
Κνζκάο Γαδέαο

Εζληθό θαη Καπνδηζηξηαθό Παλεπηζηήκην Αζελώλ



Εισαγωγή

• Η παξαηεξεζηαθή αζηξνλνκία από ην μεθίλεκά ηεο ρξεζηκνπνίεζε 

ηνλ αλζξώπηλν νθζαικό ζαλ «δέθηε» θσηόο από ηνλ νπξαλό.

• Η ρξήζε ηνπ ηειεζθνπίνπ ην 1609 κ.Φ. από ηνλ Γαιηιαίν άλνημε λένπο 

νξίδνληεο θαη αύμεζε ηε ζπιιεθηηθή ηζρύ ηνπ αλζξώπηλνπ καηηνύ. Η 

παξαηήξεζε όκσο εμαθνινπζνύζε λα γίλεηαη κε ην κάηη γηα ηα 

επόκελα 250 ρξόληα πεξίπνπ.

… 1609 μ.Χ.

Περίοδος 1609 – 1840 



Εισαγωγή

• Σηηο αξρέο ηνπ 19νπ αηώλα ε θσηνγξαθία κπήθε ζηε δσή ηνπ 

αλζξώπνπ, θαη αλαπόθεπθηα ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζηελ αζηξνλνκία. 

Οη πξώηεο αζηξνλνκηθέο θσηνγξαθίεο (ηεο Σειήλεο) ειήθζεζαλ ην 

1840 ζε θσηνγξαθηθέο πιάθεο, πάλσ ζηηο νπνίεο ππήξρε ιεπηή 

επίζηξσζε θσηνεπαίζζεηνπ θσηνγξαθηθνύ γαιαθηώκαηνο.

Περίοδος 1840 – 1900





• Γηα ζρεδόλ κηζό αηώλα ε παξαηήξεζε θαη θαηαγξαθή ακπδξώλ 

αληηθεηκέλσλ γηλόηαλ  κε ηελ ηερληθή ηεο θσηνγξαθίαο. Ο κεγάινο 

ρξόλνο έθζεζεο πξνζέθεξε ην πιενλέθηεκα ηεο ζπιινγήο θσηόο.

• Ο ζπλδπαζκόο κεγάινπ ηειεζθνπίνπ, κεγάινπ ρξόλνπ έθζεζεο, 

επαίζζεηνπ θσηνγξαθηθνύ γαιαθηώκαηνο, θαη ζθνηεηλνύ νπξαλνύ 

ήηαλ ην θιεηδί γηα κηα θαιή αζηξνθσηνγξαθία.

Περίοδος 1840 – 1900







• Τν 1905 ν Albert Einstein (Nobel 1921) εμήγεζε ην 

θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν, ζύκθσλα κε ην νπνίν έλα 

θσηόλην κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ εθπνκπή ελόο 

ειεθηξνλίνπ από ηελ ύιε, όηαλ απηό πέζεη πάλσ ζε 

απηή. Τν απνηέιεζκα ηεο εθπνκπήο ειεθηξνλίσλ ήηαλ 

ε παξαγσγή ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο, ε νπνία κπνξνύζε 

λα κεηξεζεί θαη λα θαηαγξαθεί.

• Απηό έδσζε ηελ ηδέα γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ πξώησλ 

ειεθηξνληθώλ νξγάλσλ, επαίζζεησλ ζην θσο, ηα 

νπνία έδηλαλ ζηελ έμνδν έλα αλαινγηθό ζήκα (ξεύκα).

• Έηζη, ην 1920 γελλήζεθε ε θσηνειεθηξηθή ιπρλία, ν 

θσηνπνιιαπιαζηαζηήο θαη ην θσηνειεθηξηθό 

θσηόκεηξν.

