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Zusammenfassung. Durch die Erfassung der Eigenschaften digitaler Standard-CCD-
Kameras mit hoher Quantisierungsauflésung und durch den Einsatz entsprechender
Korrekturalgorithmen lassen sich zahlreiche Aufgabenstellungen bei wissenschaftlich
technischen Untersuchungen abdecken, bei denen bisher teure Spezialkameras verwendet
werden mufdten. Es werden Untersuchungsmethoden fir digitale CCD-Kameras vorgestel It
und deren Einsatzbereich fir Anwendungen abgeschéatzt, bei denen eine hohe
ortsaufgel dste photometrische Aufldsung gefordert wird.

1 Einfdhrung

In zahlreichen Anwendungsbereichen der Bildverarbeitung, u.a in der Adronomie, in der Mikros-
kopie und in der Lichtmeftechnik werden Speziakameras eingesetzt, um hohe ortsaufgel 6ste photo-
metrische Auflsungen zu erziden. Der enorme technologische Fortschritt der letzten Jahre hat zu
Spezidsysemen gefiihrt, die durch Einsatz von Kihlsystemen, schndller und hochgenauer Schal-
tungstechnik, erhdhten Orts- und Quantiserungsauflosungen, Oberfléchenvergitungen und Bildver-
gérkern in Anwendungsbereiche vordringen, fur die der Einsatz von CCD-Technik bisher undenkbar
war. (ua [PRI94])

Die Zidgdlung der Autoren bestent darin, die grolen Fortschritte in der Qualité von
Standard-CCD-Technik im TV-Bereich bzw. in letzter Zeit auch im Bereich erhdhter Auflésungen
durch progressve ScanMdrizen auszunutzen, um preiswerte Systemidsungen fir vide
Spezia anwendungen anbieten zu kénnen. Dabel ist insbesondere an Anwendungen gedacht, die sehr
hohe photometrische Auflésungen efordern, die nur zum Tel mit geringerer Ortsauflésung
einhergehen.

2 Ubergang von der Analog- zur Digitalkamera

Die bisher hauptsachlich eingesstzte Kameraschnittstelle zu Auswertesystemen ist das andoge
Videosgnd in TV-Norm, das fur die Anwendungen der Bildverarbeitung im Auswertesysem digi-
tdidert wird. Ein langer und gorungsanfalliger andoger Signdweg zwischen Kamera und
Framegrabber begrenzt die Qudité der Bilddaten dabei erheblich. Fir Anwendungen in der
Meftechnik ist zusétzlich die Ubertragung von Synchroninformation (Pixetakt) notwendig, damit die
Zuordnung zwischen Bildpunkt im Speicher und Bildpunkt auf der Matrix erhdten bleibt. Esist daher
naheliegend, die Digitdiserung in der Kamera vorzunehmen. Ein kurzer analoger Signaweg von der
Matrix zur Digitdiserung, die Mdglichket der Gleichgpannungskopplung zum Andog-Digitd-
Umsetzer (ADU), die pixesynchrone Abtastung und die nicht mehr zwingend notwendige Einhdtung
des Videoregimes snd nur enige Vorteile, durch die eine spiirbare Verbesserung der Bildqualitét
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ezidt wird. Mit diessr Quditétsverbesserung konnen weltere Anwendungsgebiete erschlossen
werden, die eine erhdhte Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Bilddaten erfordern.
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werden.

Nachteilig wirken sch der erhthte Leisungsbedarf der Kamera und die damit verbundene
Warmeentwicklung aus. Mit der heute verfigbaren PC-Technik kann der Speicher in der Kamera
und die online Visudiserung fir die mesten Anwendungen entfdlen, da der PC diese Aufgaben mit
Ubernehmen kann.

3 Erhohung der Quantisierungsauflésung

In der digitaden Bildverarbeitung werden im dlgemeinen 8Bit-Bilddaten verwendet. Die Autoren
stzen zB. fur Anwendungen in der Leuchtdichtemeldechnik ene Kamera vom Typ Kappa
CF8/1DX mit 8 Bit Quantiserungsauflésung ein. Durch die Verbesserung der CCD-Matrizen und
der Kameraschdtungstechnik ist bel der genannten Kamera das Quantisierungsrauschen des ADU
die begrenzende Rauschkomponente. Die weteren Rauschkomponenten (Photonenrauschen,
Elektronikrauschen, ...) Snd in diesem Fall wesentlich kleiner. Das hat zur Folge, dal3 sich die Aus-
wertegenauigket durch drtliche oder zetliche Mittelwertbildung nicht mehr erhthen 18, da das
Rauschen Uber die Quantiserungsstufen nicht ds gleichverteilt angenommen werden kann und das
Digitalsgnad damit eine andere Satigtik aufweist ds das Rauschsgnd vom CCD-Chip.

