a azlrovej (zelena + modra). Podla toho potom
konstruuji maticu, v ktorej sa vytvaraju signaly pre farebné kodovanie.

V sucasnosti sa vo farebnych filtroch vyuzivaju dva typy
komplementarnych trojic farebnych filtrov:

0 RGB (Red, Green, Blue) — filtre rozkladaju farebné spektrum svetla do
zakladnych zloZiek — Cervenej, zelenej a modrej. Tato tradicna kombinacia
vsak ma nevyhodu vo filtri, kde kazda farba pokryva len asi 1/3 spektra.
To znamena, ze filtrom mdze prejst’ len asi 1/3 energie svetla. Vyhodou
je naopak jednoducha vyroba a velmi dobré farebné podanie zlozeného

obrazu.
—] Farebné filtre
| Snimaci ¢ip

Prechod svetla filtrami

Rozdelenie farieb na snimacom cipe

Obr. 5.19. Usporiadanie Bayerovho mozaikoveho filtra

o CMY (Cyan, Magenta, Yellow) — filtre rozkladaju farebné spektrum svetla
do tzv. doplnkovych farieb — azlrovej, purpurovej a zltej. Vyhodou tohto
principu je schopnost’ kazdého filtra pokryt’ az 2/3 spektra, pretoze kazdy
filter doplnkovej farby prepusti 2 zakladné farby — napriklad Zlty filter
prepusti svetlo zelenej a ¢ervenej farby. Kazdy pixel prekryty C, M nebo Y
filtrom tak v porovnani s RGB filtrom zachyti 2x viac svetla. To znamena,
ze CMY farebné Cipy mozu byt az 2x citlivejSie v porovnani s RGB Cipmi.
Je vsak pomerne tazké vyrobit' kvalitny fialovy filter. Vyrobit' filtre
prepustajuce zlozky R, G a B, pripadne C a Y je relativne jednoduché. Ale
fialovd (M) je doplnok k zelenej, takze filter prepustajuci fialovi by mal
prepustit’ ¢ervenu, blokovat’ zelent a opat’ prepustit’ modru farbu. Vyroba
takého filtra ako kombinacia skiel je relativne mozna. Ale vyrobit' taky
filter na vybranych pixeloch CCD Cipu je velmi narocné. To sposobuje




Televizne kamery 99

nepresnosti vo farebnom podani. Preto sa takéto filtre zatial’ pouZzivaju len
v lacnejsich kamerach. Niektori vyrobcovia preto kombinuji CMY filtre so
zelenym filtrom (Cip je Sachovnicovo pokryty prekladanymi M, G, M, G, ...
acCY,CY, .. riadkami). Farebna reprodukcia stale nie je perfektna a
CMYG Ccipy su urCené skor pre citlivé videokamery s nizkym rozlienim.

Obr. 5.20. CMYG farebny filter

Ako je teda spracovany obraz vo farebnej televiznej kamere s jednym
snimatom? Zvazky licov odrazenych od snimaného objektu prejdu
objektivom a cez farebné filtre dopadn( na prislusn( ¢ast’ CCD snimaca.
V prislusnej bunke CCD snimaca opéat’ vznikne elektricky naboj, ale jeho
velkost' uz zavisi nielen od intenzity svetla, ale aj od jeho farebného
Zlozenia. Riadiaci obvod kamery, ktory nasledne spracovava elektrické
signaly zo snimaca vie, Ze — zjednoduSene povedané — bunka ¢islo 1 v rade
1 ma zeleny filter, bunka 2/1 Cerveny, bunka 3/1 zeleny atd’., potom v
dalSom rade 1/2 modry, 2/2 zeleny, 3/2 modry atd’. Riadiaci obvod takto
ziskané signdly nasledne prenasa na vstupy maticového obvodu
zodpovedajuce jednotlivym farebnym zlozkam.

Najvacsou nevyhodou predchadzajliceho spdsobu rieSenia farebného CCD
snimaCa je zmen3enie rozliSovacej schopnosti CCD Cipu. Preto sa vyvojari
snazia vyvinut' inG technoldgiu snimania farebného obrazu, ktord by mala
byt analégiou zachytévania farieb na farebny film. V klasickej fotografii je
Cervena, zelend a modrd zlozka svetla exponovand na zodpovedajlicu
chemickd vrstvu filmu. Nové senzory Foveon sl zalozené na obdobnom
principe, t. j. maju nad sebou umiestnené tri senzorové vrstvy prepustajlice
svetlo, ktore su citlivé na zékladné farby (Obr. 5.21). Kombinaciou napéti
zosnimanych v jednotlivych vrstvach vznikne farebny obraz. Viyhodou tohto
senzoru je vysSia ostrost’ (v porovnani sinymi digitdlnymi senzormi),
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nevyhodou je pomerne nizka citlivost na svetlo a v sucasnosti aj vysSia
cena.

35 mm farebny film

Obr. 5.21. Usporiadanie senzora typu FOVEON

Senzor Foveon

Podobne, ako v pripade Ciernobielych kamier, mozno aj v pripade
farebnych kamier pouZit' dva sposoby snimania obrazu z farebného CCD Cipu
— prekladané alebo progresivne snimkovanie. Spracovanie signalov pri oboch
je analogické spracovaniu v Ciernobielej kamere

bunky CCD snimata

bunky CCD snimata pomocné registre

gitaci register titaci register

Obr. 5.22. Farebny CCD Obr. 5.23. Farebny CCD
S prekladanym skenom s plosnym skenom
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Bayerov mozaikovy filter

Snimaci Cip

“a,h Objektiv

Obr. 5.24. Zjednodusena blokova schéma kamery s jednym CCD prvkom

Kabe

Z predchadzajlceho vysvetlenia vyplyva, Ze informéacia o farbe jedného
obrazového bodu vznika v 4 snimacich bunkach CCD cipu. To v kone¢nom
dosledku spdsobuje znizenl roziiSovaciu schopnost’ farebnej kamery
v horizontalnom aj vertikdlnom smere. Aby v prijimaci vznikol obraz plnej
velkosti je potrebné vhodnym spdsobom doplnit’ informaciu o jase a farbe
poctom snimacich buniek alebo vyuzitim principu tzv. interpoldcie. Pri
vyuZiti digitalneho spracovania obrazového signdlu signalovy procesor
kamery vypocita hodnoty jednotlivych farebnych zloZiek fiktivnych snimacich
buniek leziacich medzi skutocnymi snimacimi bunkami. Ak napriklad na dve
vedla seba leziace Stvorice buniek CCD snimaca dopada biele svetlo, je
zrejmé, Ze keby medzi nimi lezala d'alSia bunka, aj na fiu by dopadalo biele
svetlo. Preto procesor méze medzi dve informacie o farbe obrazového bodu
vloZit' informaciu o farbe fiktivneho neexistujiceho bodu, &m sa zvacsi pocet
obrazovych bodov, ktoré sa nasledne zobrazia na zobrazovacej jednotke.
Interpolacia je samozrejme mozna aj v pripade, kedy susedné Stvorice
obrazovych bodov vyhodnotia réznu farbu.