Περίοδος 1900 – 1920



Φσηνθάζνδνο

&

Φσηνπνιιαπιαζηαζηήο



Είδε θσηνπνιιαπιαζηαζηώλ



Φαζκαηηθή απόθξηζε θσηνπνιιαπιαζηαζηώλ



• Οη θσηνγξαθηθέο κεραλέο ρξεζηκνπνηνύζαλ αξρηθά γπάιηλεο 

θσηνγξαθηθέο πιάθεο, επηζηξσκέλεο κε ην θσηνεπαίζζεην 

θσηνγξαθηθό γαιάθησκα.

• Αξγόηεξα νη γπάιηλεο πιάθεο αληηθαηαζηάζεθαλ κε κηα εύθακπηε 

πιαζηηθή κεκβξάλε, επηζηξσκέλε κε ην θσηνγξαθηθό γαιάθησκα. 

Απηή ε κεκβξάλε είλαη ην γλσζηό καο θηικ.

Περίοδος 1920 – 1960



• Σηα επόκελα 50 ρξόληα νη θσηνπνιιαπιαζηαζηέο θαηάθεξαλ λα 

αλαβαζκίζνπλ ηελ επαηζζεζία ησλ ππαξρόλησλ ηειεζθνπίσλ.

• Ο νινέλα θαη κεγαιύηεξε επαηζζεζία ησλ θσηνπνιιαπιαζηαζηώλ, ζε 

ζπλδπαζκό κε ηα νινέλα θαη κεγαιύηεξα ηειεζθόπηα, πξόζθεξε 

ζηνπο αζηξνλόκνπο κηα λέα εηθόλα γηα ην καθξηλό νξαηό ζύκπαλ.

Περίοδος 1920 – 1969 



• Τν κεγάιν κεηνλέθηεκα ησλ θσηνπνιιαπιαζηαζηώλ είλαη όηη δελ 

έρνπλ απεηθνληζηηθή ηθαλόηεηα, δειαδή δελ απνηππώλνπλ εηθόλα. 

Μεηξνύλ κόλν ηε θσηεηλόηεηα ησλ νπξαλίσλ ζσκάησλ, κέζα από έλα 

πνιύ κηθξό νπηηθό πεδίν.

Περίοδος 1920 – 1969 



• Θεσξεηηθά, κηα ζπζηνηρία θσηνπνιιαπιαζηαζηώλ ζε νξζνγώληα 

δηάηαμε ζα παξείρε κηα πιεξνθνξία εηθόλαο. Απηό όκσο είλαη ηδηαίηεξα 

δαπαλεξό θαη δύζθνιν ζηελ θαηαζθεπή. Οη θσηνπνιιαπιαζηαηέο 

είλαη κεγάινη ζε κέγεζνο, νπόηε ε θαηαζθεπή κηαο ηέηνηαο ζπζηνηρίαο 

είλαη ηερληθά αδύλαηε.

• Μηθξόηεξεο θσηνεπαίζζεηεο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο είλαη νη 

θσηνδίνδνη.

Περίοδος 1920 – 1969



Καηεγνξίεο θσηνδηόδσλ



• Μηα ζπζηνηρία πνιιώλ κηθξώλ θσηνδηόδσλ κπνξνύλ λα ζρεκαηίζνπλ 

εηθόλα κε ηθαλνπνηεηηθό απνηέιεζκα. Απηήλ ηελ ηερληθή ηελ επηλόεζαλ ην 

1969 νη Willard Boyle θαη George Smith ζηα Bell Laboratories.

• Η πξώηε ζπζηνηρία ζπδεπγκέλσλ θνξηίσλ είρε δηαζηάζεηο 100x100 pixels.