Im folgenden soll der Einflul3 des ADU auf die erzielbare Genauigkeit ba Mittelwertbildungen
untersucht werden.

Zur Messung des Grauwertes g an der Position (x,y) im Bild liegen nech der Digitdiserung mit
8 Bit nur 256 unterschiedliche Werte vor. Die geforderte photometrische Genauigkeat und Auflésung
fUr eine zu messende L euchtdichte kann damit nicht erreicht werden. Zur Erhéhung dieser Auflsung
werden drtliche und/oder zeitliche Mittelwerte Uber die Grauwerte g(t,xB,yB) gebildet, wobe der
Index B die Koordinaten eines Bereiches um die Ausgangskoordinaten beschreibt.

Die ermittdten Grauwerte konnen as Rediserung enes Zufalgprozesses angesehen werden,
der be seiner Entstehung durch Generierung von Ladungen auf dem CCD-Chip dem datistischen
Gestz der <dtenen Ereignisse gehorcht  (Poissonverteilung). Die  Amplitudenvertelungsdichte
entspricht in guter Naherung der einer normaverteilten ZufdlsgroRe mit G 1 N(m,s). Fur die

Amplitudenvertellungsdichte vv( g) kann damit geschrieben werden:
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Fur die Messung wird eine Schétzung von 1 mit einem moglichet kleinen Konfidenzinterval
gefordert. Im dlgemeinen kann dies durch Mittewertbildung erreicht werden. Der Mittelwert Uber
verschiedene Bilder bzw. Gber die Pixel in der Umgebung B des zu messenden Wertes kann ds Re-
diserung einer Zufalsgroe mit der Vertalung G 1 N( m,s /m) angesehen werden, wobel N die
Anzehl der Bilder oder Pixd angibt, Uber die gemittdt wird. (Ergodizitdt kann im algemeinen
vorausgesetzt werden). Theoretisch konnte die Mel3wertaufldsung durch eine entsprechende
Erhohung von N fast beliebig gesteigert werden, vorausgesetzt, es liegen entsprechend gleichformige
bzw. unbewegte Objekte vor.
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distanten Codebreitenstufe Dg beschrieben werden. Der aus den digitaliserten Daten bestimmbare
Mittelwert " berechnet sch demnach aus

m=%g>ﬁ{W(g)*rect(Dg)}Dg %)

Darinsind A{},, der Abtastoperator mit der Schrittweite Dx, * die Faltung und rect(Dg) die
Rechteckfunktion der Breite Dg (Abb. 2).

Die Abtastung kann im korrespondierenden Frequenzbereich durch die Periodifizierung des
Spektrums beschrieben werden [u.a KREMB9]. Fir die Fouriertransformierte der abgetasteten
Amplitudenverteilungsdichte erhdt man

w(k,) = Pk, xsi(p Dg )] ©

1
oy
Mit P{>} 1 wird der Operator fur die Periodifizierung mit der Frequenzperiode 1/Dx
Dx
bezeichnet. Wird die Periodifizierung ausgeschrieben und die Amplitudenverteilungsdichte aus (1)
eingesetzt, erhdt man folgende Beschrelbung im Spektrabereich:
w,(k,)=ae™ e tiarno)] g ety i) >G(p <Dy Ak, - n/ Dy)) )

Mit Hilfe diesser Beschrelbung kann man das Spektrum im  Bassbandbereich
k,1 [-1/(2xDg),1/(2>Dg)] berechnen und in den Bereich der Amplitudenvertilungsdichte
zurticktransformieren. Diese Transformation ist nur fir spezidle Kombinationen von m,s und Dg
gechlossen ausfiihrbar. In der Praxisist s ds Systemeigenschaft in der Ndhe des zu bestimmenden
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Grauwertes bekannt. Um den maximaden Fehler, der durch die Digitdiserung bel der Bestimmung
des Grauwertes auftreten kann, abzuschétzen, wird die Amplitudenverteilungsdichte fir verschiedene
Wertevon v, die dicht gerastert einen Bereich der Breite Dg Uiberdecken, bel verschiedenen Werten
von s in (4) eingesetzt und zurlcktransformiert. Mit  Hilfe von (2) wird dann der aus den
Digitadaten ermittelbare Erwartungswert berechnet.

