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Schwerpunkte / was Sie nach der Vorlesung konnen
sollten

e Signalentstehung , kennen”

e CCD /CMOS (Vor- und Nachteile)

e Kameradatenblatt ,verstehen”: Bit, Pitch, Pixel,
Framerate



Ubersicht




Ubersicht

e Signalentstehung (EMVA 1288)

* Punktdetektoren

* Liniendetektoren

e Flachendetektoren - Sensortypen (CMOS, CCD)
e Schnittstellen

e C-Mount / CS-Mount

* Verschluss (Shutter)

 Dynamik, Rauschen, Sensitivitat, ...

* Farbkameras

e Spezialdetektoren (,,Smart” Kameras, ... )



Signalentstehung

&
$$ A number of photons ...

‘ 9% ... creating a number of electrons ...

J_ ... forming a charge which is converted
T by a capacitor to a voltage ...

‘D‘ being amplified ...
_|-l'rrrl ... and digitized ...

42 - resulting in the digital gray value.

http://www.emva.org/

. hitting the pixel area during exposure time ...



Signalentstehung

Dunkelstrom

Digitalisierungsrauschen

guantization noise

photons

number of

dark noise
Quanteneffizienz
quantum N system
efficiency d gain
Verstarkung

number of

Photonen

http://www.emva.org/

electrons

Elektronen

digital
grey value

Grauwert




Signalentstehung

Wichtige Kenngrolden einer Kamera:

* Quanteneffizienz (quantum efficiency) - n

* Dunkelstrom (dark current)

» Rauschen (noise)

e Sattigung (saturation)

» Signal zu Rauschverhaltnis (signal to noise ratio / SNR)

* Dynamik (dynamic)

http://www.emva.org/



Rauschen

Quellen fur das Rauschen einer digitalen Kamera sind:

» Verstarkerrauschen (Gaussverteilung), Ursachen: thermische,
Kondensatoren (kTC Rauschen)

» Salz-und-Pfeffer-Rauschen (Fat-tailed-Verteilung, z.B. Cauchy-
Verteilung), Ursache: Ubertragungsfehler, AD-Wandler-Fehler, ,Tote
Pixel"

« Schrotrauschen (shot noise, Poisson-Verteilung), Ursache:
Ungleichverteilung der auf den Sensor auftreffenden Photonen

* Quantisierungsrauschen (Normalverteilung)
GegenmafRRnahmen:

e Dunkelbildabzug

« Sensorkuhlen

e Interpolation Uber mehrere Pixel



Dynamik, Rauschen - SNR

Was bedeutet SNR fur eine Kamera?

Ny
02+ 02/ K2 + nu,

4

SNR (up) =

mit tp  Photonenfluss

n(A\) Quantenwirkungsgrad
. Dunkelrauschen

K Verstarkungsfaktor
2 .
04 Quantisierungsrauschen

s. auch EMVA 1288

http://www.emva.org/cms/index.php?idcat=26&lang=1
http://learn.namamatsu.com/articles/ccdsnr.html
http://www.pco.de/fileadmin/user_upload/db/download/pco _cooKe kb snr_0504.pdf 10



Dynamik, Rauschen - SNR

Zwei wichtige Grenzfalle:

it Nty > 05 +05/K?
SNR(up,) = Ny

Nty <K J”, 4 g% /ﬁ

r."_i_ﬁ/ﬁ

* bei viel Licht, Rauschen durch Wirkungsgrad bestimmt

* selbst ,ideale” Kamera kann nicht weniger Rauschen als
das Photonenrauschen haben!

* bei wenig Licht, Rauschen durch Dunkelrauschen (und
Quantisierungsrauschen) bestimmt

11



Dynamik, Rauschen - SNR

Was bedeutet SNR fur eine Kamera?

