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MISA - Projekt 11.1. PIR senzory P g B pre—

Passive InfraRed v 1 e
chekt I A :
Zadanie pozostava z dvoch casti: on - -
1. teoretické Gast - vtejto Casti méte popisatv rozsahu max. 10 stran &o a ako ste pouZili. Typicky tu byva e, e - Y
uvedeny popis periférnych obvodov, ktoré ste pripojilik , POUité perifé citad 5  ad I]B
dolezité registre s popisom jednotlivych bitov atd. (max. 20b.) g o o v

Di aciu budete pisat do wik anky, aheslo sa dozviete na cviceni. \ Fresnel

K nemu tie kratky popis, alebo \
Oke. 107

Termin na odovzdanie e na dohode s cvitiacim, najneskor do skiisky. Na zadanmozete pracovat priebezne, alebo
sa dohodnite s cvigiacim na stvislej praci v laboratériu (napr. jeden cely defi).

2.p k p i ¢ je é
vivojovy diagram. Méze byt si¢astou prvej Sasti zadania. (max. 20 b.)

POZOR: niektoré yzaduijd prif od jte preto, Ze pridete a budete matvetko na
pracu nachystané - treba sa vopred dohodnut.
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11.1. PIR senzory
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Opticks — Isaac Newton
,@ AP
OPTICKS:
th.‘\";'lSF.

REFLEXIONS, KEERACTIONS,
INFLEXIONS and COLOURS

LI'GHT

Two TREATISES

SPECIES wl NAGNITUDE

Corvlinear Figares.

Isaac Newton: Opticks: Or, A Treatise of the Reflections, Refractions, Inflexions and Colours of Light
The Second Edition, with Additions (London: 1718)

Svetlo

Elektromagnetické viny v rozsahu 360 az 780 nm, ktoré vyvolavajd
u Cloveka zrakovy vnem.

Vlastnosti svetla mdéZzeme opisat
. kvalitativne - spektrum, polarizécia, koherencia...

. kvantitativne - fotometria
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Senzory s optickym principom
Vyuzivaju svetelny tok v roznej podobe na vytvorenie vystupného signalu.

. fotoelektrické — geometricka optika a ovplyviiovanie svetelného toku meranou
veli¢inou, mensia dynamika
a optoelektronické — aj vinova podstata svetla, vysoké dynamika, vacsie naroky
na zdroje a snimace svetla

a ostatné — spolupracuju s inymi principmi (akustooptika)

Podla ¢innosti:

s SPOjité — spojitd zmena vystupu

» dvojhodnotové — len "svetlo - tma" (max. a min.)
s impulzné — periodicky dvojhodnotovy rezim
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Spektrum
kvalitativne vlastnosti - spektrum, polarizécia, koherencia

Peneirates Eartn's
Amosphere?

Raulation Type

Microwave  Infrared  Visible  Ultaviolet X-ray  Gammaray
Wavelength (m) t J 107" 10

0510

R Wt A

Buidings Humens Buiierfies Needie Point Proiozoans Moleewes  Aloms  Alomic Nudel

Temperature of
abjects a1 which
this radiation is the |
most intense
wavelengih emitied

Approximate Scale
of Wavelengtn
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Vyzarovanie Cierneho telesa

The image i 1700 prels of 0K t0 1700K fnear
in ixel represents he temperature In kelvn
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Teplota chromati€¢nosti

(farebna teplota)

Fiktivna teplota zdroja svetlav [K] :

svietka 1900 K
Ziarovka (tungsten) 2400 - 3000 K
sinko 5500 - 6000 K
zamrag. obloha 6400 - 7000 K
biele LED 6500 - 8000 K
modré obloha 13000 K

Poznamka: Paradoxne sa "teplymi farbami nazyvajd tie, ktoré majd nizku farebnd teplotu.
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Spektralna charakteristika

+ Viditelné
* IR - Infrared

- Casté vyuZitie pre senzory (760nm)