charge-coupled device   CCD

Έτος 1969

http://www.digicamhistory.com





Οη εθεπξέηεο ηεο CCD camera, Williard Boyle θαη George Smith 

θαηά ηελ απνλνκή ηνπ βξαβείν Nobel Φπζηθήο ην 2009













Τν κέγεζνο ησλ pixels παίδεη θαζνξηζηηθό ξόιν ζηελ αλάιπζε ηεο εηθόλαο



2×3 pixel area

1 pixel area

1×1 binning 2×2 binning 3×3 binning

9×9 κm 18×18 κm
27×27 κm





http://en.wikipedia.org/wiki/File:Matrixw.jpg


Εθκεηάιιεπζε νινέλα θαη πεξηζζόηεξσλ θσηνλίσλ



Φαζκαηηθή απόθξηζε ησλ CCD



Η ζπκπεξηθνξά ηεο CCD είλαη (ζρεδόλ ηέιεηα) γξακκηθή



Κβαληηθή απόδνζε ησλ CCD



Κβαληηθή απόδνζε ησλ CCD





Τα chip ησλ CCD θαηαζθεπάδνληαη από εκηαγώγηκα πιηθά



Μηα εηθόλα CCD έρεη αξθεηά “ειαηηώκαηα”



κηόληα, ειεθηξόληα θαη δηάρπηα ίρλε θσηντνληζκνύ



αξρηθή εηθόλα (ρσξίο δηνξζώζεηο)

ηειηθή εηθόλα (κεηά ηηο δηνξζώζεηο)



flat field

bias frame dark frame

sky image



αξρηθή εηθόλα



ηειηθή εηθόλα



τελική εικόνα (αρνητικό)



Εκθάληζε αλεπηζύκεησλ θξνζζώλ ζπκβνιήο



• Γηα ηελ αύμεζε ηνπ νπηηθνύ πεδίνπ ε ηερλνινγία ησλ CCD πξνζπαζεί 

λα θαηαζθεπάζεη νινέλα θαη κεγαιύηεξα chip.

• Παξόια απηά ππάξρνπλ θαηαζθεπαζηηθνί πεξηνξηζκνί.

• Η ιύζε ζε απηό ην πξόβιεκα πξνέξρεηαη κε κηα ζπζηνηρία πνιιώλ

chip (CCD mosaic).

• Ο θάζε ζπλδπαζκόο ηειεζθνπίνπ (δηάκεηξνο θαη εζηηαθή απόζηαζε) 

θαη ςεθηαθνύ αληρλεπηή (δηαζηάζεηο chip θαη κέγεζνο pixel)

πξνζθέξεηαη γηα δηαθνξεηηθή ρξήζε (πςειέο κεγεζύλζεηο, κεγάιν 

νπηηθό πεδίν ή γηα άιιεο εηδηθέο ρξήζεηο όπσο ε θαζκαηνζθνπία θ.α.)

Μσζατθά κε CCD





Μεγάιν κσζατθό CCD

γηα ηελ θάκεξα 

επηζθόπεζεο SDSS

http://www.astro.virginia.edu/class/oconnell/astr1230/im/SDSS-ccdassy.gif


Μονοδιάστατο CCD chip για φασματοσκοπία



• Σην δηάζηεκα όια είλαη ζθνηεηλά

• Τν θσο από ηηο πεγέο ζηνλ νπξαλό είλαη ειάρηζην

• Οη αληρλεπηέο πξέπεη λα είλαη επαίζζεηνη θαη κε κεγάιν θαζκαηηθό εύξνο

• Φξεηάδεηαη ςύμε γηα ειάηησζε ηνπ ζεξκηθνύ ζνξύβνπ

• Φξεηάδνληαη θίιηξα θαη ζπζηήκαηα θίιηξσλ γηα ηελ πιεξνθνξία ρξώκαηνο

• Απαξαίηεηε ε δηόξζσζε θαη ε επεμεξγαζία ησλ εηθόλσλ (Bias-Dark-Flat Frames)

• Τερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ CCD (Back illuminated – Front Illuminated)

• Απνθπγή αλεπηζύκεησλ παξαγόλησλ (Fringing)

Παξάγνληεο από ηνπο νπνίνπο εμαξηάηαη ε απεηθόληζε κε CCD



• Μεγάιε θβαληηθή απόδνζε (quantum efficiency ~ 98%)

• Γξακκηθή απόθξηζε ζην θσηεηλό εξέζηζκα (linearity > 0.999)

• Επξύ θαζκαηηθό εύξνο (spectral range: 200nm – 1200nm)

• Μεγάιν δπλακηθό εύξνο (dynamic range: 16-bit)

• Η δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ησλ pixels

• Επθνιία ζηελ επεμεξγαζία θαη αλάιπζε κε Η/Υ, εθόζνλ νη εηθόλεο επεμεξγάδνληαη 

ζαλ καζεκαηηθνί πίλαθεο. 