_ 0.
SNR = 5 zﬁ > (2.3)
\/NShot-l- NCCD+ Nread
_ e Q!
\/ \/ R 2 2 2
€ Qeﬂ L+ NCCD+ Nread
mit: |
Ny, Shot Noise
Necp CCD Noise
Read Noise
Quanteneffizienz
http://www.emva.org/cms/index.php?idcat=26&lang=1 s. auch EMVA 1288

http://learn.namamatsu.com/articles/ccdsnr.html
http://www.pco.de/fileadmin/user_upload/db/download/pco _cooKe kb snr_0504.pdf 12



Punktdetektoren

e Als Punktdetektoren stehen verschiedene
Arten von Halbleiter Fotodioden zur

Verfligung

e FUr die Detektion sehr geringer Lichtstarken

gibt es Sonderformen, z.B. Fotomultiplier,

Avalanche-Fotodioden

Incoming Photomultiplier Tube

Photony \uindow

Focusing
Electrode

Voltage Dropping

Figure 1 B el ¢ Meter
http://micro.magnet.fsu.edu/primer/digitalimaging/

concepts/photomultipliers.html

Ulfbastel aus de.wikipedia.org
http://en.wikipedia.org/wiki/Photodiode

13



Liniendetektoren, Quadrantendioden

 CCD-Liniensensor werden eingesetzt, wenn eine schnelle
Detektion gefordert ist, bzw. die zweite Dimension durch einen
Scan realisiert wird (z.B. Scanner, Spektrometer)

» Fur die Detektion von Strahlauslenkungen oder in
Interferometern werden Positions-Sensitive-Dioden eingesetzt
(z.B. Quadrantendioden)

http://de.wikipedia.org/wiki/CCD-Sensor

14



Flachendetektoren (CCD / CMOS)

eutzutage zwei geb

F e CCD-.-.-th:'_[ 2d Couy

. CM(

erden heute
endungen eingesetzt



CCD - Sensortypen

CCD

Unterschiedliche Arten:

,hormal“
Interline-Transfer, Frame-Transfer, Frame-Interline-Transfer
Langsamer als CMOS

Hohere Lichtsensitivitat (da hoherer Flllfaktor, speziell: Fullframe,
Frametransfer Sensoren)

Keine ,, Smart-Kameras“ maoglich
Normalerweise lineares Ansprechverhalten

Zeigen Ublicherweise Artefakte bei Uberbelichtung (Blooming,
Smearing)

16



Ill

CCD - ,norma

CCD

Fullframe CCD Sensor Auslesen:

e Spalten und Zeilenweises ,,Ausschieben® dann Signalaufbereitung

(Verstarkung, AD Wandlung, ...

Standard CCD Readout Sequence

Pararlel A Ampll‘l’l&r ?:J
-.-J
BI ' I . | | Nude
L I!'_ !L od 3 e |;_ " Serial
vy I‘h!J- = I"‘: | o Register
el

ERJEC

||‘I“|ll

(a (b) (c)

)
ignal 1-A Q,.J Signal

3 - ‘”g
N e e
I- |g._:* PR . 23 k® e
™ _u__|:|!J _|_|_-|,g
° L o ¥ lal® |
el |-1 .......'....'_'ﬂ > %%
(d) (e) (n
Photoelectron Figu re 2

http://micro.magnet.fsu.edu/primer/digitalimaging/concepts/readoutandframerates.html

)

-4




CCD - Interlinetransfer

CCD

Interlinetransfer (IT) CCD Sensor Auslesen:

o Zuerst schneller Transfer in benachbarte abgedunkelte Zeilen

 Dann ,Ausschieben® Signalaufbereitung (Verstarkung, AD Wandlung, ...