* UV - Ultraviolet
- vybojky, $pecialne oblasti (380nm)

monochromatické Ziarenie
- LED a laserové diédy

Kingbright, High Efficienty Red LED type L-53ID
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Vyzarovanie ¢ierneho telesa

sviecka 1900 K
u Ziarovka (W) 2400 - 3000 K
- sinko 5500 - 6000 K
w 2t 1
. Planckov B,(T) = A
g zékon AT
i - e —1
i ™
™ . Nemar = ; Stefanov-Boltzmannov zakon
Wienov zakon posuvu I =it
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Spektralna charakteristika
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Polarizacia a koherencia

kvalitativne vlastnosti - spektrum, polarizacia, koherencia

. polarizované Ziarenie (svetlo) - obsahuje kmitanie len v jednej rovine

. koherentné Ziarenie - vSetky elementarne IG¢e sl navzajom vo faze, vznikaju
v rovnakom ¢ase v rovnakom mieste (lasery), nutna podmienka je

onochromati¢nost Ziarenia
/ /
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Zakladné fotometrické velic¢iny

kvantitativne vliastnosti - fotometria

Ve ina Jednotka Definicia
Zarivy tok (vykon) Watt Mnozstvo energie prenesené
radiant power
svetelny tok Lumen Bodowy zdroj svietivosti 1cd m - I Q
5 e | dounias swadan =1,
luminous flux - Vzhladom na oko.
svietivost’ Kandela Svietivost v smere zdroja, Zakladna veli¢ina SI
fed] monoziarenie 540.10% Hz,
ety
Iluminous intensity HITE W Wit
= i A =
& edim?] e L=1/A
N " e
Intenzita osvetlenia Lux Podiel svetelného toku ® _
g I | ana o doacs E=O/A
illuminance

Pozn. "ANSI Lumen" merané naviac miestach — spriemernenie (projekiory)
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Optické
systémy
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Ziarovky — napln

Normaélne ziarovky:

. vakuum (3V / 0,2-0,3A)

. dusik + argén - zniZeny tiak (Klasické 230 V)
. Kryptén, xenon - atmosféricky tlak (0,7-0,9A)

Wolframové (W, tungsten) viakno 2900 K,
n 5-18 Im/W, tbytok pocas Zivotnosti 15 %
Poznamka: podzeravené Ziarovky, dihsia Zivotnost.

Halogénové Ziarovky
plyny HBr (bromovodik), CH,Br, CH,J, J, CI, F
banka - kremicité sklo (vy3si podiel UV)
vlakno W 3100 K (Tt 3600), n 20-35 Im/W, T 1000 hod

halogénovy regeneraény proces:

W viakno (> 900°C) — uvoliiovanie W — nie usadenie na vnitornej stene banky
(250 -900°C) ale — zlteniny (W + halogény) — pohyb zliceninvv priestore —
usadenie na W viakne — ak teplota je > 900°C — disociacia (fozklad) — halogény do
priestoru, W zostava na viakne.

Poznamka: Xenénové wbojky (auto) - zdroj ziarenia je wboj v plyne, wyzaduji vysoké napéie - menié.
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Zdroje svetla

Optické systémy

Z&kladné casti optickych - fotoelektrickych systémov su:
. zdroje svetla - Ziarovky, LED, vybojky, obltikovky

« snimace svetla - fotodiddy, fototranzistory, fotoodpory
. opticka cesta - o3ovky, zrkadla, filtre, clony, Strbiny

deteklor

lens aperture fotodioda
photo-diode
filter
LED
mirTor
e seedla doiovka filtee clona srkadllr

Priklad optického systému
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Zdroje svetla: ziarovky

80 % vykonu sa meni na teplo
svetelna ucinnost’

svetelny vykon

n= elektricky prikon

stipas teplotou vlakna

Poznamka: Praktické je vyjadrenie v Im/W
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Svetlo emitujuce diédy (LED)

« Electroluminescencia
. viditelny P - N prechod
.V - A charakteristika ako diéda
« Upean podla typu 1,5 = 3,5V
. jas (svietivost) je Gmerny pradu
. Zivotnost (svietivost 50%):
10° + 108 hod (t.j. 11 + 114 rokov)

. spinacie ¢asy < 100ns (10ns)
. svetlo je monochromatické

n—1, n,— 1-4%

V senzorovej technike IR di6dy (800 - 1000 nm)
Biele LED (referat!!!)

- s luminoforom (konverzia Ziarenia)
- multiprechodové (multichip)

24
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LASER

Podla aktivnej latky

- Pevnolatkové
ubin

. Safir

- Nd:YAG laser

. Polovodié (GaAs, AlGalnP, GaN)

. Plynoveé

He, Ne. Xenon
- Excimerové (ATF, KrCl, KiF)

- Kvapalinové (farbivové)
. organické
. anorganickymi farbiva

Rezim Ginnosti

Pulzné (pulsed mode)
Spojité (continuous)
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1 hanigky
— rozdelens