Vel'kost’ a rozlisenie CCD prvkov

.....

udavaji v palcoch (1 palec = 25,4 mm). Pocet pouZitelnych buniek CCD
prvku je vzdy o nieco mensi ako je ich skutoény pocet. Niektoré bunky v
krajnych radoch st vo farebnom snimaci nepouzitelné kvoli Bayerovej
interpolacii a taktiez vyrobcovia nechavaju po okrajoch z konstrukénych
dbvodov ochranné pasma. Velkost' bezne pouzivanych CCD snimacov je
uvedena v nasledujlcej tabul'ke (Tabul'ka 5.1).
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Tabulka 5.1. Priklady pouzivanych CCD snimacov [78]
Format | Uhlopriecka §irka Vyska ~ Pomer
ey it (mm) (mm) (mm) | Sirka : vySka
1/3,6" 5 4 3 4:3
13" - 6 4,8 3,6 4:3
ST 6,592 5270 | 3,960 4:3
T 8 6,4 4,8 4:3
1/3,8% 8,933 7,176 | 5,319 4:3
2]3% 11 8,8 6,6 4:3
LT 16 12,8 9,6 4:3
4/3" 22,5 18 13,5 4:3
APS-C | 30,1 25,1 16,7 3:2
43,3 36 24 3:2
45 69,7 56 41,5 4:3

V kamerovych systémoch sa pouzivaji CCD snimace viacerych
Standardizovanych formatov. Format snimaca sUvisi s uroviou technoldgie
vyroby C&ipov jednotlivych vyrobcov. AvSak konecna hodnota formatu
snimaca je 1/4". Toto tvrdenie je dané zakonom optiky, a to ¢im mensi Cip,
tym je pre rovnaku velkost’ zorného pol'a potrebné mat’ mensiu ohniskovu
vzdialenost’ objektivu. Dal$im zmenSovanim sa zaln( prejavovat optické
nedostatky lacnejdich objektivov a dochadza tak ku geometrickému a
farebnému skresleniu obrazu, z dévodu odliSného lomu svetla jednotlivych
spektralnych zloZiek. V sGcasnosti sa najCastejSie pouziva format 1/3", resp.
1/2". Snimace formatu 1/2" sa pouzivaju v pripadoch, kedy je poZadovana

Nakupné centra Hotely Nastupistia, letiska

Obr. 5.25. Typické pouZitie kamier s 1/3" CCD snimacom
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Verejné priestranstva Sledovanie dopravy

Tunely

Obr. 5.26. Typické pouzitie kamier s 1/2" CCD snimacom

Rozmer uhlopriecky CCD snimaca sa udava v palcoch (napr. 1/2%, 1/3"
alebo 2/3"). Z toho vyplyva, Ze napr. snimac s uhloprieckou 2/3" by mal mat’
16,9 mm (2/3*25,4), ale v skutoCnosti pri rozmeroch 8,8x6,6 mm je to
podla Pytagorovej vety iba 11 mm. Vysvetlenie je v tom, Ze ide o historické
oznacovanie rozmerov snimacich elektroniek v televiznych kamerach v 50.
rokoch. Uvedeny rozmer sa preto netyka snimaca, ale skleneného obalu
okolo snimaca. Toto znacenie sa zachovalo do stui¢asnosti.

5.1.3. CMOS snimace

Technolégie CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) a CCD
su takmer rovnako staré a na ich vyvoji sa pracuje uz viac ako 30 rokov. A
prave v ranych pociatkoch nasadenia CCD a CMOS snimacov pre spracovanie
obrazu je potrebné hladat’ korene dnesného stavu. CCD snimace boli
vybrané ako rieSenie optimalizované na kvalitu, aj za cenu vyssich nakladov,
resp. spotreby energie. CMOS snimace boli vybrané ako rieSenie lacné a
nenarocné. Toto rozhodnutie vyrobcov urcilo smer, ktorym sa vyvoj
jednotlivych technoldgii vydal v dobe skenerov a nasledne digitalnych
fotoaparatov.

Vyvoj a vyrobu CCD snimacov dnes dokaze realizovat' iba niekol'ko
spoloCnosti na svete (Sony, Panasonic, Kodak, Fujifilm). Obrovskou vyhodou
CCD snimacov je dnes velké mnozstvo prostriedkov, ktoré sa uz investovali
do skvalitnenia tejto technoldgie. Maji dominantné postavenie vo
fotoaparatoch a kamerovych systémoch. CMOS sa vyrabaju prakticky
rovnakymi technologickymi postupmi, ako bezné procesory. Vzhladom na
tom je ich cena priblizne tretinou ceny CCD. Navyse, vd'aka svojej vnitornej
konstrukcii maju podstatne mensi prikon.
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Vyvoj CMOS snimacov bol velmi dlho zamerany na ich ¢o najnizSie
vyrobné néklady, jednoduchost’ konstrukcie a minimalne rozmery a spotrebu
energie. Otazka kvality obrazu nebola povaZovana za tak( dolezitd ako v
technolégii CCD. Toto smerovanie vyvoja sposobilo, Ze CMOS snimace sa
dnes az na vynimky pouzivaju v nendrocnejSich aplikaciach (napr. web
kamery, mobilné telefony s fotoaparatom).

Suéasné snimafe CMOS nadvédzuji na obdobné zariadenia zname uz
tridsat’ rokov. Najjednoduchsimi si pasivne snimace PPS (Passive-pixel
sensors), ktoré generuji elektricky naboj Umerny energii dopadajucich
lGCov. V praxi vykazuji pasivne snimace nekvalitny obraz. Z tohto dévodu sa
pouzivaju aktivne snimace APS (Active-pixel sensors). Kazda svetlocitliva
bunka je doplnenad analytickym obvodom, ktory vyhodnocuje tzv. Sum a
aktivne ho eliminuje. CMOS technoldgia navySe umoznuje integraciu
$pecializovanych Cipov, napriklad na stabilizaciu alebo kompresiu obrazu.

Nevyhodou dnesnych CMOS snimacov je ich mala citlivost’ na svetlo. Je to
dané tym, Ze obvody obmedzujlce Sum su vo vnutri buniek. Nedostatok sa
rieSi pridanim miniatirnych SoSoviek ku kazdej bunke a dalSou
miniaturizaciou kompenzacnych obvodov [13].

5.1.4. DPS snimace

DPS (Digital Pixel System) je prelomovou technoldgiou, ktora poskytuje
jeden z najkvalitnejSich obrazov z doteraz pouzivanych technoldgii.
Zdokonalené snimanie a nasledna digitalizacia zobrazovanych bodov,
poskytuje dokonall reprodukciu farieb pri zvySenom dynamickom rozsahu.
Vy38i dynamicky rozsah zvySuje kvalitu obrazu snimanych scén obsahujticich
prili§ svetlé alebo tmavé plochy. Tato skutocnost’ je vyhodna pre
bezpecnostné kamerové systémy, kde je potrebné snimat’ zle osvetlené
miesta. DPS technoldgia vyuZiva techniku multisnimania (Multi-sample
Technology) na zvysenie informacii, ¢im sa dosiahne vysSia kvalita obrazu.
Kazdy bod je nezavisle snimany viackrat pre jednu snimku bez straty
informécie. Obrazovy systém uruje optimalny c¢as snimania a ulozi
informaciu o snimanom bode eSte predtym, ako je saturovany. Svetly bod sa
zosnima v takom c&ase, ktory je najneskorsi mozny samplovaci eSte pred
saturaciou na 100%. Tmavsi bod sa profiluje pomalsie a preto sa informacia

D I HE
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o0 takomto bode odcita neskdr. Kazdy zobrazovaci bod pracuje ako
samostatna kamera a doba expozicie sa nastavuje pre kazdy bod ind. Pri
ostatnych technoldgidch sa nastavuje jedna doba expozicie na snimku a
kazdy zobrazovaci bod sa snima v rovnakom c¢ase. Vysledkom toho je obraz,
kde niektoré body su prilis tmavé a niektoré st preexponované.