Interline Transfer CCD Architecture

4-Pixel Array

Parallel § ¥ 2| & ®Y-Photodiode
cCDIPhotodiode Co0 1 HERE|RERY|
Shift Register

Parallel Shift
Register Clock

'"’.5.:._.5:':.'.: '- Control
Parallel . Lo o
_Shift ARG =\ §
Direction tin .
L 5, = i § 'I L o |
s 1“ i i a dll i LR b 1 49

Serial Shift

Register Clock
Control V

ﬂu!rut
Amplifier Serial CCD

Shift Register Figure 1

http://micro.magnet.fsu.edu/primer/digitalimaging/concepts/interline.html

OP

)
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CCD - Frametransfer

CCD

Frametransfer (FT) CCD Sensor Auslesen:

e Zuerst ,schneller” transfer des gesamten CCDs in abgedunkelten

Bereich

e dann Signalaufbereitung (Verstarkung, AD Wandlung, ...

Frame-Transfer CCD Architecture

L& & —single Pixel Element
Parallel CCD el o

Image Array |
4 Image Array

Parallel Clock
Control

Parallel
Shift

; 3
Direction Jg Storage Array

Parallel Clock
- Control
§

T HHHEHHIT T ,

Serial Shift

Output Register Clock
lifi Parallel CCD Serial CCD
Pmptiee Storage Array  Shift Register Control
Figure 1

http://micro.magnet.fsu.edu/primer/digitalimaging/concepts/frametransfer.ntmi

\

4

)

Y
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CMOS Sensoren
CMOS

» Jeder Pixel hat eigenen Verstarker

e Im Vergleich zu CCD geringer Fullfaktor
* Artefakte durch Fertigungstoleranzen

e Zusatzliche Funktionen im Pixel
integrierbar (log, ,Smart“-Pixel, ...)

FPN eines CMOS Sensors

ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol
ol

APS Principle

VDD

Reset o
Amplifier ORead
L .
~+/\ Photo Element =

S 1 OAnalog Out

OGND

http://de.wikipedia.org/wiki/Active_Pixel Sensor

20



CCD

Blooming, Smearing

 Lokale Uberbelichtung eines CCD Sensors fiithrt zu groRflachigeren
Uberbelichtungen auf Grund durch ,Uberlaufen” von Pixeln
(Blooming)

e Uberbelichtung / starke Belichtung wihrend des Ausslesens fiihrt zu
Uberbelichtungen von ganzen Zeilen / Spalten in

. 174

CCD-Sensor CMOS-Sensor

21



CCD — CMOS Vergleich

CCD CMOS

Sensitivitat 5 -
Zusatzfunktionen - =
Rauschen I -
ROI - +

Geschwindigkeit - +

22



Kameradatenblatt
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Kameradatenblatt

?qslantum efficiency [%] pixelfly CCD image sensors
— |CX414AL (VGA)

60 - ——— ICX285AL (standard mode)
— |CXZ285AL (low light mode)

50 -

40 -

30 4

20 4

10

0

200 300 400 500 600 700 800 800 1000 1100
wavelength [nm]



Dynamik, Rauschen

resoluton pixel 640 x 480 1392 x 1024
(hor x ver) !

pixel size Hm2 99x99 56.45 X 6.45
(hor x wver)

sensor format / inch / mm /27 /7.9 2/3" /1114
diagonal

Sensorgrolde (Diagonale):

9,9 um 640px=6,336 mm
9,9 um 480px=4,752 mm
V6,336%+ 4,752°=7,92 mm = 7,92 mm/ 25,4 mm=~0,31""

Eine 1 Bildsensorrohre hat 16,4mm aktive Flache — wird als
Mal fur digitale Bildsensoren verwendet, daher:

7,92 mml/16,4mm~048""'

25



Dynamik, Rauschen

dynamic range dBE CCD + camera 68.7 69.5
dynamic range bit 12 12
A/D ®

Dynamik angegeben in dB (logarithmisch) dB (Feldgrolien):

2

Pl
dyn=10log A

Intensitaten sind quadratische Grofen damit gilt fur Kameras:

2
1

dyn=10log|—
3% g P22

=201log (%) (2.2)

2

Wie grol} ist die Dynamik der beiden Kameras (in ,realen” ADUs)?