Aus Abb. 3 kann enthommen werden, dal3 schon sehr geringe Streuungen von > 0,5 LSB
augeichen, damit die Genau-
igkeit der berechneten Mittd-
werte durch die A/D-Umsetzung
nicht mehr beanflu@ wird.
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Abb. 3: Maximale durch Quantisierung mogliche Abweichung des Mittel- von 200 F?unkten/B”dem nicht
wertes vom wahren Mittelwert in Abhangigkeit von der Streuung des Mehr reduziert werden kann. Es
Eingangssignals vor der Digitalisierung bleibt eine Reststreuung im
Bereich 0,1 bis 0,15 LSB (brig, die wahrscheinlich aus korrelierten Signdantelen resultiert. Der in
Abb. 3 dargestdite Fehler vergroRert sch noch durch die Eigenscheften reder ADU. Hier it
insbesondere die differentielle Nichtlinearitét zu nennen, die dazu fihrt, dal3 die Breite der einzelnen
Codestufen nicht kongtant ist und somit die Abwelchungen der berechneten Mittelwerte noch grofer
werden kdnnen. Fir etwas genauere Abschétzungen der Mittelwertfenler ist Dg in (2) mit der Brete
der grofen Codestufe im Interval anzusetzen.
Die differentielle Nichtlinearitét (DNL) it ein Mal3 fur die unterschiedliche Breite der einzelnen
Code-Stufen und kann aus deren Haufigkeit berechnet werden, wenn am Wandlereéngang en
gleichverteltes Eingangssgnd (z.B. Dreiecksgnd) anliegt:

h "
z

DNL, = -1 ®)

(Mit h Haufigkeit der Codestufei, w Auflésung des ADU in Bit, z Anzahl der Abtastwerte, i i-te Codestufe)
Die DNL fuhrt zu einer integralen Nichtlinearitét (INL) der Wandlerkennlinie, die aus der DNL
berechnet werden kann:

d
INL, = @ DNL, (6)

k=1
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Abb. 4: Differentielle Nichtlinearitét des A/D-Wandlers  Abb. 5: Integrale Nichtlinearitét des A/D-Wandlers
(ca. 560.000.000 Abtastwerte)
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Abb. 6 zeigt dieses Verhdten fir ene Gleichspannung (direkt am A/D-Wandler) fur den
digitalen Wert 512 eines 10-Bit-ADU. (Diese Zusténde treten im normaen Kamerabetrieb nicht auff,
da hier das Rauschen der Eingangselektronik zu wesentlich breiter gestreuten Eingangssignden fihrt.)
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Die sehr geringen Rauschleistungen der 8 Bit Verson und die angeftihrten Probleme beim
EinfluR der A/D-Umsetzung auf die Sgnadatistik legten eine Erhthung der Quantiserungsauflésung
auf 10 Bit auch bel Anwendung von Standard-CCD-Chips nahe.

Die Untersuchungsergebnisse der 10 Bit-Verson der oben genannten Kamera, die im weiteren
vorgestdlt werden, zeigen, dal3 die Erhéhung der Auflésung voll ausnutzbar it und dal3 ggf. mit
welter verbessarter Schatungstechnik fir bestimmte Anwendungen eine 12-Bit-Verson erfolgreich
elnsetzbar wére.

In der Kamera werden Sony-CCD-Matrizen vom Typ ICX039BLA bzw. BNA mit dem
Andogprozessor CXA1310 und dem Uber einen LCA (logik cdl array) in der Funktion erwelterten
Timinggenerator CXD1255 verwendet. Zur A/D-Umsetzung wurde ein ADU der Firma Anaog
Devices (AD876) verwendet. [ANALA]

4 Eigenschaften der untersuchten Standard-CCD-Matrizen

Die im folgenden erlauterten Untersuchungen beschrelben Effekte, die zur Begrenzung der
photometrischen Auflésung fiihren. Hier sind insbesondere die DSNU (dark signa nonuniformity),
de PRNU (photo response nonuniformity), die verschiedenen Rauschkomponenten
(Photonenrauschen, Audeserauschen, ...), das Shading der Matrix und die Nichtlinearitét zu nennen.
Auf enige Agpekte wird im welteren genauer eingegangen.