Tk |

Obr. 5.27. Porovnanie dynamického rozsahu kamery s CCD a DPS snimacom

V budtcnosti moZno ocakavat’ narastajlci podiel takychto kamier na trhu.
Tieto kamery zaroven pokryju aj doteraz Casto pouzivané a potrebné funkcie
ako su potlacenie protisvetla, resp. potlaéenie velmi silného svetla.
Kamerové systémy s touto technoldgiou priniesla spolo¢nost’ Baxall so
svojou sériou kamier Hyper-D [36].

5.2. Vlastnosti televiznych kamier

5.2.1. RozliSovacia schopnost’

Struktdra optického snimaca je tvorend mnozstvom do pravidelného
rastra usporiadanych snimacich buniek (pixelov). Pocet tychto buniek sa
udava v megapixeloch (resp. milionoch obrazovych bodov). RozliSovacia
schopnost’ optického snimaca zavisi hlavne od jeho poctu aktivnych buniek a
automaticky vacsiu rozliSovaciu schopnost. Zachovanie rozliSovacej
schopnosti pri zvacSovani formatu snimaca, ma vplyv na kvalitu obrazu a
teda na znizovanie Sumu. RozliSovacia schopnost’ sa udava v aktivnych
bodoch/pixeloch (napr. 640x480) alebo v televiznych riadkoch. Pre
bezpecnostné kamery plati uvedené rozdelenie:
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Typ kamery | Standardné rozlienie Vysoké rozlisenie
éiemopiela | 380 -—420 TV riadkov 560 — 600 TV riadkov
~ Farebna | 330-380 TV riadkov | 450 —480 TV riadkov

Nasleduijlicich niekol'ko prikladov opisuje priblizny vztah medzi poctom TV
riadkov a aktivnymi bodmi [113]:

512x492 pixelov = 330 TV riadkov

512x582 pixelov = 330 TV riadkov

640x480 pixelov = 400 TV riadkov

768x492 pixelov = 470 TV riadkov

768x582 pixelov = 470 TV riadkov

1280x960 pixelov = 800 TV riadkov

Dévod, preo sa v sucasnosti v kamerovych systémoch nepouzivaju
snimace s rozliSenim napr. 8 Mpx (Co je bezné rozliSenie sucasnych
fotoaparatov) ale len napr. 300 000 px je ten, Ze hranica zmysluplnosti
poctu aktivnych buniek snimacov je ovplyvnend medznou rozliSovacou
schopnostou §tandardu CCIR. V digitédlnych systémoch 2z dovodov
zvacsovanej Sirky prenosového pasma, kvalitnejsich sposobov kompresie a

.....

.....

Dalej je dolezité si uvedomit, Ze kazdy kamerovy systém ma v kone¢nom
dosledku takud rozlisovaciu schopnost, aki ma ,najslabsi clanok systému.
Napriklad, ak bezpe¢nostnd kamera ma rozliSovaciu schopnost’ 600 TV
riadkov a videosignal je zaznamenavany na VHS videomagnetofén, nie je
vyuzitych plnych 600 ale len 240 TV riadkov (t. j. maximalny pocet riadkov,
ktoré je VHS videomagnetofon schopny zaznamenat).

5.2.2. Pomer stran obrazu

Pomer stran (Aspect ratio) popisuje, v akom pomere je vodorovna a
zvisla strana obrazu. V televizii (systém PAL) sa pouziva 625 televiznych
riadkov. Medzi digitdlnym a analdégovym rozlisenim je pevne definovany
vztah. Pre systétm PAL sa pouziva digitdlne rozliSenie 720x576, co
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zodpoveda vzorkovaniu analdgového videa frekvenciou 13,5 MHz. Pre
americky systém NTSC sa pouziva digitalne rozliSenie 720x480. RozliSenie
obrazu digitalneho videa, sa nastavuje podl'a pozadovaného formatu, pricom
je ho mozné volit’ 'ubovol'ne v krokoch po 16. V praxi sa pouziva 352x288
pre VideoCD, 480x576 pre SuperVCD a 720x576 pre DVD. Pri digitalnom
rozliSeni sa pouziva aj pojem pixel aspect ratio. Pixel aspect ratio urCuje
velkost’ bodu videa v smeroch X a Y (X/Y). Napriklad 1 znamena, Ze v oboch
smeroch je velkost' rovnaka. V DVD sa nepouziva pomer 1, napriklad pre
DVD PAL s rozliSenim 720x576 pri pomere stran videa (aspect ratio) 16:9 je
pixel aspect ratio (576x16/9)/720=1.42 (pri 4:3 je to 1.066).

1920 x 1080P - HDTV

1024 x_' 768 - XGA

1280 X 720P
HOTV

Obr. 5.28. Maximalne mozné redine rozlisenie stran obrazu v danom pomere

VGA (640x480; 4:3), SVGA (800x600; 4;3), XGA (1024x768; 4:3), SXGA
(1280x1024; 5:4) a UXGA (1600x1200; 4:3), su skratky oznacujlce
jednotlivé ustalené rozliSenia. Oznacenie sa pouZiva najcastejsie v spojitosti
s pocitami, projektormi alebo LCD plochych panelmi, niekedy aj digitalnymi
fotoaparatmi. Novo sa objavuju aj oznacenia pre Sirokouhlé rezimy HDTV
(1280x720, 1920x1080; 16:9), WXGA (1280x720; 15:9), WNTSC, resp.
WPAL (1024x576) [112].
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5.2.3. Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah scény alebo kontrast scény, resp. totalny rozsah je
rozdiel medzi najsvetlejsim a najtmavsim miestom snimaného obrazu.
Dynamicky rozsah teda udava pocet odtienov od ciernej po bielu, ktory je
schopny snimac este rozlisit'. Dynamicky rozsah je z jednej strany limitovany
kapacitou kazdej fyzickej bunky snimaca (t. j. kolko elektronov vzniknutych
interakciou fotonov je schopna prijat) a z druhej strany hladinou viastného
Sumu. Sum vznikd hlavne pri tepelnom pohybe krystélovej mriezky
polovodi¢a, pri ktorom sa uvolni elektron bez akéhokol'vek pdsobenia
fotonu. Takyto elektron v konecnom dosledku ovplyvni svetelnd expoziciu
danej bunky. Kazdy elektronicky obvod pracujlci pri teplote vys3ej, ako je
teplota zodpovedajlicej absolitnej nule (-273°C) je zdrojom Sumového
napatia. Toto Sumové napétie sa superponuje na uzitocny signal a pri
zobrazeni videosignalu na monitore, sa javi ako zrnenie. Okrem tohto
teplotného Sumu sa moézu objavit’ aj iné Sumy, ktoré sa pripoja k uzitocnému
signalu (napr. ruchy pri vedeni signalu po prenosovej trase).