[ 4095 \—>ADUm,.n~1,5
| ADU ,,;, | 12 bit =4095 ADU

> ADU,.~1,4

68,7=201og

69,5=201og

26



Dynamik, Rauschen

Eine Kamera hat eine Graustufenauflosung von 12Bit von einen
experimentell ermittelten (mittleren) Dunkelwert von 40ADUs. Welche

effektive Dynamik hat sie?

dyn=20 10g(%)240,2 dB

Welche einfache Moglichkeit zur Rauschreduktion kann angewendet
werden um das Rauschen unter 1 ADU zu verringern?

- Mittelung (Signalstarke nimmt um Faktor n fur n Mittelungen zu,

Rauschstarke nur um Faktor

>=329 Bilder

27



Dynamik, Rauschen

readout noise e rms

range / typical

mn._.. 14712

Was bedeutet ,readout noise“13e™?

ASD conversion e J count

factor

14/6,5=2,2 ADU

6.5

9/3,8=2,4 ADU

B BT

2.8

Wieviele e ,braucht” man denn jetzt fur 1 ADU, oder ist

das Signal ,wertekontinuierlich” oder ,wertediskret®?

28



Dynamik, Rauschen

quantum Y & 500nm typical 40 62
efficiency
quantum sfficiency [%] il BAD Twage sensens Variables Affecting Sensor Dynamic Range
70 Integration Time (Milliseconds) i
—— ICX414AL VGA) 10 100 1000 10
_ — CX2850L (standard mode) T T
o — [CX285AL (low light moda) 25K | —
Dynamic Range
50 4 VS
20K ", Temperature
il %
e 15K
30 4 ‘E Dynamic Range
VS
€ 10K | Integration Time
20 Eq
Figure 1

10 4 5K

“ T T T T T T T - u

200 300 400 500 600 OO 800 900 1000 1100 -40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50 60

Temperature (Degrees Celsius)

wavealangth [nmi)

http://micro.magnet.fsu.edu/primer/digitalimaging/
concepts/dynamicrange.htmi 29



Dynamik, Rauschen

Erhohung der Kameradynamik durch:
« Hohere Graustufenauflosung (,mehr Bit")
e Logarithmische Kameras

 Mehrfachbelichtungen (s. auch ,HDR-Fotografie®)

wpaneh

30



Aufgabe - Kamerauswahl

Drei Fallbeispiele, Auswahl einer passenden Kamera:

1. Fahrerassistenzsystem

2. Kamera fur Teleskop

3. Handykamera



Fahrerassistenzsystem

Kamera fur Fahrerassistenzsystem — Antorderungen:

* Hohe Dynamik, geringes Ubersprechen
(Gegenlichtsituationen, z.B. Sonne, Gegenverkehr)

e Schnell
e Robust (-40°C / +80°C), grofSe Beschleunigungen



Telekop

Kamera fur Teleskop

e Hohe Dynamik (hohe Fullwell-Cap., geringer Readout-
Noise)

 Rauscharm (gutes = grofSes SNR)

* Sensitiv (hoher Fullfaktor, hohe Quanteneffizienz)



Handy-Kamera

4

~

<~

Fy
o

-

Kamera fur Handy

* Viele Pixel
e klein
e billig

* Geringer Stromverbrauch



Farbdetektion

Folgende Typen von Farbkameras gebrauchlich:
* Bayer Pattern (lateral separiert)
 Mit Farbrad (zeitlich separiert) ‘ J}I- ‘-LLI. ﬂfl.

