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Zusammenfassung. Durch die Erfassung der Eigenschaften digitaler Standard-CCD-
Kameras mit hoher Quantisierungsaufldsung und durch den Einsatz entsprechender Kor-
rekturalgorithmen lassen sich zahlreiche Aufgabenstellungen bel wissenschaftlich techni-
schen Untersuchungen abdecken, bei denen bisher teure Spezialkameras verwendet werden
muf3ten. Es werden Untersuchungsmethoden fir digitale CCD-Kameras vorgestellt und de-
ren Einsatzbereich fir Anwendungen abgeschétzt, bei denen eine hohe ortsaufgel 6ste foto-
metrische Auflésung gefordert wird.

1 Einfdhrung

In zahlreichen Anwendungsbereichen der Bildverarbeitung, u.a. in der Astronomie, in der

Mikroskopie und in der Lichtmefdtechnik werden Spezialkameras eingesetzt, um hohe orts-

aufgel 6ste fotometrische Auflésungen zu erzielen. Der enorme technol ogische Fortschritt der

letzten Jahre hat zu Spezialsystemen gefiihrt, die durch Einsatz von Kihlsystemen, schneller

und hochgenauer Schaltungstechnik, erhdhten Orts- und Quantisierungsauflésungen, Ober-

flachenvergitungen und Bildverstéarkern in Anwendungsbereiche vordringen, fir die der Ein-

satz von CCD-Technik bisher undenkbar war. (u.a. [PRI94])

Neben diesen wissenschaftlichen CCD haben heute auch Standard-CCD (Videotechnik, Mul-

timedia) einen technologischen Stand erreicht, um sie in hochwertigen Bilderfassungssyste-

men (z.B. bildaufgel stes Messen von Licht) elnsetzen zu kénnen.

Die notwendige Stabilitdt der Parameter der Bildaufnahmesysteme kann durch

- Stabilisierung der Kameras (Thermostatisierung),

- Verringerung stérender Parameter (z.B. Veringerung des Dunkelsignals durch Kih-
lung) oder

- Korrektur der erfaldten Bildsignale erfolgen. Dazu ist aber die exakte Kenntnis aller Ei-
genschaften der eingesetzten Bauelemente, bevorzugt der CCD erforderlich.

2 Ubergang von der Analog- zur Digitalkamera

Die bisher hauptsachlich eingesetzte Kameraschnittstelle zu Auswertesystemen ist das analo-
ge Videosignal in TV-Norm, das fir die Anwendungen der Bildverarbeitung im Auswerte-
system digitalisiert wird.

Sowohl in der Multimediatechnik als auch in der industriellen Bildverarbeitung werden zu-
nehmend Digitalkameras eingesetzt. Die Bilddatentibertragung erfolgt in der Multimediatech-
nik auf seriellen standardisierten Bussystemen (USB, fire-wire), in der industriellen Bildver-
arbeitung vielfach noch auf parallelen Datenwege. Die Datenlibernahme in die Verarbeitungs-
systeme (PC, Embedded systems) kann aufgrund der Busbandbreiten (z.B. PCI-Bus) ohne
Bildzwischenspeicher erfolgen.

Ein kurzer analoger Signalweg von der Matrix zur Digitalisierung, die Moglichkeit der
Gleichspannungskopplung zum Anaog-Digital-Umsetzer (ADU), die pixelsynchrone Abta
stung und die nicht mehr zwingend notwendige Einhaltung des Videoregimes sind nur einige
Vortelle, durch die eine spirbare Verbesserung der Bildqualitét erzielt wird. Mit dieser Qua
litdtsverbesserung konnen weitere Anwendungsgebiete erschlossen werden, die eine erhéhte
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Bilddaten erfordern.
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3 Erho6hung der Quantisierungsauflésung

In der digitalen Bildverarbeitung werden im allgemeinen 8-Bit-Bilddaten verwendet. Die Au-
toren setzen z.B. fur Anwendungen in der Leuchtdichtemefdtechnik Kameras vom Typ Kappa
CF8/4DX mit 8 Bit Quantisierungsaufltsung ein. Durch die Verbesserung der CCD-Matrizen
und der Kameraschaltungstechnik ist bel der genannten Kamera das Quantisierungsrauschen
des ADU die begrenzende Rauschkomponente. Die weiteren Rauschkomponenten (Photonen-
rauschen, Elektronikrauschen, ...) sind in diesem Fall wesentlich kleiner. Das hat zur Folge,
dal? sich die Auswertegenauigkeit durch ortliche oder zeitliche Mittelwertbildung nicht mehr
erhohen 143, da das Rauschen Uber die Quantisierungsstufen nicht als gleichvertellt ange-
nommen werden kann und das Digitasignal damit eine andere Statistik aufweist als das
Rauschsignal vom CCD-Chip.
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das Digitalisierungsrauschen enthalten. Das
Dunkelsignal kann korrigiert werden (siehe Abb. 1: Histogramm des gemittelten Dunkelbildes
4.1.2.), solange der Erwartungswert des Dun- (pas Histogramm erstreckt sich etwa iber einen
kelsignals fur jeden einzelnen Bildpunkt in Grauwert bei einer 8-bit-Digitalisierung)