Dynamicky rozsah scény sa stanovuje v jednotkach EV a je to rozdiel EV
najsvetlejsiecho a EV najtmavsieho miesta. Rozdiel tychto EV je dynamicky
rozsah scény. Expozi¢né hodnoty (EV) st pohodinou cestou ako popisat
expoziciu bez ohl'adu na to, ako bola dosiahnuta. Je to absolttna veli¢ina,
ktord objektivne popisuje mnozstvo svetla posobiaceho na opticky snimac.
Na zistenie EV mozno pouzit' tabulku (), pomocou ktorej je mozné zistit
prirastok EV a to z expozi¢ného ¢asu (napr. 1/500 = 9 EV), ku ktorému sa
pripocita prirastok EV z clonového cisla (napr. clona F8 = 6 EV) a taktiez
prirastok EV z citlivosti ISO (napr. ISO=200 je -1 EV). Celkové EV je
nakoniec 9 EV + 6 EV - 1 EV = 14 EV. RozliSenie oka a jeho dynamicky
rozsah leZi daleko za moznostami akéhokolvek optického snimaca. Za
priemernych podmienok méze l'udské oko presne zaznamenat' detaily aj vo
svetelnych intenzitach 15 EV v jednej scéne a absol(tny dynamicky rozsah -
od adaptacie na Uplne tmavl po adaptacii na Uplne svetlt az 30 EV. Pre
porovnanie digitalne fotoaparaty sa priblizuja 10 EV.
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Tabulka 5.2. Udaje potrebné pre vypocet expozicnych hodndt EV [37]

EXPoZICRY 28| prirastok EV| |Clonové cisto|Prirastok EV| | 150 |Prirastok £V
1 0 1.0 0 50
1/2 1 1.4 1 100 o
1/4 2 2.0 2 200 -1
1/8 3 2.8 3 a0 -2
1/15 4 4.0 4 goo| 3
1/30 5 5.6 5 1600 -4
1/60 6 || 8 6 |"[3200] s
1/125 7 11 7
1/250 8 16 8
1/500 9 22 9
1/1000 10 32.0 10
1/2000 11 45.0 11
15EV 14 EV 13 EV "l!Ev. ( SEV BEV TEV 6EV SEV

B . =

Qynamicky rozsah faloaparatu

Obr. 5.29. Priklad dynamickeého rozsahu scény v porovnani
s rozsahom optickeho snimaca fotoaparatu

Na obrazku (Obr. 5.29) je znazornena situacia, kde dynamicky rozsah
scény je 11 EV a dynamicky rozsah snimaca iba 5 EV. V3etko Co je nad 12
EV bude na zazname iba biele (bez akejkol'vek kresby) a vSetko ¢o je pod 8
EV bude iba Cierne (bez kresby). Nastavenim expozicie (clona, uzavierka,
citlivost’), pripadne expozicnou korekciou +/- EV, je mozné dynamickym
rozsahom snimaca pohybovat’ po dynamickom rozsahu scény a tym urcovat,
¢o vlastne je potrebné zaznamenat'. Vzdy ale je zaznamenanych iba 5 EV.
Cely dynamicky rozsah scény sa v tomto pripade zaznamenat’ neda.

Neocenitelnym pomocnikom pri urCovani spravnej expozicie je
histogram. Histogram zobrazuje rozlozenie svetiel a tienov a zaroven je z
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neho mozné vycitat dynamicky rozsah scény. Os X histogramu vyjadruje
dynamicky rozsah kamery — od ciernej vlavo az po bielu vpravo. Os Y
vyjadruje, kolko bodov scény je v tejto Cierno-bielej Skale obsiahnutych
[37].

Plynuly prechod medzi ¢iernou Jednotlivé farby sa mapuju do  Priklad realneho histogramu
a bielou vytvara plynuly histogramu podla svojho jasu. obrazu vyuZivajuci cely rozsah

histogram so skoro jasov - od ciernej az po bielu.
rovnomernym rozlozZenim Fotka je ale skor tmavsia
vSetkych odtienov Sedej (tazisko grafu je vliavo).

Vysoky pocet bielych bodov
(¢iara Uplne vpravo na
histograme) naznacuje stratu
kresby v oknach budovy.

Obr. 5.30. Priklad histogramu jednoduchych obrazkov

Pokial' nastane situacia, ze dynamicky rozsah scény presiahne dynamicky
rozsah kamery, existuju tieto moznosti riesenia:

e pouzit' filtre a tym zniZit’ mnozstvo svetla vo svetlych miestach,

e osvetlit’ tmavé miesta.

5.2.4. Citlivost’

Medzi zakladné vlastnosti optického snimaca, ktoré zaujimaju uzivatela
patri okrem jeho rozliSovacej schopnosti jeho zakladna citlivost. Udava sa
spravidla ako tzv. ISO citlivost, Co je veliCina pouzivana pri klasickej
fotografii pre citlivost’ filmového materidlu. Prepinanie citlivosti snimaca
funguje ako zosilnovaC obrazového signalu. Vzhladom na to, ze hladina
Sumu je v CCD prvku konStantna, zvySenim citlivosti sa zvySuje mimo
uzitoéného obrazového signalu aj Sum. Z tohto dovodu sa udava parameter
definujlci odstup signalu od sumu (signal/noise — S/N). Ide o parameter
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suvisiaci s citlivostou a doplnkovou funkciou kamery udrziavajlicou vystupny
videosignal na konstantnej Urovni. Tato funkcia zvySuje citlivost, ale zaroven
znizuje odstup videosignalu od Sumu. Odstup signalu od Sumu je uvadzany v
decibeloch a Standardnymi hodnotami st (idaje od 48 dB.

videosignal

S/N =20%log (5.1)

signal Sumu
Zo vzorca (5.1) vyplyva, ze ak je odstup signalu od Sumu 48 dB, pomer
videosignalu k Sumu je 252:1. Popis kvality obrazu pre jednotlivé pomery je
uvedeny v nasledujlcej tabul'ke.
Tabulka 5.3. Opis kvality videosignalu pre jednotlivé drovne odstupov S/N

i i-.l.'- T L s~

[ W e L B

1 108 ' Kaiorazu Wboré, nie je znate'if

Ziaden Sum
48 252:1 Maly objem Sumu, kvalita obrazu je dobra
40 100:1 Jemné zrnenie, stracanie detailov
30 32:1 Zly obraz s velkym mnozstvom Sumu
20 10:1 Nepouzitelny obraz

Citlivost’ udava hodnotu osvetlenia v luxoch, ktoré je potrebné na
vytvorenie zodpovedajlceho vystupného signalu. Inak povedané signalu, pri
ktorom eSte kamera dokaze snimat’ obraz pri minimalnom moznom
nastaveni clony. PretoZe nie je vytvoreny systém normovania minimalnej
hodnoty osvetlenia, je porovnavanie Udajov jednotlivych vyrobcov znacne
obmedzené, lebo niektori z nich neuvadzaji podmienky merania.
NajrozsirenejSie su tieto metddy pri uréovani minimalneho osvetlenia:

e minimalne osvetlenie pri 100 % S$picke na videovystupe (t. j. signal

kedy na vystupe je plocha obrazu maximalne biela),

¢ minimalne osvetlenie pri 50 % Spicke na videovystupe.

Pri nasadeni vo vonkajSom prostredi sG poziadavky na citlivost
podstatnym kritériom volby typu kamery a pripojeného objektivu
predovSetkym v pripadoch pouZzitia pri nizkej Urovni osvetlenia snimanej
scény.
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Specifickym problémom je nasadenie kamier pre nocné snimanie spolu s
IR reflektormi. V beznych technickych popisoch nie je Gdaj o citlivosti v IR
spektre uvadzany. V takomto pripade je potrebné volit' vhodny typ
technologického vyhotovenia snimacov, ktoré sa odliSuju charakteristikou

spektralnej citlivosti.