] = =

e Foveon Sensor

* Farbprisma (3 CCD -6 CCD)

http://www.fotos.docoer-dig.de/Bildsensoren.htm
http://de.wikipedia.org/wiki/Dichroitisches_Prisma 35



Farbdetektion

5 CCD Farbkamera

[

i:ll.”.-ill il ina

36



Farbdetektion

Foveon

Farbrad .
- E
o -

Farbtrenn Laterale Geschwindigk Optikkonst
ung Auflosung eit ruktion
O + + O
+ | |
+ - -+ -+
-+ + -

37



Mikrolinsen

* Mikrolinsen werden zu Erhohung des Fullfaktors eingesetzt, z.B. bei IL-
CCD, CMOS Sensoren

e Durch zusatzliche Blenden und Sperrstrukturen konnen Blooming und
Smearing reduziert werden

Microlens or Lenslet Arrays Microlens Array Architecture

Lensiet (Microlens) g_ltuliluﬂng lljmcitll;“rg
| -
Aluminum __ i
fl,l' % Photodiode Photodiode L'H'l'"
m—— =

- :lfll EI n:ﬂ‘:"'::n 2‘:&&“-: i|-a-

Photodiode p-Type Silicon CCD Photodiode g e Integrated
Figure 1 g| Edectrons S —

= | Overflow Drain  P-Type Silicon

http://micro.magnet.fsu.edu/primer/digitalimaging/concepts/microlensarray.html



Verschluss (Shutter)

e Bei Digitalkameras werden Ublicherweise digitale Shutter verwendet,
friher (und auch bei dig. Spiegelreflex) wurden Schlitzverschliisse
verwendet

e Esgibt zwei Arten , digitaler Shutter”:
* Global Shutter (das ganze Bild wird gleichzeitig belichtet)

e Rolling Shutter (der Shutter lauft wie beim Schlitzverschluss Gber
das Bild hinweg). Dies kann zu Artefakten fiihren

 Bei Cmos Kameras ist der GS g

http://de.wikipedia.org/wiki/Rolling-Shutter-Effekt

39



Schnittstellen

Analog. Bezeichnung Auflosung Framerate
* CCIR CCIR 768x576 mono 25fps
e NTSC RS170 640x480 mono 30 fps
PAL 768x576 farbe 25 fps
* PAL NTSC 640x480 farbe 29,97 fps
e RS170

http://www.vision-doctor.de/analog.htmi

Progressive Scan http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/5681

* Es werden Koaxkabel mit BNC Steckern verwendet (bei Progressive Scan ist
Hirose Ublich)

e Kabellangen > 100m moglich

 Roboterarm taugliche Kabel sind verfiigbar

* CCIR, NTSC, PAL und RS170 sind interlaced (es werden abwechselnd gerade
und ungerade Bildzeilen Ubertragen)

 Eswird ein ,Framegrabber” bendtigt

* Durch Framegrabber ist Bittiefe der Kamera ,variabel“ z.B. 8 / 10 Bit

40



Schnittstellen
Digital:
e USB
* FireWire
* GigE (Gigabit Ethernet)

e Cameralink

Bezeichnung Bandbreite

Analog Typ. Bis 30 MB/s,
max. 600MB/s

USB 2.0 42 MB/s

USB 3 (Vision) ca. 600 MB/s

1394 a/b 32 /~95 MB/s

GigkE 90-100 MB/s

CameralLink 255 MB/s (base)
750 MB/s (full)

Kabellange
>100m

<10m
5m

< 10m, mit
Glasfaser 100m

<100m

Max. 10m (abh.
von Datenrate

http://www.vision-doctor.de/schnittstellen.html

i
"
-]
=
g

# Kameras
Bis 4

Bis 127
Bis 127

Bis 16 / 63

unbegrenzt
Bis 2

41



Objektiv Anschliisse

Es gibt zwei gebrauchliche Objektiv-Verschraubungen fir BV Kameras:

e C-Mount 12,5mm
-+
e CS-Mount
CS-Kamera
CS-Kamera
C-Kamera

17,526mm

http://de.wikipedia.org/wiki/C-Mount

42



Smart Kameras

» Smart-Kamera ist ein Uberbegriff fiir eine Vielzahl unterschiedlichster
Kamerasysteme.