einer ,, Belehrungsphase® exakt bestimmt und

wéahrend der Messung erwartungswerttreu (mittelwertfrel) subtrahiert werden kann. Genau
hier liegt aber das Problem: Das Rauschen der Kamera ist so gering, dal3 nach der Aanlog-
Digital-Wandlung dieser Mittelwert nur noch fehlerhaft bestimmt werden kann. Man sehe
folgende Prinzipzei chnung:
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ke in einem Bildpunkt erzeugt (Mittelwert
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Bild erst nach der Aanlog- Digital- Wandlung
ansetzen und hat keine Chance, den im ADU gemachten Fehler zu korrgieren, da die Infor-

mation Uber die wahre Lage des Pixelgrauwerts einfach nicht mehr zugéanglich ist.
Neben der Betrachtung des ADU als idealem Bauelement mit seinem Einflul? auf das Si-
gnal durch das gleichverteilte Digitalisierungsrauschen von [-1/2 LSB,..,+1/2 LSB] sind auch

seine nichtidealen Eigenschaften wichtig.




Die differentielle Nichtlinearitét (DNL) ist ein Mal3 fur die unterschiedliche Breite der
einzelnen Code-Stufen. Die DNL fihrt zu einer integralen Nichtlinearitét (INL) der Wandler-
kennlinie, die aus der DNL berechnet werden kann.

0,1 03 T

0

DNL [LSB]
S
-

=3
N
INL
=3
e

s
®

-0,4 t t t + +
0 200 400 600 800 1000
Codestufe Codestufe

Abb. 3: Differentielle Nichtlinearitdt des A/D-Wandlers Abb. 4: Integrale Nichtlinearitdt des A/D-Wandlers
(ca. 560.000.000 Abtastwerte)

In Abb. 3 und Abb. 4 sind die differen-
tielle und die integrale Nichtlinearitét fur ei-
nen 10-Bit-A/D-Wandler dargestellt. Deutlich
sichtbar ist die Periodizitét der Nichtlineari-
taten, was auf die Pipeline-Struktur des ADU,
aber auch auf eine instabile Betriebsspannung
und Ruckkopplungen des digitalen Ausgangs
auf den Wandlereingang zurtickzufiihren sein
kann. Tests haben gezeigt, dai insbesondere " s 505 506 s07 500 509 510 513 512 553 514 535 56 517 528 539 20
in Spannungsbereichen, in denen mehrere oot
Digitalausgange umschalten, verschiedene Abb. 5: Histogramm fir einen kritischen Spannungs-
ADU zum Schwingen der Schaltung neigen. 2ustand

Abb. 5 zeigt dieses Verhalten fur eine Gleichspannung (direkt am A/D-Wandler) fUr den
digitalen Wert 512 eines 10-Bit-ADU. (Diese Zustande treten im normalen Kamerabetrieb
nicht auf, da hier das Rauschen der Eingangselektronik zu wesentlich breiter gestreuten Ein-
gangssignalen flhrt.)

Die sehr geringen Rauschleistungen der 8 Bit Version und die angefihrten Probleme
beim Einflu’ der A/D-Umsetzung auf die Signalstatistik legten eine Erhdhung der Quantisie-
rungsaufldsung auf 10 Bit auch bel Anwendung von Standard-CCD-Chips nahe.

Die Untersuchungsergebnisse der 10 Bit-Version der oben genannten Kamera, die im
weiteren vorgestellt werden, zeigen, dal3 die Erhéhung der Auflésung voll ausnutzbar ist und
dad ggf. mit weiter verbesserter Schaltungstechnik fir bestimmte Anwendungen eine
12-Bit-Version erfolgreich einsetzbar wére.