“®

LASER

(o) ) |

1 - vyhojka (zdroj svetelnej energie) 4 - polopriepustné zrkadio
2 aktivna (svetlo emitujica) latka 5 - SoSovka (kolimatna)
3-odrazné, nepriepustné zrkadlo 6 - delené eliptické zrkadlo
Opticky rezonator (2-3-4)

Nevykonové vyuzitie laserov:
prenos informécii (optovidkna)
holografia
meranie vzdialenosti (geometrické, interferencné)

Poznamka: Koherentnost charakterizuje tzv. *| éné dizka". Na tejto
(radovo 1 m), je s ur&itou presnostou faza zaru¢ena.
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LASER

Zalezi nielen na vykone,
ale aj dobe expozicie a vinovej dizke

kategéria | (P, < 0.4 pw)
relativne neskodné aj pri priamom pohfade
CD prehravate a citacky Giarového kédu

kategéria Il (P, <1mw)
nemali by sposobit poskodenia oka (zatvori sa za 0,25 s)
laserové ukazovatka
ori LASER RADIATION
kategéria Ill (P, (cont) < 5 mW, P, (imp) < 0,5W) AVOID DIRECT EYE EXPOSURE
diftizny odraz Ziarenia nesposobuje poskodenie zdravia.
ovon napalovacky posobue DIODE LASER
5 mW MAX OUTPUT at 670 nm
(CLASS Hla LASER PRODUCT

kategéria IV
znepristupneny Klietkou — aj diftizny odraz sposobuje vézne poranenia vratane popalenin
chlrurg\cky laser (30-100 W), vyrezavacie (100-3000 W)
~50 W tazké popdleniny, od 200 W prerezi Eloveka napoly,
od 10 kw vysSie ostan(i z Gloveka len dymiace topanky)
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polovodic¢ovy laser 1 e
]
and 3
Before After E .-.:._..;:un.m
— ——
spomaneous . Ugﬁ;’ PE’;% : ]
e - - £y PP
V. e
Lower
Level (a)
Stimulated Two
Emission @ Photons
Photon Lower.
Level ()
Stimulated
Absorption ‘ﬂgw -.-
Fiiving Lower Figure 3
Photon _._ Lower ©
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polovodicovy laser

Semiconductor Diods Laser

dblast

0.6 mm

spontannn Jp [

.Ip=80—150mA
.n>40%

« Impulzy 1ps
. div5x 25°/ kolimaéna SoSovka

31 32

polovodicovy laser

ééléé a:

Optickeé
systémy

Snimace
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Detektory: fotodiéda _aas)

(i

Detektory: fototranzistor - g‘/

.citlivejSie, ale i zotrvaénejsie ako fotodiody.
<> «v obvodoch samostatne, alebo

s diédami, pripadne Darlington.
— Hodnotu PCmax treba dodrzat’,
kriticka pri "polootvorenom"
R R tranzistore.
2- odporovy reZim v priepustnom smere (rastie E — klesa IR)
3~ hradlovy rezim (U0 je vyst. napétie naprazdno, Ik je vyst. priid nakratko)

Z - pracovny bod necitlivy na svetlo Spektralne skor v IR oblasti
(800 + 1000 nm).

rychle, malo citlivé

e 18]

. ' :
. i ///: = “c} - el
£
if - imimin i an w0
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Detektory: fotoodpor, fotorezistor

najcitlivejsie, ale aj najzotrvaénejsie
spektrélne skor do viditefnej oblasti
(500 + 600 nm).

Urr a lrr s napétie a prad fotoodporu

priamka - obvod, v sérii jeR s

fotoodporom, napéjanie ststavy U,
Ik =UVR

€asovo a teplotne zavislé.
odpor sa meni v rozsahu
cca 100 + 10 M (GpIna tma)

V - A charakteristika
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Detektory: integrované
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Specialne optické snimaée

. Lavinové fotodi6da
. PIN fotodi6da

. PSD prvky

. CCD prvky

. CMOS prvky

41
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Detektory: foténka, fotonasobic¢

vakuova suciastka

Dy
R
svetlo po dopade na kat6du vyraz -
niekoko elektrGnov (cervens body), -
tie sii pritahované anodou, elekronnkou J\
tetie prid 7
1 fotén
2 elektron
3 sekundarny elektron
Cromer Geusctar
s .
Lo/ @ \
Wi,
: D
Black = no reflection (0) Sources of c .
= reflection (1) : 11
failures
Output |
p - Ambient light I ‘
« Shadows
- Sun, lamps
+ Sources of IR
+ Dust, dirt Sensors and detectors:
o 2)red LED b) infa red LED  ¢) Infra detector
Distance! d) combination emitter + sensor ) larger version
* Speed ) miniature SMD version of E+S
40
40