Soll ein Kamerasystem fiir genaue photometrische Messungen eingesetzt werden, miissen zuerst
die grundlegenden Systemelgenschaften ermittelt werden.



4.1 Dunkelsignaleigenschaften

Im folgenden werden die wichtigden Eigenschaften des Dunkelsignds beschrigben. Neben der

Auspragung des Wertes spiden fur die Korrekturagorithmen auch die ortliche und die zeitliche
Satidik eine wesentliche Rolle.

4.1.1 Defektpixelbild (WarmPixel)

Bevor die DSNU und das Dunkdsignd selbst bestimmt werden konnen, missen aufféllige Pixe
ermittelt werden, die ein sark erhdhtes Dunkelsignal aufweisen und damit die Statidtik verfdschen.
Diese Pixd werden , WarmPixd" oder Defektpixe genannt. Die Bestimmung dieser Bildpunkte kann
durch Erwarmung der Matrix und Aufnahme enes Bildes bae normaen Integrationszeiten erfolgen
oder durch die Erfassung eines Bildes bei Langzeitintegration (mehrere Minuten). In den so
aufgenommenen Bildern heben sch die Grauwerte dieser Bildpunkte deutlich vom Rest ab, so dal3
ene Erfassung sehr einfach moglich ist. Die so ermittelten Bildpunkte werden be dlen weiteren
Berechnungen nicht verwendet. Fir die Standardmatrizen von Sony werden mit diesem Verfahren
ca. 0,3 his 0,6 % der Bildpunkte als Defektpixd markiert.
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Abb. 7. Defektbild (alle als defekt markierten Abb.8: Anzahl der Defektpixel fir eine Matrix, akkumuliert
Punkte wurden schwarz dargestellt) Uber die Bildspalten

AusAbb. 8 ist zu erkennen, dal3 die Defektpixe Uber die Spaten relativ gleich verteilt Snd.

4.1.2 Dunkelsignal

Fur die Beurteilung des Dunkelsgnds und der Dunkelsgnagenerationsrate wird das Dunkelsigna
ohne Referenzwerte bzw. nur mit enmaliger Anbindung betrachtet (Sehe 4.1.4). Es kénnen so
Aussagen Uber die Abhéngigkeit des Dunkelsgnas von der Integrationszeit gewonnen werden, die
bei der Dunkelsgnakorrektur fir Aufnahmen mit Langzeitintegration eine wesentliche Rolle spiden.
Zu beachten it weiterhin, dal3 das Dunkelsgna auch von der Betriebstemperatur in der Kamera
abhangt.

Withlersr Grouwesy, TLEBY




Abb. 9: Dunkelsignal bei verschiedenen Integrationszeiten (Mittelwert und Streuung (zeitlich ohne Referenz))
ohne Eliminierung der Defektpixel

In Abb. 9 werden Ausschnitte aus Dunkedbildern (links) und deren zeitliche Streuung (rechts) fir
verschiedene Integrationszeiten (0,1 ms bis 80 s) von vorne nach hinten ananandergereiht. Aus
jedem Bild wurde ein Ausschnitt von 50 Zeilen verwendet. Die Integrationszeit wurde von Abschnitt
zu Abschnitt verdoppelt. Die Entwicklung der Dunkesgnaparameter kann anhand dieser Grafiken
sehr gut beurteilt werden.

Be ener Subdtratspannung von 5V kann mit einer Dunkeddgndgenerationsrate von ca
0,1 LSB/s (5 € /s) gerechnet werden. Fir Integrationszeiten kleiner 40 ms miissen noch die Effekte
aus4.1.5 beachtet werden.

4.1.3 Dunkelsignalungleichférmigkeit (DSNU)

Bel der DSNU (und auch bel der spéter betrachteten PRNU) wird zwischen einer nieder- und einer
hochfrequenten Komponente (Ortsfrequenzen) unterschieden. Auf die Ursachen und
Korrekturméglichkeiten der niederfrequenten DSNU-Antelle soll an dieser Stelle nicht welter
eingegangen werden.