Φαξαθηεξηζηηθά ησλ CCD





Φσηνπνιιαπιαζηαζηήο CCD
Δελ είλαη δπλαηή ε ηαπηόρξνλε κέηξεζε ηνπ

αληηθεηκέλνπ θαη ηνπ γεηηνληθνύ νπξαλνύ

Μπνξεί λα γίλεη ηαπηόρξνλε κέηξεζε ηνπ

αληηθεηκέλνπ θαη ηνπ ππνβάζξνπ ηνπ

νπξαλνύ

Είλαη δύζθνιε ε βαζκνλόκεζε ησλ δηαθνξώλ

ζηελ απόθξηζε πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο

θσηνθαζόδνπ

Οη δηαθνξέο ζηελ απόθξηζε πάλσ ζηελ

επηθάλεηα ηνπ CCD κπνξνύλ λα

βαζκνλνκεζνύλ κε ηε ρξήζε ηνπ Flat Field

Είλαη δύζθνιε ε απνκόλσζε ηνπ ζήκαηνο πνπ

πξνέξρεηαη από ηηο θνζκηθέο αθηίλεο

Μπνξεί εύθνια λα γίλεη δηόξζσζε γηα

ζήκαηα πξνεξρόκελα από θνζκηθέο αθηίλεο

Δελ ππάξρεη πιεξνθνξία γηα ρσξηθή

θαηαλνκή ηνπ παξαηεξνύκελνπ αληηθεηκέλνπ

Μπνξνύλ εύθνια λα μερσξηζηνύλ νη πεγέο ε

κία από ηελ άιιε

Μόλν έλα αληηθείκελν κπνξεί λα παξαηεξεζεί

θάζε θνξά

Όια ηα αληηθείκελα πνπ ππάξρνπλ ζην πεδίν

κπνξνύλ λα παξαηεξεζνύλ ηαπηόρξνλα θαη

θάησ από ηηο ίδηεο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο

Τν «θεληξάξηζκα» ηνπ αληηθεηκέλνπ ζην

δηάθξαγκα είλαη πάληνηε ππνθεηκεληθό

Τν «θεληξάξηζκα» είλαη αληηθεηκεληθό

Οη κεηξήζεηο πνπ γίλνληαη κε κηθξό δηάθξαγκα

κπνξεί λα εκπεξηέρνπλ ζθάικαηα όηαλ ην

seeing είλαη πνιύ κεγάιν

Τν αληηθείκελν ζπλερώο θσηίδεη ηνλ

αληρλεπηή αθόκε θαη κε κεγάιν seeing

Σύγθξηζε κεηαμύ CCD θαη θσηνπνιιαπιαζηαζηή.



ICCD θαη EMCCD

• Η νινέλα θαη πην έληνλε πξνζπάζεηα επίηεπμεο ελόο πνιύ απνδνηηθνύ αληρλεπηή νδήγεζε 

ζηε δεκηνπξγία ηνπ αηζζεηήξα ICCD (Intensified CCD), ν νπνίνο είλαη έλαο αηζζεηήξαο 

CCD κε έλαλ επηπιένλ εληζρπηή. Μηα θάκεξα ICCD έδηλε αξθεηή ελίζρπζε ζην ζήκα, αιιά 

θαη ν ζόξπβόο ηεο ήηαλ κεγάινο.