100 % 100 %
typ A typ B

50 % 50 % 1
T T T T T 1 = T i T T T T~ —
400 500 600 700 800 900 1000 ) 400 500 600 700 800 900 10C0 A
—  [nm] [nm]

100 % 100 %

typ C
typ D

50 % 50 %
T T T T i T — T T T T T I
400 500 600 700 800 900 1000 A 400 500 600 700 800 900 1000 A

[nm] (nm]

Obr. 5.31. Grafy spektralnych citlivosti optickych snimacov rozneho typu

Mnozstvo svetla, ako uZ bolo uvedené, sa meria v luxoch. Mnozstvo
svetla, ktoré sa odraza od snimaného predmetu urcuje, ako vyrazné sa tieto
predmety javia. Scéna snimana za slnecného dna napr. pri jazere alebo na
snehu, bude mat’ vysok( intenzitu odraZzaného svetla. Zatial' o scéna
snimana v noci v miestach bez verejného osvetlenia, bude mat’ vel'mi nizku
intenzitu odrazaného svetla. Pri Gvahach o umiestneni kamier je nutné s
touto skuto¢nost'ou pocitat’ a je potrebné volit’ také stanovistia, kde nebude
v zornom poli kamery prilis velké protisvetio a zaroven bola zachovana
dostatocna intenzita osvetlenia danej scény vzhladom na danl svetelnost’
kamery. V nasledujlicej tabul'ke (Tabulka 5.4) s uvedené typické intenzity
osvetlenia za prirodzenych podmienok.
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Tabulka 5.4. Intenzity osvetlenia snimanych scen [7]

Intenzita e _

osvetlenia _ Kratky popis scény
(lux) AT e

100 000 Silné slnecné svetlo
50 000 Sinecno
5000 Zamracené, velka oblacnost’
500 Dobre osvetleny obchod alebo kanceldria
300 Minimalne svetlo pre jednoduché Citanie
100 Zle osvetlena miestnost’
60 Schody/priechody za denného svetla
I5 Noc — dobre osvetlena ulica
10 Noc — normalne osvetlend ulica
10 Zapad slnka
5 Noc - normalne osvetlena vedlajsia ulica
2 Minimalne bezpecnostné osvetlenie
1 Sumrak
0,3 Jasny uplnok mesiaca
0,1 Mesacné svetlo pri zatiahnutej oblohe
0,001 Priemerné svetlo hviezd
0,0001 Slabé svetlo hviezd

Od typu osvetlenia zavisi aj vyber kamery. S tym je spojeny aj problém
vyberu Ciernobielej alebo farebnej kamery. Ciernobiele kamery maju lepSiu
citivost aj pri zhorSenych podmienkach osvetlenia. AvSak pouZitie
Ciernobielej kamery spOsobi stratu informacie o farbe snimaného obrazu,
ktora moze byt’ vyznamnym faktorom pri neskorsej analyze daného zaznamu
(napr. farba oblecenia alebo vlasov pachatela, resp. auta). Farebné kamery
su pri svojej citlivosti omnoho viac citlivé na intenzitu osvetlenia a druh
osvetlenia. Aj napriek tomu, Ze vyvoj farebnych kamier napreduje neustale
dopredu, je stale potrebné pocitat’ s ich obmedzenou schopnostou verne
zobrazit' konkrétnu farbu. Obzvlast za umelého osvetlenia, ktorého
spektralne zlozenie je vzdialené dennému svetlu.

Citlivost' je vZdy viazana na svetelnost’ pouZitého objektivu a preto v
ponukach dodavatelov by mala byt citlivost uvadzana v spojitosti so
svetelnostou objektivu, ku ktorej je vztiahnutd. Dalej je potrebné
poznamenat, Ze intenzitou osvetlenia nie je chapana intenzita osvetlenia
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snimanej scény, ale intenzita osvetlenia odraZzana od snimaného objektu,
merana na objektive kamery [21], [25].

5.2.5. Synchronizacia

Sposob synchronizacie kamery je dolezity parameter, ktory urcuje sposob
zapojeni viacerych kamier pouzitych v spolocnom televiznom okruhu. Pri
pouziti viac kamier je nutné zaistit’ ich synchronizaciu. Synchronizaciu medzi
kamerou a zobrazovacou jednotkou (monitorom) zabezpecujl
synchronizacné impulzy obsiahnuté v televiznom signali. Ak vSak chceme
prepinat’ viac kamier na jeden monitor, je potrebné kamery synchronizovat'.
V opacnom pripade sa na monitore prejavia ruSiace preskoky obrazu.
Synchronizacia kamier moze byt' [25]:

a Interna synchronizacia— kamera obsahuje stabilny oscilator, z ktorého
sa odvodzuji vSetky Casové signaly v toleranciach danych prislusnou
normou. Vzhladom na pripustné tolerancie jednotlivych oscilatorov,
nemozno zaistit' synchronizaciu s ostatnymi kamerami. Ak su takéto
kamery pripojené k analégovému zariadeniu, dochadza pri prepnuti z
jednej kamery na dalSiu k vyrovnaniu fazy nesynchrénnych signalov, o
sa na obrazovke prejavi ako ,poskocCenie® obrazu obvykle o jednu
polsnimku. Tento jav je zvyrazneny v pripade zaznamu na videorekordeér,
kde sa v zazname vyskytuju vypadky obrazu vzdy na maly ¢asovy okamih
po prepnuti kamier. Kamery s internou synchronizaciou mozno pouzivat’
len v autondmnych systémoch kamera — monitor, pripadne kamera -
videorekordér — monitor, pripadne v multiplexnych systémoch zalozenych
na digitalizacii obrazu a spatnom prevode do analégovej podoby. Interna
synchronizacia sa pouziva v lacnych typoch kamier.

o Externa synchronizdcia — podstata externého sposobu synchronizacie
spoCiva v existencii jediného referencného zdroja synchronizacného
signalu a v rozvedeni tohto signalu ku vSetkym kameram zapojenych do
systému. V oblasti bezpecnostnych kamier sa tento spésob pouziva len
zriedkavo, vzhladom na naroky na zdvojenu kabeldZz, potrebu dalSich
dopliujlcich zariadeni a problémoch pri fazovani synchronizacie vSetkych
kamier a pri ozivovani v dosledku roznych dizok kablov ku kameram.
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a Synchronizacia od napdjacej siete (tzv. linelock) — synchronizacny
signal je odvodeny od striedavého napajacieho napdtia siete 230 V/50 Hz
(pripadne nizkonapat'ového striedavého napajania 24 V/50 Hz). Pre
dorovnanie rozdielov medzi jednotlivymi fazami pri zapojeni kamier na
rozne fazy slUZi ovladaci prvok na kamere, ktorym moZno nastavit’
minimalny fazovy rozdiel a tym aj minimalny rusivy efekt v obraze pri
prepnuti z jednej kamery na druhd.

5.2.6. Riadiace vstupy kamier

Umoznuju dialkové riadenie parametrov kamier cez pocitacové rozhranie
RS 232, RS 422 a RS 485. RS232 je najstarsi standard, ktory definuje fyzické
prepojenie a pomerne pomaly prenos cez sériové komunikacné rozhranie
medzi pocitacom a kamerou, resp. inym zariadenim. RS 422 je novsi
Standard, ktory mal nahradit RS 232. Tento Standard okrem véacsej
prenosovej rychlosti, poskytuje aj vacsiu imunitu pred elektrickym rusenim.
RS 485 je standard nahradzujlici RS 422. Tento Standard umozriuje ovladat’
pomocou pocitaca az 32 pripojenych jednotiek.