Die hochfrequente Komponente der DSNU in einem Fengster F der Grofie MxN Bildpunkte
wird folgendermal3en berechnet:

DS\IUHF:SOF:\/m.l lUt(i,j)'UDSm) (7)
i=1 j=

Der Index t beschreibt eine Mittdwertbildung Uber die Zet und der Index o ene Mittelwert-
bildung Uber den Ort. Eine Kombination der Indizes beschreibt die Mittelwertbildung tber Ort und
Zeit.

Die DSNU kann aso ds ortliche Streuung im Dunkelsignd aufgefald werden, wobe durch
zditliche Mittdwertbildung das zaltliche Rauschen diminiert wird.
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Abb. 10: Veranderung des Dunkelsignals (Bezugspunkt Abb. 11: Veranderung der DSNU in Abhéngigkeit von
0 bei 40ms) in Abhangigkeit von der Integrationszeit der Integrationszeit

Die dargestellen Verlaufe des Dunkelsgnds zeigen, dal3 das Dunkesigna mit entsprechenden
Korrekturdgorithmen auf ca 0.1LSB (5€) genau emittdt und flr wetere Berechnungen
beriickschtigt werden kann (Abb. 11 und Abb. 12).



4.1.4 Dunkelsignalreferenz

Neben der DSNU, mit der die Unterschiede im
Dunkdsgnd zwischen den Pixen beschrieben
werden (sogenamte HF-Komponente der
DSNU), wird zur Kompensation des
Temperaturganges und anderer zeitlich nieder-
frequenter Einflisse das zur Auswertung ver-
wendete Bilddgnd an den Mittdwert ener
abgedeckten Spate (Abb. 12) angebunden,
d.h., es wird nur die Differenz des aus dem
Pixd ausgelesenen Grauwertes zum Mittelwert
der Referenzspdte ausgewertet.

Die Mittelwertbildung mufid unter Ausschlul? der Defektpixd Uber eine Spate erfolgen, die sich
thermisch wie die nichtabgedeckten Pixd verhdt und deren Abdeckung bel Lichtenwirkung sehr
wirksam is. Diese Referenzspate mul? fUr jede verwendete Matrix durch umfangreiche Messungen
bestimmt werden. Daflr eignen sich insbesondere abgedeckte Spaten nach dem Bildende. Es hat
sch dledings gezeigt, da3d die Abdeckung der Pixd nicht immer ausreichend fir die
Referenzanbindung ist und daher die Matrizen fir Mef3zwecke u.a tber

lichtempfindlicher Bererich

abgedeckter
Bereich

Spalte fir
Referenz-
anbindung

Abb. 12: Pixelanordnung auf einer Matrix [SONY A]
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unter anderem hardwareseitig 2T

auf Bildspdten vor dem Bild- J Referenz-

anfang klemmen. Die Zeilen - T anaoeh St
Klemmung it im digitaliserten Gor Kamera
Bild Zu nicht mehr Abb. 13: Prinzipschaltbild der Signalverarbeitung zwischen CCD-Matrix und
korrigierbaren Fehlern. ADU in einer Digitalkamera

Be den Welterentwicklungen der Kameraist vorgesehen, den notwendigen Referenzwert in der
Kamera Uber einen Digitd-Andog-Umsetzer (DAC) vom Auswertesysem eingdellbar zu gestaten,
da nur o der volle Dynamikbereich der Verstérker Uber den gesamten Arbeitstemperaturbereich
ausnutzbar igt. Damit treten keine Zallenklemmfehler mehr auf (Abb. 13).



4.1.5 Dunkelsignal bei Kurzzeitintegration

Im Shuttermode, d.h. bel Kurzzeitintegration (T, = 100 ps bis
16,6 ms), findet die Integration kurz vor dem Audesen der
Ladungen gtatt. In der Zeit davor werden nach jeder Zeile Uber
enen Shutterimpuls die akkumulierten Ladungen Uber das
Substrat  abgesaugt  (Timinggenerator CXD  1255). Dieser
Vorgang sdlt eine aul¥erordentliche Belastung fur die Stromver-
sorgung der Kamera dar und fiihrt dazu, dal3 sich die Potentide Abb. 14: Dunkelbild mit Stufe (Grau-
in der Kamera etwas verdndern. Als Resultat entgtent jm Wertunterschied 1LS8)
Dunkelsgnd eine Stufe von ca 1LSB (Abb. 14, Abb. 15,