• Τα ηειεπηαία ρξόληα νη EMCCD (Electron Multiplying CCD) δηαδόζεθαλ αξθεηά ζηελ 

αγνξά, κε απνηέιεζκα ηελ νινέλα θαη επξύηεξε ρξήζε ηνπο. Σύληνκα άξρηζαλ λα 

αληαγσλίδνληαη θαη ηηο ICCD. Εηδηθά ζε πεξηπηώζεηο ρακεινύ ζήκαηνο (π.ρ. ρξήζε ζηελ 

αζηξνλνκία) νη EMCCD έρνπλ απνδεηρηεί αλώηεξεο ησλ ICCD.

• Οη EMCCD ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο ζαλ ηαρείαο ιήςεο θάκεξεο κε κεγάιε επαηζζεζία 

θαη βξίζθνπλ εθαξκνγέο ζε παξαηεξήζεηο ηαρέσο εμειηζζόκελσλ θαηλνκέλσλ, όπσο είλαη 

νη επηπξνζζήζεηο, νη δηαβάζεηο θαη νη εθιείςεηο.



Η αξρηηεθηνληθή ησλ FT-EMCCD*

* Frame Transfer – Electron Multiplying CCD



Η ηερλνινγία ησλ EMCCD είλαη 

αθόκε πνιύ λέα.

Επηηπγράλεηαη ελίζρπζε (gain) ηεο 

ηάμεο ηνπ 10-1000.

Σε πεξηπηώζεηο πςεινύ ζήκαηνο ε 

ελίζρπζε δελ είλαη ζηαζεξή (αθόκε 

θαη κεγαιύηεξε ηνπ ζνξύβνπ

Poisson) κε απνηέιεζκα ην 

κηθξόηεξν ιόγν S/N.

Επηηπγράλεηαη αλαλέσζε εηθόλαο κε 

ζπρλόηεηα αθόκε θαη 1 kHz.

Πξόζθαηα αλαθνηλώζεθε όηη νη 

αηζζεηήξεο απηνί γεξάζθνπλ κε 

απνηέιεζκα ηελ αιινίσζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο.

Δελ επηηπγράλνπλ απεηθόληζε 

πςειήο αλάιπζεο.





CMOS IMAGE SENSOR
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor)

• Αληίζηνηρεο δηαηάμεηο είλαη θαη νη CMOS. Η ινγηθή είλαη ε ίδηα κε απηή 

ηεο CCD, κε ηε δηαθνξά ζηα ειεθηξνληθά ηνπο.

• Αληίζηνηρα ιεηηνπξγνύλ άιισζηε θαη νη ICCD (Intensified CCD), 

EMCCD (Electron Multiplying CCD), APS (Active Pixel Sensors)

• Μηα θνηλή ςεθηαθή θσηνγξαθηθή κεραλή ζήκεξα έρεη ζην εζηηαθό 

επίπεδν (ζηε ζέζε ηνπ θηικ) έλα CCD chip, ελώ νη πην ζύγρξνλεο 

κεραλέο έρνπλ έλα CMOS chip.



• Οη ςεθηαθέο θάκεξεο έρνπλ πιένλ θαηαθιύζεη ηελ αγνξά θαη ε ηηκή ηνπο νινέλα θαη 

κεηώλεηαη.

• Ο βαζηθόο ιόγνο ηεο κείσζεο ηνπ θόζηνπο παξαγσγήο είλαη ε ηερλνινγία CMOS πνπ 

επέηξεςε ηελ πνιύ θζελόηεξε θαηαζθεπή αηζζεηήξσλ.

• Τόζν νη CCD όζν θαη νη CMOS αηζζεηήξεο βαζίδνληαη ζην ίδην ζθεπηηθό κε θνηλό ζηόρν ηε 

κεηαηξνπή ηνπ αλαινγηθνύ θσηεηλνύ εξεζίζκαηνο ζε ςεθηαθό ειεθηξνληθό ζήκα.