40

lavinova fotodiéda
avalanche photodiode a 6

16V 6V

Ly

L=
tsvetlo)

42



PIN fotodi6éda

avalanche photodiode

l (D\.

vyst.

| - intrinzicka cast
— prijima fotény, izolacia
. vysoké U — rychlost 1022 - 105 s

43

PSD prvky

position sensitive device

| |

Ll =1

Lela—15

T L+n” T 2L+
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6. Optické snimace

vyhodnotenie 4 pradov voci zbernej elektréde

x ay su vzdialenosti od stredu

25.03.2025

-

il

es PSD prvky

position sensitive device

Conter Position

H Incident
4. RS ! L y
i p [ |
L { [
paype dopant R,
ndype S substrate Ll —1
B T — 2 1
Common backside contact 2 12 + 11

. informéacia o POLOHE, nie o intenzite

- celkovy prad (cez spolocnu el.) I, = TuA!
. rozli$enie 12pm, chyba +0,9%

. obvykle laser, modulovany — lepsie SNR
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6. Optické snimace

CCD a

CMOS

46

6.1. CCD prvky

Interline CCO

CMOS
Photodiodes Pholodiodes 8it
= Word

ol
QF
S
S
£
g
=

E Column ADC/Mux

Horizontal CCO Output

(a) (b)
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charge coupled device

g U.ll 2
e

GO+

izolaet 510

P

s (FT1)

Substear
o
Obr. 42

Uchovivame tzv. mensinové naboje, teda v P polovodiéi elektrony. Tieto mozu vznikat'
* tepelnou genericiou - parazitny jav (3u)
= injekciou svetlom - viasty snimaci efekt
= injekeiou z blizkelio PN prechodu - odovzdanic vystupného signilu

48



6.1. CCD prvky
zakladna CCD bunka

Metal Oxide Semiconductor (MOS) Capacitor Charge-Coupled Device
Incoming
Photons o4V porvsilicon AInvented at Bell Labs in 1970

J e +2009 Nobel Prize in Physics

~Widely used in TV, medical,

astronomy cameras

“Array of light sensitive MOS

capacitors (pixels)

-Incoming light generates electrons

which are captured in a potential well

+Electrodes, or gates, move the

Silicon
Dioxide.

n-Channel =
Potential=
Barrier.

Phatogeiiaraisa charge
Elettrons p-Type Silicon
Image from http:, i i igitalimagi intro.htm|
Mrostvo nosicov z4visi od intenzity osverlenia E 4 od éasu 1
expazicia {asvif e :
e=E (6-2)

Paznimba. Dabu exisiancie naboja v T je asi 108 ms = 10 s. (vyroveanie tepeinou
pemeriician). Dihé Gasy - problém dhyjti chladenie pryoy, napr
polovodicovs, resp softwérové potlacenie. (nisiedné zosnimanie bez abrazu a odGitanici
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6.1. CCD prvky
riadkovy CCD senzor

Obr. 43 (L

Video sigmal-
~ poloba bodu - éas od zaiatku prenosu
« osverlenie bodu - mmiplitisda

Podet pixclov - 125 (temovizin). po 6 - 10 tis.(profi scamnery
Rozmery - od 6x 6 jun do 17 x § pn

53
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6.1. CCD prvky
prenos naboja

e —
a b) poyh nibojo
Obr. 43

Vyssi patencidl vytvori hlbsiu PTJ. nosice do nej prepadivayi
Tvarované elektrody - varovand PTJ
Elekiridy A o B - vystupng register

50

6.1. CCD prvky
riadkovy CCD senzor

o
1. Sveteln tok @, > niboj pod G,. G, atd
2 Po dobe expozicie presun niboja pod AB

3. Fizovo posunuté impulzy na A.B - vysivanie nibojov

SE - spolotni elekarida ()
G- akunmlnéné elekirody, predstavuii pixely
AB - nepriesvitnd elekiody registra

i prichTadné,

52

6.1. CCD prvky
riadkovy CCD senzor

Ay
pixelov ) - hodinové impulzy

Doba snimaia (pre |
10kHz ~» doba snimania = §6 ms (1/12 [<])

10 MHz —> doba snimania = 86 s (1/12000 [s])
Oprimilne cea 10 ms (1/100 [s]), éonm zodpoved: 86 kHz
Vyhiody: neeba mechanickt uzivierk - cens
Nevytiody: posalé vysinarse - sk po
richle vysivanie - nekvalitné (fehie) odeitanic niboja