Riadiace vstupy kamier sa najCastejSie pouzivaju na ovliddanie vlastnosti
objektivov pripojenych ku kameram (najma zmenu ohniskovej vzdialenosti
a manualne zaostrovanie) alebo polohovacich hlavic umoznujlcich natocenie
kamery do poZzadovanej pozicie.

5.2.7. Napajanie kamier

Napajanie kamier je dané poziadavkami na montaz. Moze ist’ o napajanie
jednosmerné 12 V, alebo striedavé 12 az 24 V, resp. napajanie z rozvodnej
siete elektrickej energie 220 — 240 V (50 Hz). Niektoré kamery ktoré nie su
naroné na napdjaci zdroj, st napajané po signalnom vedeni (napr. WEB
kamery) [25].
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5.3. Objektivy bezpecnostnych kamier

Ich Ulohou je premietnut’ zmensSeny obraz
snimanej scény na plochu optického snimaca
kamery. Medzi hlavné parametre, ktoré je pri
vybere objektivu zohl'adnit’ su:

— uchytenie objektivu,

— ohniskova vzdialenost/,

— svetelnost),

— clona,

— moznost’ nastavenia clony a
ohniskovej vzdialenosti,

— hibka ostrosti,

— aplikacia objektivu na kamery s vzhl'adom na format.

5.3.1. Uchytenie objektivov

Obr. 5.32 Objektiv

Objektivy z pohl'adu uchytenia sa delia na:
— uchytenie typu C,
— uchytenie typu CS.

Oba typy uchytenia pouzivaju na pripevnenie rovnaky zavit, odliSuju sa
véak predpisanou vzdialenostou roviny zadnej SoSovky objektivu od
optického snimaca kamery. C objektivy je moZzné pouZzit' ako s kamerami C,
tak aj s kamerami CS (za predpokladu pouzitia C/CS adaptéra). Adaptér je
5 mm redukény krazok, ktory sa naskrutkuje na zavit objektivu s uchytenim
typu C a kameru s uchytenim typu CS.

CCD cip

\

| L 3

a) b)

17.526

e —
|

Obr. 5.33. Objektivy s uchytenim typu a) ,,CS"b) ,C"

et e e 3 i
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5.3.2. Ohniskova vzdialenost’

Ohniskova vzdialenost’ £ (focus) je pomyselna vzdialenost’ za objektivom
merana od optického stredu objektivu k rovine snimania (rovina CCD alebo
CMOS snimaca), v ktorej st objekty leZiace v nekone¢nej vzdialenosti od
objektivu zobrazené ostro. VSeobecne plati pravidlo, Ze ¢&m je kratsia
ohniskova vzdialenost, tym je vacsi uhol zaberu objektivu. Vztah medzi
velkostou snimaného predmetu P vo vzdialenosti @ od objektivu a
velkostou obrazu snimaného predmetu P' na citlivej ploche snimacieho
prvku vo vzdialenosti @’ zornym uhlom a a ohniskovou vzdialenostou £
mozno vyjadrit’ rovnicami (5.2) [21], [25].

E ot L S

— ; —+—==—; 2.2
P a a d4d f i:2)

a8 — oo a-—f

Obr. 5.34. Zobrazenie optickym systémom

Ohniskovl vzdialenost' niektorych objektivov je mozné plynule menit.
Zariadeniu na zmenu ohniskovej vzdialenosti sa hovori transfokator,
objektivy s premennou ohniskovou vzdialenostou sa oznacuji pojmom
zoom. Klasifikacia objektivov podla zmeny ohniskovej vzdialenosti moze
byt”:

e pevné ohnisko (Fixed Focal Length) — pevne nastavend ohniskova

vzdialenost/,

e premenné ohnisko ( Variofocal Length) — ruéne nastavitelna ohniskova
vzdialenost’ (otacanim casti objektivu),
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e elektronicky riadena zmena ohniska (Motor Zoom) — motoricky
nastavitelna ohniskova vzdialenost' ovlddana najcastejSie z miesta
pozorovania.

Opticky zoom je schopnost’ objektivu pomocou motorového pohonu
menit’ plynule svoju ohniskovl vzdialenost, bez straty rozliSenia. Ciselna
hodnota uvadzand v suvislosti so zmenou ohniskovej vzdialenosti udava
pomer maximalnej a minimadlnej ohniskovej vzdialenosti. V bezne
pouzivanych objektivoch v kamerovych systémoch byva opticky zoom do
hodnoty 20x. V digitalnych zoomoch ide o hodnoty radovo 100x, avsak na
Ukor rozliSenia. Digitdlny zoom totiz pracuje iba na principe zvacSenia
vyrezu.

V pripade analdgového zaznamu, kde je velkost' snimaného objektu
dana velkostou policka filmu (36 x 24 mm). Pre tento 35 mm film je
udavané tzv. "zadkladné ohnisko" objektivu (50 mm), ktory zobrazuje obraz
1:1, so zornym uhlom 46 stupnov. Naproti tomu pri pouziti formatu 60 x 60
mm sa bude tento objektiv javit' ako Sirokouhly a pri pouziti formatu 60 x 90
mm sa bude javit ako velmi Sirokouhly. V pripade optickych snimacov
vzhl'adom na ich r6zne velkosti (1/1.8", 1/2,5", 1/3.8" a pod.) by bol pomer
a zorny ohol objektivov este menej prehl'adnejsi, preto sa pristupilo k tzv.
ekvivalentu na 35 mm format.

Ohniskovu vzdialenost’ objektivu je mozné zmenit’ o urciti pevnt hodnotu
pomocou tzv. afokdlneho nadstavca, upevneného pred objektivom. Tieto
nadstavce menia drahu svetelnych IG¢ov dopadajlicich na objektiv tak, ze sa
celok potom chova ako s ohniskovou vzdialenostou zvacsenou, resp.
zmensenou o urcity rozmer. Nadstavce je mozné pouzit' pre objektivy s
réznou ohniskovou vzdialenost'ou vratane zoomu. Nie je mozné ich pouzit’ v
$pecidlnych Sirokouhlych objektivoch. Pouzitie nadstavca sa beZne
neodporica, nakolko vedie k zhorSeniu vlastnosti objektivu. Je treba pocitat’
s horéenim ostrosti snimanej scény a so znizenim svetelnosti.

Ohniskova vzdialenost’ a parametre zaostrovacej roviny (napr. CCD 1/2"
alebo 35 mm film) rozhoduju o velkosti snimaného uhla.