 Haufig werden damit Kameras bezeichnet, die eine
Hochgeschwindigkeits Datenverarbeitung integriert haben

* Die implementierten/-baren Funktionen reichen von ,einfachen”
Filtern bis zu komplexen Verarbeitungsoperationen (z.B.
Gesichtserkennung, Markerdetektion, Auswertung von
Interferenzsignalen, ...)

http://www.smartcamera.it/links.htm



Smart Kameras

» Smart-Kamera ist ein Uberbegriff fiir eine Vielzahl unterschiedlichster
Kamerasysteme.

 Haufig werden damit Kameras bezeichnet, die eine
Hochgeschwindigkeits Datenverarbeitung integriert haben

Bildverarbeitung

I

Datenschnittstelle

|
I
I
I
I Bildaufnahme
I
I
I
I
I

|
|
|
|
¢ Smartkamera I
|
|
|
|
|

http://www.smartcamera.it/links.htm



Smart Kameras

e Eine Klassifizierung von Smart-Kameras ist schwierig, es gibt keinen

Standard. Eine Moglichkeit ist:

Ein-Chip SC

—» Integrierte SC

embedded SC

Stand alone SC

» kompakte SC

—» verteilte SC

45



Smart Kameras

Eigenschaften Anwendungen
Ein-Chip Bildsensor und Spielzeug, Umweltsensoren
Auswerteelektronik auf dem
gleichen Chip
Embedded In ein Gerat eingebautes Optische Maus, Handy,
System Fingerabdruck-Scanner
Stand Alone ,2nhormale” SC, SC System hat Maschinelles Sehen

eigenes, kompaktes Gehause

Kompakte Auswerteelektronik ist vom Sicherheitssysteme,
Kamerasystem getrennt, aber Verkehrsuberwachung,
nahe (kurze Kabellangen) maschinelles Sehen
Verteilte Auswertung erfolgt durch Verteilte Videouberwachung,
Vernetzung mehrerer maschinelles Sehen mit
Komponenten (kameras, Sensornetzwerk

Datenverarbeitung, ... )

46



,Lichtfeld” Kameras

Ill

 Aufnahme von Intensitat und Richtung fir jeden , Kamera-Pixe

Subject
Main lens
Photosensor
Microlens |
array |
|
Subject
Main lens
Photosensor

http://graphics.stanford.edu/projects/Ifmicroscope/ -



,Lichtfeld” Kameras

e ,Refokussierung” von Bildern
e Anderung des Blickwinkels

 Berechnung von 3D Information

http://graphics.stanford.edu/projects/Ifmicroscope/ 44



Hochgeschwindigkeits Kameras

* Hochgeschwindigkeitskameras gibt es bis ca. 6Mio Bilder/s (200Mio
Bilder/s)

 Hochstgeschwindigkeits Kameras haben geringe Auflésung, bei
Crashtests werden 1024x768 bis 2048x2048 pixel bei max. 7000
Bilder/s verwendet

 Hochste Geschwindigkeiten werden mit ,,Streak-Kameras® erreicht

 Hierbei das Bild einer Blende tber einen Sensor abgelenkt

-

Sensor

Ablenk / http://www.sciencedaily.com/releases/2009/04/090430091054.htm
enkung http://advance.uri.edu/pacer/september2000/story9.htm 49




Warmebildkameras

e Auf Silizium basierende Kameras haben einen eingeschrankten
spektralen Sensitivitatsbereich

e Grunde hierflr sind:

e Silizium ist im Infrarotbereich ,durchsichtig”
e Die Kameras sind mit Filtern ausgestattet (UV, IR Sperrfilter)

 Warmebildkameras haben geringe Auflosung (bis ca. 1024x1024px)

* Unterliegen haufig Exportbeschrankungen

FLIR http://www.flircom/DE/ 50



Miniaturkameras

 S/W und Farbkameras ab ca. 3mm Durchmesser sind am Markt
verfugbar

 Auch Kameras mit integrierter LED Beleuchtung, wassergeschutzt

-‘ MO- S0804 [
Ly

,.

25.5

MO- S0804F | g

Water proof IP 67 |

http://www.misumi.com.tw/NPS.ASP 51