2 swearing, blocening)

nepirne)

E=101x diva 0.2 V na vistupe.
Citlivost na svetlo: ASA (DIN) a je 100~ 3200 ASA (21 = 36 DIN)
000 « 12000 ASA, diskutabilnd je kvalita tmalé snimace)

amka: Hornd hranica je

Rozlisenie tirovni Sedej § - 32 bitov —» 256 - 4,205, 10 iwovai. (stand. 24 bit)
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6.1. CCD prvky
Front or Back llluminated

nal, front-illuminated have
ront of photosensitive

n
blocks some light, reducing QE
Back-illuminated CCDs:

-Back side of the CCD s etched to 10-
15 microns

romide  Bacande -More fragile and costly, but higher Q€
e RS Fgure 2
£ S
Vertebrate Octopus
"
2o %
“Nerves | &
£
o » £
“opte H
nenve §a
el bipeda cghiiCernaood v H

Image from
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Bucket brigade analogy for read out

‘Rain accumulates in buckets

-Rows of buckets shifted to
readout row

Readout row shifted
bucket-by-bucket to
measuring device

Unless rain stops, last
bucket to be read out will
have much more water than
the first

57

6.1. CCD prvky
snimanie farby

RGB systém
tri zakladné farby:
R (Red - ervena), G (Green - zelend),B (Blue — modra)

Poznamka: Jedna sa o aditivne miesanie farieb - svetiel.

Moznosti:

e postupne tri expozicie cez tri filtre

etri identické obrazy - tri senzory

o jeden "trojity" maticovy senzor + tzv. mozaikovy filter.
© systém FOVEON
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6.1. CCD prvky
maticovy CCD senzor:  Full frame

videa vistup
Jeden riadok

Obr, 48,

Cinmost
+ obraz sa premietne na snimaciu éast — pod elekiodami niboj
+ hodinove impulzy na A, . A, (1 fiza). o B, . B, (2 fiza) —» jeden riadok do v¥stupného
registra
+ hodinové impulzy na A, . B, — obsals registra po pixeloch do vystupu,

36 ) - pridan “bocny register”
- pri vysivani by nemal reagovar un svetla - zakrytie (mechanic. wzivierkn)
- lacngjsi

- Castejéie pre V43T formit (24
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6.1. CCD prvky
maticovy CCD senzor: frame transfer

= pradand panar’ (rovnaka)
~ pridans zvidy register k stlpeom v sn.¢ast (Al eleknody: kayny pred svetlom)
- dbytol: plochy (calvost) — sad piselows nskioiosovka (HAD)

, Regisze
~Ugp 1

£ [ |
%qu,
[

=———y
f

Obr. 47

yStupny regster
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6.1. CCD prvky
snimanie farby — trojité snimanie

Monodrom-Matrix

60
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6.1. CCD prvky
snimanie farby —tri CCD prvky

|~ 4
N frr—

(ilter)

RGB prizma

+ kualitné zobrazenie

niroéné na presné nastavenic

61

6.1. CCD prvky
—dynamicky rozsah

Zuicsenie dynamického rozsali

nirka
/ citlivost . . .
@ _0
200
e /D @@
citlivost
[Super D 3R]

Obr. 50
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6.1. CCD vs. CMOS

65

’R

Obr. 48

=g

25.03.2025

6.1. CCD prvky
snimanie farbv — mozaikovy filter

62

6.2. CMOS prvky
CMOS detektor

Anatomy of the Active Pixel Sensor Photodiode C y Metal Oxidi

Transistors in each pixel convert charge to voltage
More can be done within a pixel meaning frame
read out can be faster
Fabricated much like microprocessors and RAM so

are cheaper to make

Used in webcams, phone cameras since they use
less power

Figure 3

Image from hi
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6.3. Kamery v automobiloch
case study

Audi AS Sportback
e sneatasc sstens - saniem o seossrs

66
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6.3. Kamery v automobiloch
case study
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6.3. Kamery v automobiloch
case study

25.03.2025

6.3. Kamery v automobiloch
case study
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6.3. Kamery v automobiloch
case study

Vehicle Colllsion Warning

Phase #1: Detect ———3p Pedestrian Collision Warning  J%
traffic sign at day-time and night '

Traffic Sign Recognition

- J 74 RedSignal Lamp
Phase #2: Recognize - N / Recognition
traffic sign (50kmvh)

Traffic Road Sign
Recognition
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