4 Eigenschaften der untersuchten Standard-CCD-Matrizen

Die im folgenden erlauterten Untersuchungen beschreiben Effekte, die zur Begrenzung der
fotometrischen Auflésung fuhren. Hier sind insbesondere die DSNU (dark signal nonuni-
formity), die PRNU (photo response nonuniformity), die verschiedenen Rauschkomponenten
(Photonenrauschen, Ausleserauschen, ...), das Shading der Matrix und die Nichtlinearitdt zu
nennen. Auf einige Aspekte wird im weiteren genauer eingegangen.

Soll ein Kamerasystem fir genaue fotometrische Messungen eingesetzt werden, miissen
zuerst die grundlegenden Systemeigenschaften ermittelt werden.



4.1 Dunkelsignaleigenschaften

Im folgenden werden die wichtigsten Eigenschaften des Dunkelsignals beschrieben. Neben
der Auspragung des Wertes spielen fir die Korrekturalgorithmen auch die ortliche und die
zeitliche Statistik eine wesentliche Rolle.

4.1.1 Defektpixelbild (WarmPixel)

Bevor die DSNU und das Dunkelsignal selbst bestimmt werden kénnen, mussen aufféllige
Pixel ermittelt werden, die ein stark erhdhtes Dunkelsignal aufweisen und damit die Statistik
verfalschen. Diese Pixel werden ,WarmPixel“ oder Defektpixel genannt. Die Bestimmung
dieser Bildpunkte kann durch Erwarmung der Matrix und Aufnahme eines Bildes bel norma
len Integrationszeiten erfolgen oder durch die Erfassung eines Bildes bel Langzeitintegration
(mehrere Minuten). In den so aufgenommenen Bildern heben sich die Grauwerte dieser Bild-
punkte deutlich vom Rest ab, so dal eine Erfassung sehr einfach mdglich ist. Die so ermittel-
ten Bildpunkte werden bei allen weiteren Berechnungen nicht verwendet. Fur die Standard-
matrizen von Sony werden mit diesem Verfahren ca. 0,3 bis 0,6 % der Bildpunkte as Defekt-
pixel markiert.
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Abb. 6: Defekthild (ale as defekt markierten Abb. 7: Anzahl der Defektpixel fir eine Matrix, akkumuliert
Punkte wurden schwarz dargestel It) Uber die Bildspalten

Aus Abb. 7 ist zu erkennen, dal3 die Defektpixel Uber die Spalten relativ gleich verteilt sind.

4.1.2 Dunkelsignal

Fir die Beurteilung des Dunkelsignals und der Dunkelsignalgenerationsrate wird das Dunkel-
signa ohne Referenzwerte bzw. nur mit einmaliger Anbindung betrachtet (siehe 4.1.4). Es
konnen so Aussagen Uber die Abhangigkeit des Dunkelsignals von der Integrationszeit ge-
wonnen werden, die bel der Dunkelsignalkorrektur fur Aufnahmen mit Langzeitintegration
eine wesentliche Rolle spielen. Zu beachten ist weiterhin, dal? das Dunkelsignal auch von der
Betriebstemperatur in der Kamera abhéngt.
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Abb. 8: Dunkelsignal bei verschiedenen Integrationszeiten (Mittelwert und Streuung (zeitlich ohne Referenz))
ohne Eliminierung der Defektpixel



In Abb. 8 werden Ausschnitte aus Dunkelbildern (links) und deren zeitliche Streuung
(rechts) fur verschiedene Integrationszeiten (0,1 ms bis 80 s) von vorne nach hinten anein-
andergereiht. Aus jedem Bild wurde ein Ausschnitt von 50 Zeilen verwendet. Die Integrati-
onszeit wurde von Abschnitt zu Abschnitt verdoppelt. Die Entwicklung der Dunkelsignal pa
rameter kann anhand dieser Grafiken sehr gut beurteilt werden.

Bel einer Substratspannung von 5V kann mit einer Dunkelsignalgenerationsrate von ca.
0,1 LSB/s (5 € /s) gerechnet werden. Fir Integrationszeiten kleiner 40 ms mussen noch die
Effekte aus 4.1.5 beachtet werden.

4.1.3 Dunkelsignalungleichformigkeit (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
Korrekturmdglichkeiten der niederfrequenten DSNU-Anteile soll an dieser Stelle nicht weiter
eingegangen werden.

Die DSNU kann als ortliche Streuung im Dunkelsignal aufgefaldt werden, wobel durch
zeitliche Mittelwertbildung das zeitliche Rauschen eliminiert wird.
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Abb. 9: Verénderung des Dunkelsignals (Bezugspunkt Abb. 10: Verdnderung der DSNU in Abhéngigkeit von
0 bei 40ms) in Abhangigkeit von der Integrationszeit der Integrationszeit

Die dargestellen Verlaufe des Dunkelsignals zeigen, dal’ das Dunkelsignal mit entsprechenden
Korrekturalgorithmen auf ca. 0.1 LSB (5 €) genau ermittelt und fur weitere Berechnungen
berlicksichtigt werden kann (Abb. 9 und Abb. 10).