• Τν επόκελν βήκα ηεο δηαδηθαζίαο απεηθόληζεο είλαη ε αλάγλσζε ηεο ηηκήο ηνπ ζήκαηνο 

απηνύ ζε θάζε επηκέξνπο ζηνηρείν ηεο επηθάλεηαο. Απηό γίλεηαη ζπλήζσο κε ηε κεηαθνξά 

ησλ θνξηίσλ από γξακκή ζε γξακκή θαη από ζηήιε ζε ζηήιε θαη ε ηειηθε έμνδνο ηνπ 

ζήκαηνο από κηα γσλία ηνπ chip.

• Έλαο κεηαηξνπέαο αλαινγηθνύ-ςεθηαθνύ ζήκαηνο (analog to digital converter)

αλαιακβάλεη λα κεηαηξέςεη ην ειεθηξνληθό ζήκα ζε ςεθηαθέο κνλάδεο. Σηα CMOS

ππάξρνπλ αξθεηά transistors ζε θάζε pixel, ηα νπνία εληζρύνπλ ην ζήκα θαη ην 

κεηαθέξνπλ κε ζπκβαηηθά θαιώδηα έμσ από ην chip. Έηζη, ηα CMOS είλαη πην «επέιηθηα», 

εθόζνλ θάζε pixel κπνξεί λα «δηαβαζηεί» ζαλ αλεμάξηεηε θαη κεκνλσκέλε νληόηεηα.

CMOS IMAGE SENSOR
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor)



CMOS IMAGE SENSOR
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor)

• Οη CCD ρξεζηκνπνηνύλ νξζνγώληα κέζνδν αλάγλσζεο ησλ pixels κε απνηέιεζκα κηα 

εηθόλα πςειήο πνηόηεηαο, επαηζζεζίαο θαη αμηνπηζηίαο. Αληηζέησο, νη CMOS

ρξεζηκνπνηνύλ ηηο ζπκβαηηθέο κεζόδνπο αλάγλσζεο ησλ pixels κεκνλσκέλα, όπσο 

αθξηβώο θαη ζηνπο κηθξνεπεμεξγαζηέο. Οη θαηαζθεπαζηηθέο ιεπηνκέξεηεο απνηεινύλ θαη 

ηηο βαζηθέο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ δύν απηώλ αηζζεηήξσλ.

• Οη αηζζεηήξεο CCD έρνπλ πνιύ ρακειό 

ειεθηξνληθό ζόξπβν, ζε αληίζεζε κε ηα

CMOS, ηα νπνία έρνπλ πνιιά transistors 

δίπια από θάζε pixel, κε απνηέιεζκα λα 

πξνθαινύλ κείσζε ηνπ θσηεηλνύ 

εξεζίζκαηνο αιιά θαη απμεκέλν 

ειεθηξνληθό ζόξπβν.



• Οη CMOS θαηαλαιώλνπλ πνιύ ιηγόηεξε ελέξγεηα ζε αληίζεζε κε ηηο CCD (ε δηαθνξά 

κπνξεί θαη λα αγγίδεη ηηο 100 θνξέο) θαη είλαη αμηνζεκείσηα θζελόηεξνη από ηηο CCD.

• Οη CMOS έρνπλ αλεμάξηεηα θπθιώκαηα αλάγλσζεο, κε απνηέιεζκα ηελ 

αλεμαξηεηνπνίεζε ησλ pixels κεηαμύ ηνπο. Απηό νδεγεί ζηελ επίιπζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

charge bleeding θαη blooming ζηηο πεξηπηώζεηο ηνπ θνξεζκνύ ησλ pixels κε θνξηίν.

• Οη CCD παξάγνληαη θαη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα πνιύ πεξηζζόηεξν ρξόλν από ό,ηη νη 

CMOS, νπόηε είλαη κηα ώξηκε θαη πνιύ γλσζηή ηερλνινγία. Απνηέιεζκα απηήο ηεο 

γλώζεο είλαη ε πςειόηεξε πνηόηεηα ησλ CCD θαη ε δπλαηόηεηα θαηαζθεπήο κεγαιύηεξσλ 

επηθαλεηώλ chip.