Abb. 16).
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Abb. 15: Projektionen des Bildes aus (Abb. 14) in Zeilen- Abb. 16: Abschattungslangen und Integrationszeit
richtung fur verschiedene Shutterzeiten

4.2 Systemibertragungsfaktor

Nachdem die Dunkdsgnaeigenschaften bestimmt wurden und die Liste der Defektpixe vorliegt,
kann eine weitere wesentliche Eigenschaft des Kamerasystems bestimmt werden - der System-
Ubertragungsfaktor k. Dieser Faktor beschreibt die Anzahl Elektronen auf der Matrix, die durch ein
Digit (auch mit DN - digital number oder LSB - least Sgnificat bit bezeichnet) représentiert werden.
Dieser Faktor gedtattet in Verbindung mit den eingestellten ADU-Schwellwerten bzw. durch Bezug
auf Standardschwellwerte eine einhdtliche Bezugsbass dler Berechnungen und eine endeutige
radiometrische Anbindung des Systems. Damit lassen sich die Eigenschaften verschiedener Systeme
vergleichen.

Zur Bestimmung des Systemibertragungsfaktors k wird die PhotonenTransfer-Methode
angewendet [JANE94,SCHM97], die im weiteren kurz beschrieben wird.

Tritt e@n Photon mit dem Siliziium der CCD-Matrix in Wechsdwirkung, so wird bei
Wedlenlgngen | >300nm genau ein Elektron-Loch-Pear erzeugt. Das Signd S, ener
Digitakamera (gemessen in LSB oder DN) kann dann durch die Gleichung

Sy =7 )

beschrieben werden, wobel P die Anzahl der Elektronen bezeichnet, die durch wechsewirkende
Photonen erzeugt wurden. Mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes kann die Streuung fir das
Sgnd (s ) berechnet werden (wobel s, = 0 angenommen wird):
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Mit s, wird die Streuung des Audeserauschens bezeichnet. Die Anzahl der wechsalwirkenden
Photonen ist poissonverteilt. Daher gilt in Verbindung mit Gleichung (8):

InGleichung (9) eingesetzt ergibt sich:
— SDN
k=252 (11)

DieGrolen S, ,Ss und s , kaan man in Verbindung mit einer Linearitéésmessung, be der
man die Integrationszeit variiert, ermitteln. FUr die Streuung ist darauf zu achten, dal3 die DSNU bzw.
die PRNU diminiert werden. Dies kann am enfachsten durch die Auswertung von Differenzbildern
(Differenz zweier zeitlich nacheinander aufgenommener Bilder) erfolgen (Streuung durch +/2 teilen).
Fur die verschiedenen be der Variaion der Integrationszeit entstehenden Werte wird dann eine
Regressionsrechnung (lineare Regression fur die umgegtellte Gleichung (11)) durchgefihrt. Mit dem
Ergebnis (Faktor k - Abb. 17, Abb. 18) kann dann die Séttigungsd ektronenzahl bestimmt und dle
weiteren Berechnungen kdnnenin € angegeben werden.

T k=47 Elektronen /LSB 1000 7

I Sattigungsladung ca. 43000 Elektronen
1 (full well capacity)

enrauschen (Sigma) [LSB]

Photon

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Grauwert [LSB] VSUB=5V, ADU-Schwellen (2V,4V) Integrationszeit[ms]

Abb.17: Melwerte und Regressionsfunktion zur Abb. 18: Bestimmung der Séttigungsladung mit einer
Bestimmung des Systemibertragungsfaktors k Linearitdtsmessung durch Integrationszeitsteuerung

(Vap=5V)
4.3 Hellsignaleigenschaften

4.3.1 Hellsignalungleichférmigkeit (PRNU)

Die PRNU it en Mal3 fur die unterschiedliche Empfindlichkeit der Pixel einer Matrix. Wie bel der
DSNU kann auch bel der PRNU zwischen einem hochfrequenten und einem niederfrequenten Antell,
der ortlichen Streuung und dem Shading, unterschieden werden.