4.1.4 Dunkelsignalreferenz

Neben der DSNU, mit der die Unterschiede
im Dunkelsignal zwischen den Pixeln be-
schrieben werden (sogenannte HF-Kompo-
nente der DSNU), wird zur Kompensation
des Temperaturganges und anderer zeitlich
niederfrequenter Einflisse das zur Auswer-
tung verwendete Bildsigna an den Mittel-
wert einer abgedeckten Spalte (Abb. 11) an-
gebunden, d.h., eswird nur die Differenz des
aus dem Pixel ausgel esenen Grauwertes zum Abb. 11: Pixelanordnung auf einer Matrix [SONYA]
Mittelwert der Referenzspalte ausgewertet.

Die Mittelwertbildung muf3 unter Ausschlul® der Defektpixel Uber eine Spalte erfolgen,
die sich thermisch wie die nichtabgedeckten Pixel verhadlt und deren Abdeckung bei Lichtein-
wirkung sehr wirksam ist. Diese Referenzspalte mul’ fir jede verwendete Matrix durch um-
fangreiche Messungen bestimmt werden. Daflir eignen sich insbesondere abgedeckte Spalten
nach dem Bildende. Es hat sich allerdings gezeigt, dal3 die Abdeckung der Pixel nicht immer

lichtempfindlicher Bererich

abgedeckter
Bereich

Spalte fur
Referenz-
anbindung




ausreichend fir die Referenzanbindung ist und daher die Matrizen fir Mef3&zwecke u.a. Uber
dieses

Kriterium ausgesucht werden mis- cco-  "OT2ere DOPE  signakdemmung
sen. Die Referenzanbindung auf eine "™ Signalverstarkung ~ (30sehaltba)
Spalte am Bildende ist auch deshalb

A/D-Wandlung

notwendig, weil Kameras, die mit D ? A
Zeilenklemmung arbeiten, unter an- p— jb D

derem hardwareseitig auf Bildspalten LT | el

vor dem Bildanfang klemmen. Die J N
Zeilenklemmung  fuhrt im  digi- — anaben

talisierten Bild zu nicht mehr korri- e Digtalausgang

gle_rbaren_FehIern: Abb. 12: Prinzipschatbild der Signalverarbeitung zwischen CCD-
Bel  weiterentwickelten  Kameras marix und ADU in einer Digitalkamera

werden die notwendigen Referenz-

werte in der Kamera Uber Digital-

Anaog-Umsetzer (DAC) vom Auswertesystem einstellbar gestaltet, da nur so der volle Dy-
namikbereich der Verstarker Uber den gesamten Arbeitstemperaturbereich ausnutzbar ist. Da-
mit treten keine Zeilenklemmfehler mehr auf (Abb. 12).

4.1.5 Dunkelsignal bel Kurzzeitintegration

Im Shuttermode, d.h. bei Kurzzeitintegration
(T, = 100 ps bis 16,6 ms), findet die Inte-
gration kurz vor dem Auslesen der Ladungen
statt. In der Zeit davor werden nach jeder
Zeile Uber einen Shutterimpuls die akkumu-
lierten Ladungen Uber das Substrat abgesaugt
(Timinggenerator CXD 1255). Dieser Vor-
gang stellt eine aufRerordentliche Belastung
far die Stromversorgung der Kamera dar und
fuhrt dazu, daid sich die Potentiale in der Ka-
mera etwas verdndern. Als Resultat entsteht

im Dunkelsigna eine Stufe von ca. 1LSB app. 13: Dunkelbild mit Stufe (Grauwertunterschied 1
(Abb. 13 - 15). LSB)
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Abb. 14: Projektionen des Bildes aus (Abb. 13) in Abb. 15: Abschattungsi&ngen und Integrationszeit
Zeilenrichtung fur verschiedene Shutterzeiten

4.2 Systemubertragungsfaktor

Nachdem die Dunkelsignal eigenschaften bestimmt wurden und die Liste der Defektpixel vor-
liegt, kann eine weitere wesentliche Eigenschaft des Kamerasystems bestimmt werden - der
Systemibertragungsfaktor k. Dieser Faktor beschreibt die Anzahl Elektronen auf der Matrix,



die durch ein Digit (auch mit DN - digital number oder LSB - least significat bit bezeichnet)
reprasentiert werden. Dieser Faktor gestattet in Verbindung mit den eingestellten ADU-
Schwellwerten bzw. durch Bezug auf Standardschwellwerte eine einheitliche Bezugsbasis
aler Berechnungen und eine eindeutige radiometrische Anbindung des Systems. Damit lassen
sich die Eigenschaften verschiedener Systeme vergleichen.