• Απνηέιεζκα όισλ ησλ παξαπάλσ είλαη ε ρξήζε ησλ CCD ζε εθαξκνγέο πνπ απαηηείηαη 

πςειή αθξίβεηα, αμηνπηζηία, πνηόηεηα θαη επαηζζεζία ζε κεγάιε επηθάλεηα (κε 

πεξηζζόηεξα pixels). Οη CMOS έρνπλ κεησκέλε πνηόηεηα, ρακειόηεξε αλάιπζε θαη 

ρακειόηεξε επαηζζεζία.  Η ηερλνινγία ησλ CMOS αλαπηύζζεηαη απηήλ ηελ επνρή θαη 

έρνπλ θηάζεη ζρεδόλ ηελ πνηόηεηα ησλ CCD ζε νξηζκέλεο εθαξκνγέο.

CMOS IMAGE SENSOR
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor)



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Matrixw.jpg




Εθαξκνγέο  CMOS



Με νξαηά κήθε θύκαηνο - Υβξηδηθά CMOS

Τνπνζέηεζε θσηνεπαίζζεηεο επηθάλεηαο από θαηάιιειν πιηθό επάλσ ζε ππόζηξσκα 

ππξηηίνπ θαη επαθέο από αγώγηκν πιηθό (ζπλήζσο Ίλδην - In).



Active Pixel Sensors (APS)

Οη δηαζηεκηθέο απνζηνιέο (δνξπθόξνη, δηαζηεκόπινηα θηι) θέξνπλ εηδηθά όξγαλα 

πξνζαλαηνιηζκνύ κε γπξνζθόπηα, αιιά θαη εηδηθά ηειεζθόπηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ 

εληνπηζκό αζηεξηώλ. Απηά ηα όξγαλα νλνκάδνληαη Star Trackers θαη ρξεζηκνπνηνύλ 

αληρλεπηέο APS.



Active Pixel Sensors (APS)

Οη αληρλεπηέο κε APS βαζίδνληαη ζηελ ηερλνινγία ησλ CMOS, ώζηε ηα pixels λα ειέγρνληαη 

κεκνλσκέλα. Η ηερλνινγία απηή δίλεη ηε δπλαηόηεηα ηεο επηθέληξσζεο ζε ζπγθεθξηκέλα 

pixels (θαη όρη ζε όιν ην chip) κε απνηέιεζκα ηελ ηαρεία επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ θαη 

ηελ άκεζε απόθξηζε ηνπ αληρλεπηή κε ζθνπό π.ρ. ηελ νδήγεζε ηνπ ζθάθνπο.





Pixel κε έγρξσκα θίιηξα (Bayer Filter Mosaic)

http://www.astro.virginia.edu/class/oconnell/astr1230/im/rosette-col-noao-2048.jpg


Η ηερληθή ηεο έγρξσκεο απεηθόληζεο κε CCD



Τν ηειηθό απνηέιεζκα κηαο 

έγρξσκεο θσηνγξαθίαο κε CCD,

όπσο απηή αλαθαηαζθεπάδεηαη 

ςεθηαθά από ηελ αξρηθή εηθόλα 

(θάησ).

Η αξρηθή απνηύπσζε ηεο εηθόλαο 

από κηα CCD κε Bayer Filter 

Mosaic.









Αύμεζε επαηζζεζίαο κε κηθξνθαθνύο



Η γεσκεηξία ησλ κηθξνθαθώλ



Μηθξνθαθνί θαη έγρξσκα θίιηξα

• Οη CCD είλαη εθ ησλ πξαγκάησλ κνλόρξσκεο, αθνύ είλαη απινί αληρλεπηέο 

θσηόο. Με ηε ρξήζε θίιηξσλ, νη εηθόλεο κπνξνύλ λα γίλνπλ έγρξσκεο, 

θαηόπηλ ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο.



Αύμεζε ηεο ζπιιεθηηθήο ηζρύνο

κεηώλνληαο ην πάρνο ηνπ αληρλεπηή θαηά 20%



Μηθξνθαθνί, θίιηξα θαη γεσκεηξία αληρλεπηή