1
PRNU,, =s,, = \/NxM 1alal( e (ii)-Ue,) (12)
i=1
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Die PRNU kann as ortliche Gesamt-
strewung in einem Fenger (MXN Bildpunkte)
aufgefald werden, wobel die verschiedenen
Rauschursachen nicht unterschieden werden.
Ba der Bestimmung der PRNU mul3 ene
Bdeuchtungsanordnung zu Verfigung stehen,
die ene sgr glachmdige Ausleuchtung des
Sensors garantiert. Da dies praktisch nur mit .
groRem Aufwand zu rediseren ist (zB. 0w W W wo  wo w0 w0 w0 s

Ulbrichtsche Kugd), wird die HF-Kompo- b 19 HEK G’a“::"“SB]PRNU . e
nente der PRNU in kleineren Feldern /P2 19 HF-Komponente der Ur verschiedene

) I ntegrationszeiten
bestimmt.

o o

IS

HF-PRNU (Sigma) [LSB
N w

4.3.2 Nichtlinearitat

Die mogliche photometrische Genauigket wird wesentlich durch die Nichtlinearitdt der gesamten
Anordnung (CCD, Kameradektronik, A/D-Wandiung) bestimmt. Die CCD-Matrix i auf Grund
ihres Funktionsprinzips en lineeres Baudement. Durch gedignete Audegung der waeiteren
Komponenten kann eine lineare Ubertragungskennlinie erreicht werden.
Die Bestimmung der Kennlinie kann prinzipidl auf zwe verschiedene Arten erfolgen:

1. Vaidion des Lichtes und Bestimmung der Grauwertverénderung bel  kongdanter

Integrationszeit

2. Vaiation der Integrationszeit bel kongtantem Licht

Die Variante 1 ist sehr schwer zu redliseren, da das Licht, das von der CCD-Matrix erfald
wird, mit enem anderen Meligerét bestimmt werden mul3, dessen Me¥ehler die Genauigkelt
begrenzt. Des weiteren darf das Licht nur Uber eine Blende verandert werden, da be der Ver-
anderung der Spannung an der Lampe sich die spektrale Verteilung des Lichtes éndert.

Mit Hilfe der Variante 2 &% sich die Kennlinie, unter der V oraussetzung bekannter Integrations-
zeiten, sehr genau bestimmen. Man gdlt mit Hilfe einer gegigneten Beleuchtungsenrichtung das auf
die Matrix treffende Licht so ein, da3 fir die gewiinschte Startintegrationszeit der Dunkdstrom nur
leicht Uberschritten wird. Dann wird die Integrationszeit in kleinen Stufen erhoht, bis die Matrix in die
Sittigung geht. Das Licht wird dabel nicht verandert. Fir jede Eingellung wird der mittlere Grauwert
in einem gesigneten Bildbereich bestimmt.

Zur Bestimmung der Kennlinie wird aus den so erhdtenen Mel3werten eine Regressionsgerade
gebildet (Grauwert Uber Integrationszeit). Im weiteren werden die letzten Mef3werte solange entfernt,
bis der mittlere quadratische Fehler einen vorgegebenen Wert unterschreitet. Der letzte in der
Regresson verbliebene Meldwvert bestimmt den maximaden linearen Aussteuerbereich. Die
Messungen ergaben enen Linearitésfehler (mittlere quadratische Abweichung) von 0,2% (ca 2
LSB) ba enem Aussteuerbereich von 850 LSB. Der maximade Fehler am Ende des
Aussteuerbereiches betrégt dabel 6 LSB.
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Bei bekannter Ubertragungskennlinie
kann die verbleibende Nichtlinearitét 000 |
Uber eine Look-Up-Table (LUT) 800 4
korrigiert werden, so dal? der Rest-
fehler noch erheblich kleiner wird.
Wesertlichen  Einflud  auf  die
Kenmnlinie haben die Betriebs
bedingungen der Mairix. Hier ig
insbesondere die Substratspannung
zu nennen. Der vom Hergdler Sony ; ; ; ; ; ; |
i n de,] Date,bl atta.n md)a]e 0 100 200 Infeog(iationszei:l[:i] 500 600 700
Wert ig fir Anwendungen, die eine
lineare
Kennlinie bendtigen, nicht gesignet. Messungen an ener Matrix, fur die Sony eine Subgtratspannung
von 11V vorgibt, ergaben diein Abb. 20 dargestellten Kennlinien.