P
a=2-arctg —— 5.3
gz_f (5.3)
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kde:

a — vel'kost’' kamerou snimaného uhla [°]

P— Sirka zaostrovacej roviny (napr. 6,4 mm pi CCD snimaci 1/2") [mm]
f— ohniskova vzdialenost’ [mm]

V pripade potreby vypoctu ohniskovej vzdialenosti, je mozné pouzit
vztahy (5.4).

a , ; P
U ETRAE A—
’ 2—tan(5]

(5.4)

kde:

f— ohniskova vzdialenost’ [mm]

a — vzdialenost’ snimaného objektu [m]
P — Sirka snimaného objektu [m]

P’— Sirka zaostrovacej roviny [mm]

a — vel'kost’ kamerou snimaného uhla [°]

V praxi sa pri vypocte ohniskovej vzdialenosti objektivov pre kamerové
systémy najCastejSie pouziva:

~ pocitacovy program, ktory po zadani vstupnych hodndt
pouzivatel'om vypocita potrebnu ohniskovu vzdialenost,

— expertny odhad - ide o manualnu vol'bu ohniskovej vzdialenosti,
kde technik rucne nastavuje roznu ohniskovl vzdialenost a
paralelne kontroluje snimany obraz na monitore, resp. technik ma k
dispozicii niekol'ko prednastavenych objektivov,

— tzv. “kukatko", ktoré umozni pohlad cez objektiv s rucne
nastavitelnou ohniskovou vzdialenostou a nasledne umozni odcitat’
hodnotu tejto vzdialenosti.
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Obr. 5.35. Ohniskova vzdialenost’ a uhol zaberu pre 35 mm film

Objektivy sa podla ohniskovej vzdialenosti rozliSuji na Sirokouhlé (s
malou ohniskovou vzdialenostou), ,normalne" (ich uhol zaberu zhruba
zodpoveda ludskému oku, takéto snimky potom maju najprirodzenejsiu
perspektivu) a teleobjektivy (s schopné ,priblizit" aj velmi vzdialené
vyznacené Zltou). V nich vzhladom na extrémy uhlov zaberu dochadza k
vyraznému skresleniu zvislych a vodorovnych linii. Do kategoérie Sirokouhlych
patria objektivy s ohniskovou vzdialenost'ou 18 - 35 mm (oznacené modrou).
Tu sa prejavuje mensie skreslenie na krajoch obrazu. Zakladné objektivy
zodpovedajlce l'udskému oku vykazuju najmensie skreslenie (45 — 50 mm).
Ohniskové vzdialenosti tzv. kratkych teleobjektivov sa pohybuji v rozsahu
80 — 300 mm (oznacené zelenou). DIhé teleobjektivy sa vyrabaju v
ohniskovych vzdialenostiach 400 — 1200 mm (oznacené oranzovou) [29],
[39].
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Obr. 5.36. Objektivy a rozne ohniskové vzdialenosti

5.3.3. Svetelnost’

Kazdy objektiv je okrem ohniskovej vzdialenosti charakterizovany aj
svojou svetelnostou. Svetelnost’ objektivu je v podstate maximalna
schopnost’ prijimat’ svetlo, pricom vsak plati, Ze ¢m mensSie je dislo
oznacujuce svetelnost, tym je tato schopnost’ vyssSia. Svetelnost’ je dana
najmensim clonovym cislom objektivu. Pri zaznamenavani obrazu to
znamena, Ze Cim vacsia svetelnost’ (mensie clonové cislo F), tym je mozné
pri danej scéne skratit’ Cas uzavierky, a tak znizit moznost rozmazania
snimky. V technickej dokumentacii objektivov sa uvadza udaj o maximalnom
otvoreni clony (najmensie clonové Cislo F).

Obr. 5.37. Priklad snimaného obrazu objektivom s odlisnym clonovym cislom

Snimky na obrazku (Obr. 5.37) zachytavaju obrazky z kamier z menej
osvetlenych priestorov. Objektiv s clonovym dislom F 1,2 ma obraz
poznatel'ne svetlejSi ako objektiv s clonovym cislom F 1,4 a teda je vhodnejsi
do menej osvetlenych priestorov [112].
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5.3.4. Clona objektivu
Clona (/ris) objektivu je mechanické
zariadenie, ktoré svojim  uzatvaranim
reguluje mnozstvo svetla prechadzajlce
objektivom, a to od maximalnej
Clona H6 Clona {8 priepustnosti (otvor plnej velkosti), a teda

najmensieho clonového Cisla, az po

maximalne uzavretie clony (otvor
minimalnej velkosti). Velkost' nastavenej
clony (otvoru v objektive) ma priamy vplyv
na rozliSovaciu schopnost, t. j. kvalitu, s

ehang 14 BI?na 2.8 akou je objektiv schopny vykreslit' snimany
OH =0 C’/om:s fOZ0YM obraz. Postupnym privieranim clony sa
clonovym cislom g ] dee }

rozlisovacia schopnost’ objektivu najprv

zlepSuje, pretoze obraz je vykresl'ovany iba strednou Cast'ou SoSoviek. Avsak

pri velmi malom clonovom otvore, sa rozliSovacia schopnost’ opat’ zhorsuje.

Podiel ohniskovej vzdialenosti a priemeru vstupného otvoru je clonoveé
cislo (F).

Clonové ¢isla sa radia do geometrického radu (1; 1,4; 2; 2,8; 4; 5,6, 8;
11; 16; 22; 32). Kazdé vyssie clonové Cislo sposobi, Ze na opticky snimac
dopada polovicné mnozstvo svetla. Clonové Ccislo uvadzané vyrobcom
definuje aj svetelnost’ objektivu (t. j. mnozstvo svetla, ktoré sa strati pri
prechode sustavou SoSoviek; z toho vyplyva, Zze ¢im mensie clonové cislo ma
objektiv, tym mensie budi jeho optické straty, teda tym o kvalitnejsi
objektiv ide a to sa prejavi kratSimi expozi¢nymi Casmi). Ak ma byt’ zaruceny
Siroky rozsah snimania od Urovne priameho slnecného svitu do drovne
limitovanej vlastnou citlivostou kamery, treba pouzit' objektiv s
automatickym riadenim clony, alebo kameru s dostatocnym regulacnym
rozsahom elektronickej uzavierky.

Podl'a spésobu ovladania clony mozno pouzit’ nasledujlce objektivy:

0 objektivy s pevnou clonou — pouZivaju sa pre kamery vybavené
rezimom elektronickej uzavierky (Automatic Electronic Shutter — AES)
alebo obvodom automatického riadenia zisku (Automatic Gain Control —
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AGC), co je elektronicky obvod udrzujici vystupny videosignal na
konstantnej Grovni,

O objektivy s manualnym nastavenim clony,

O objektivy s automatickou clonou (Auto Iris — AI) — su dva typy
objektivov s automatickou clonou:

o Standardny, ovldadany videosignalom (VIDEO Al) — elektronika aj
mechanicka Cast’ servomechanizmu su umiestnené v telese objektivu,

e pasivny, oviladany jednosmernym signalom (DC Al) - tzv.
galvanometricky princip clony — v telese objektivu je umiestnena
iba mechanicka cast' servomechanizmu, na riadenie sa vyuZiva
elektronika umiestnena v puzdre kamery. Prvotny eSte nespracovany
signal z optického snimaca je potrebné upravit’ (napr. ostrost’ farieb,
zaostrenie hran, riadenie expozicie a clony atd".). VSetky tieto ¢innosti
st vykonavané pomocou elektronického obvodu v kamere a cely
proces je oznacovany ako DSP (Digital Signal Processing).

Objektivy s automatickou clonou sa odporticaji pouzivat' na vonkajsie
pouzitie. Clona automaticky prispésobuje mnoZstvo svetla dopadajlce na
opticky snimac, ¢im sa zlepSuje kvalita snimaného obrazu. Pdsobi napriklad
ako ochrana proti pésobeniu silného priameho sinka [112], [21], [25].