Es ist deutlich zu erkennen, dal3 bei der kleinsten modichen Substratspannung die beste
Ausgangskennlinie erzidt werden kann. Die Ursache fir dieses Verhdten konnte noch nicht geklért
werden.

1000 1

~
o
o

o
o
o

Grauwert [LSB]
S vl
o o
o o

w
o
o

N
o
o

[N
o
o

o

Abb. 20: Ubertragungskennlinie fiir verschiedene Substratspannungen

Die vorgestdlen Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der DSNU und der PRNU ergeben
unter normaen Arbeitsbedingungen der Kamera (thermisches Gle chgewicht ohne Kiihlung bei 20°C
Umgebungstemperatur) exemplarisch die in Tabelle 1 genannten Werte®:

Dunkdsgnd Hdlsgnd (bel Grauwert 500)
zeitliches Rauschen s =70e zeitliches Rauschen s =150¢€e
Ungleichformigkeit s =165¢€ Unglechformigket s =150¢€

(bei Integrationszeiten < 2 s
128x128 Pixel-Fenster)

Gengrationsrate 5€ls

Tabdlel

5 Zusammenfassung

Die hier vorgestdlten Untersuchungen zeigen, dal3 auch mit Standard-CCD-Matrizen in Verbindung
mit entsprechender Kameraglektronik und dem Wissen Uber besimmte Effekte, die hier nur
auszugswei e erlautert werden konnten, sehr hohe photometrische AuflGsungen erziden lassen.

Neben einer sehr sorgfatigen Kameragingtellung und der Uberwachung der Betrigbsbedingun-
gen snd die Mel% und Korrekturalgorithmen von entscheidender Bedeutung. Die Erfassung der
auftretenden Effekte ist dabei die Voraussetzung fir die Entwicklung gesigneter Algorithmen.

Damit and Kamerasysteme maglich, die mit Standard-CCD-Matrizen bel der Vermessung
datischer Objekte ortsaufgel Gste photometrische Dynamikumfange® von 1:10° bis 110° redisieren,
wobe die Ortsauflsung nur um den Faktor 2 bis 4 gegentiber der Origindauflésung reduziert wird,
d.h. es stehen mit einer Messung 25000 bis 100000 photometrische Mef3werte zur Verfiigung.

% Alle Daten werden in Elektronen angegeben Substratspannung 5V, ADU-Schwellen (2V, 4 V)). Fiir den
digitalen Signalraum entspricht 1 LSB (10 Bit Quantisierungsaufldsung) 1 mV Ausgangsspannung an der Matrix
(etwa 47 Elektronen). Dabei ist die Signalverstérkung (Gain) auf Minimum eingestelIt.

“ Die hier genannten Werte beschreiben die Grenzen der elektronischen Komponenten und der Auswertung. In
der Praxis werden der photometrische Dynamikumfang und die Auflésung in der Regel auch bei Einsatz von
entsprechenden Spezial objektiven durch das Streulicht in den optischen Komponenten begrenzt.
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Durch die Firma TechnoTeam werden auf der Bass der Kamera CF8/1DX 8- bzw.
10-Bit-Verson (Herstdler Kappa messtechnik GmbH) die Systeme LMK96 (Leuchtdichtemel3-
kamera) und SMK97 (Strahlungsdichtemel3kamera) angeboten (Abb. 21). Be diesen Systemen
werden unter anderem die hier beschriebenen Effekte korrigiert, so dal3 sehr genaue ortsaufgel Gste
photometrische bzw. radiometrische Messungen maglich dand. Auf der Bads ener egenen
Kameraentwicklung von TechnoTeam (DigiCam — 8 Bit) stehen sehr kleine digitdle Kameras mit
verschiedenen Interfacekomponenten zur Verfigung, die in Indusriegpplikationen bzw. in
Applikationen der Lichtmel¥echnik mit geringerem Dynamikumfang eingesetzt werden ko'nnen.\

.\-

Abb.21: Digtdkanera Kappa
CF8/1DX (links), Digitdkamera
TechnoTeam DIGICam

Durch die Weterentwicklungen von Kamera und Algorithmen werden in Zukunft die Stabilitét
und die absolute Genauigkelt der Ergebnisse welter verbessert werden kénnen. Weitere Infor-
mationen findet der interessierte Leser unter http://www.technoteam.de bzw. http://www.kappa.de.
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