5.3.5. Hibka ostrosti

Hibka ostrosti (Deep of field — DOF) je subjektivne definovany rozsah, v
ktorom su predmety zobrazené s este prijatel'nou stratou rozliSenia detailov
— s ostré. Napriklad, ak by sa snimal rad automobilov z uhla 45° a zaostrilo
by sa na prostredné auto, neboli by vSetky ostatné autd v rade rovnako
ostré. Nie je mozné s akymkolvek fotoaparatom vytvorit' aktkol'vek hibku
ostrosti. Hiperfokalna vzdialenost objektivu je taka vzdialenost’ objektivu
nastavena na zaostrovacej skruzi, pri ktorej (za predpokladu plne otvorenej
clony) prave zacinaju byt ostro zobrazené objekty aZz do nekonecna.
Objektiv pri tomto nastaveni zobrazuje vsetko ostré spravidla od vzdialenosti
2 az 3 metrov.

Neexistuje presna hranica medzi ostrym a neostrym objektom na
fotografii. Medzi parametre, ktoré ovplyviiuju hibku ostrosti patria:
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— clona objektivu,

— vzdialenost’ fotografovaného objektu,

— ohniskova vzdialenost/,

— velkost’ plochy optického snimaca (tento parameter ovplyvnit’ nie je

mozné, pokial tuto skutocnost’ nezohladriujeme pri kipe kamery).
vzdialeny limit ostrost 2 B 15 38 45 68 75 98 105 120

Obr. 5.39. Grafické znazornenie principu  Obr. 5.40. Vplyv clonoveho Cisla na hibku
hibky ostrosti ostrosti

V pripade hibky ostrosti platia niektoré zakonitosti:

e ZvySenim clonového Cisla (t. j. zmenSenim priemeru clony) sa ziska
vacsia hibka ostrosti, avéak za cenu Ubytku svetla, ktoré na snimac
dopada. Preto je potrebné predizit as uzavierky, zvysit' citlivost
snimaca alebo zvysit' intenzitu osvetlenia.

e Znizenim clonového &isla hibku ostrosti znizujeme.
« Cim je objekt blizsie, tym hibka ostrosti klesa a naopak.

e ZvacSenim ohniskovej vzdialenosti (zoomovanim) sa objekt priblizuje,
a teda klesa aj hibka ostrosti.

Ako pomocku spravneho nastavenia kamery mozno pouzit’ programy,
ktoré pri zadani ohniskovej vzdialenosti, vzdialenosti snimaného objektu,
clony a tolerancie ostrosti (blizky limit ostrosti — vzdialeny limit ostrosti),
umoziiujl vypoditat’ hibku ostrosti od - do. Zaroven umoziuju zadat’ hibku
ostrosti a najst’ vhodné nastavenie ostatnych parametrov.

Hibka ostrosti pre bezpe¢nostné aplikdcie sa uvadza od minimalnej
vzdialenosti uvedenej v $pecifikacii do nekonecna. Pre vel'mi lacné objektivy
klesd hibka ostrosti vo vzdialenosti od optickej osi. Na obrazovke sa to
prakticky prejavi vytvorenim kruhovej plochy s prijatelnou ostrostou obrazu
a neostrymi okrajmi obrazu. Problémy s ostrost'ou obrazu sa mézu objavit' aj
pri zmene spektraineho zloZenia osvetlenia scény. Bezné objektivy nastavené
pri dennom osvetleni mozu pri umelom osvetleni spdsobit’ rozostrenie
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obrazu. Tento jav sa najvyraznejSie prejavuje pri nocnom snimani scény
osvetlenej IR reflektorom. Stav mozno eliminovat’ alebo pouzitim dial’kovo
ovlddanych objektivov, alebo pouzitim Specialnych objektivov oznacenych
IR. Tieto objektivy majui na povrchu SoSoviek napareny Specialny opticky
filter, ktory neprepusta IR Ziarenie s vinovou dizkou nad 1000 nm. Toto
Ziarenie nad 1000 nm je vdaka odliSnému indexu lomu v optickej ststave
hlavnou priCinou rozostrenia obrazu snimaného pri IR osvetleni [15], [112].

5.3.6. Vyber vhodného objektivu

Pri vybere objektivu je potrebné zvazit' vSetky doposial spomenuté
parametre objektivu. Prvym rozhodujlicim faktorom je vzdialenost, resp.
velkost’ snimaného objektu a stacionarita snimaného objektu, z coho
vyplyva velkost snimaného uhla, a teda aj spravna volba ohniskovej
vzdialenosti, resp. jeho rozsahu. Dal$im ovplyviiujicim faktorom je
svetelnost’ objektivu, ktora ovplyvnuje celkovu kvalitu obrazu a to hlavne pri
znizenych svetelnych podmienkach. Rovnako ddlezitym poznatkom pri
vybere objektivu je aj fakt, Ci kamera bude inStalovana do prostredia s
premenlivymi svetelnymi podmienkami. Tato skutocnost’ by mala ovplyvnit’
vyber sposobu ovladania clony. V praxi pre jednotlivé objektivy, ktoré v sebe
zahfiaju kombinacie spominanych parametrov, si zauzivané urcité nazvy
[78]:

Tabulka 5.5. Tabulka vybavenia objektivov [78]

Ohniskova vzdialenost’ [Clona | Pouzivany ndzov
evna Ziadna fixfocus bez clony

pevna rucne nastavitelna fixfocus

rucne nastavitel'na rucne nastavitelna variofocus

pevna premenna (motoricky) autoiris (AI)

rucne nastavitelna premenna (motoricky) variofocus - autoiris (Al)
evna premenna (galvanometricky) | autoiris (DC)

rucne nastavitelna

premenna (motoricky)

variofocus - autoiris (AI)

premenna (motoricky)

premenna (motoricky)

motorzoom

premenna (motoricky)

premenna (galvanometricky)

DC motorzoom
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5.4. Doplnkové funkcie kamery

> Funkcia elektronickej uzavierky

Funkcia elektronickej uzavierky (Electronic Shutter Control — ESC)
umoznuje plynulo alebo skokovo regulovat’ mnoZstvo akumulovaného
naboja na optickom snimaci, v zavislosti od intenzity osvetlenia. Tym
umoznuje v ur¢itom obmedzenom rozsahu zmien svetelnych podmienok
pouzit' lacnejsi objektiv s clonou nastavitel'nou rucne alebo bez clony. Ak
tato funkcia nie je vypinatelna, nemozno pouZit' objektiv riadeny
videosignalom. Regulacny rozsah sa obvykle pohybuje v rozmedzi 1/50 s az
1/100 000 s (v modernych digitalnych kamerach az do 1/1 000 000 s).
Vyhodou funkcie elektronickej uzavierky je [25]:

e automatika neobsahuje Ziadne pohyblivé Casti,
o hibka ostrosti je rovnaka, pretoze sa nemeni pevne nastavena clona,
e redukujl sa naklady na Gdrzbu a servis,

o automatika je necitlivd na mechanické vplyvy prostredia (vibracie,
kolisanie teploty).

Obr. 5.41. Obraz kamery s uzavierkou 1/50 s a 1/500 s

Automaticka funkcia elektronickej uzavierky AES moze vyrazne zlacnit’ a
zjednodusit’ kamerovy systém, pretoZe nie je potrebné pouzivat' objektivy s
riadenou clonou. Nevyhodou tejto funkcie je to, Ze so skracujucim sa ¢asom
uzavierky sa zvySuje ostrost’ obrazu, ale zniZuje sa citlivost’ kamery.

» Funkcia obrazovej pamate

V kamere je zabudovana procesorom riadena obrazova pamat, ktora
umoznuje kamere aj pri slabych svetelnych podmienkach dodavat’ kvalitny