Zur Bestimmung des Systemiibertragungsfaktors k wird die Photonen-Transfer-Methode
angewendet [JANE94,SCHM97,KRU98].

Den Systemibertragungsfaktors k kann man in Verbindung mit einer Linearitdtsmessung,
bei der man die Integrationszeit variiert, ermitteln. Fir die verschiedenen bei der Variation der
Integrationszeit entstehenden Streuungen wird dann eine Regressionsrechnung durchgefihrt.
Mit dem Ergebnis (Faktor k — Abb. 16, Abb. 17) kann dann die Séttigungsel ektronenzahl be-
stimmt und alle weiteren Berechnungen kdnnen in €* angegeben werden.
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stimmung des Systemtibertragungsfaktors k Linearitdtsmessung durch  Integrationszeitsteuerung
(Vg =5V)

4.3 Hellsignaleigenschaften

4.3.1 Hellsignalungleichférmigkeit (PRNU)

Die PRNU ist ein Mai3 fur die unterschiedliche Empfindlichkeit der Pixel einer Matrix. Wie
bei der DSNU kann auch bel der PRNU zwischen einem hochfreguenten und einem niederfre-
guenten Anteil, der ortlichen Streuung und dem Shading, unterschieden werden.

Die PRNU kann als drtliche Gesamt-
streuung in einem Fenster (MxN Bild-
punkte) aufgefaldt werden, wobei die ver-  °] —
schiedenen Rauschursachen nicht unter- “ -
schieden werden.

Bel der Bestimmung der PRNU muf3 eine |
Beleuchtungsanordnung  zu  Verfligung P

stehen, die eine sehr gleichméaidige Aus- |t

leuchtung des Sensors garantiert. Da dies 0 ——
praktisch nur mit grof3em Aufwand zu re- TR e
disieren ist (z.B. Ulbrichtsche Kugel), apb.18: HF-Komponente der PRNU fir verschiedene
wird die HF-Komponente der PRNU in Integrationszeiten

kleineren Feldern bestimmt.

4.3.2 Nichtlinearitét

Die mogliche fotometrische Genauigkeit wird wesentlich durch die Nichtlinearitét der ge-
samten Anordnung (CCD, Kameragelektronik, A/D-Wandlung) bestimmt. Die CCD-Matrix ist
auf Grund ihres Funktionsprinzips ein lineares Bauelement. Durch geeignete Auslegung der
weiteren Komponenten kann eine lineare Ubertragungskennlinie erreicht werden.
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Die Bestimmung der Kennlinie kann prinzipiell auf zwei verschiedene Arten erfolgen:
1. Variation des Lichtes und Bestimmung der Grauwertveranderung bel konstanter
Integrationszeit
2. Variation der Integrationszeit bel konstantem Licht

Die Variante 1 ist sehr schwer zu realisieren, da das Licht, das von der CCD-Matrix er-
faldt wird, mit einem anderen Mef3gerét bestimmt werden mul3, dessen Mef¥fehler die Genauig-
keit begrenzt. Des weiteren darf das Licht nur Uber eine Blende verandert werden, da bei der
Veranderung der Spannung an der Lampe sich die spektrale Vertellung des Lichtes andert.

Mit Hilfe der Variante 2 |1&f3 sich die Kennlinie, unter der V oraussetzung bekannter Inte-
grationszeiten, sehr genau bestimmen. Man stellt mit Hilfe einer geeigneten Beleuchtungs-
einrichtung das auf die Matrix treffende Licht so ein, dal’ fur die gewlnschte Startintegra-
tionszeit der Dunkelstrom nur leicht Gberschritten wird. Dann wird die Integrationszeit in
kleinen Stufen erhoht, bis die Matrix in die Séttigung geht. Das Licht wird dabei nicht veran-
dert. Fir jede Einstellung wird der mittlere Grauwert in einem geeigneten Bildbereich be-
stimmt.

Zur Bestimmung der Kennlinie wird aus den so erhaltenen Mef3werten eine Regressions-
gerade gebildet (Grauwert Uber Integrationszeit). Die Messungen ergaben einen Linearitéts-
fehler (mittlere quadratische Abweichung) von 0,2% (ca. 2 LSB) bel einem Aussteuerbereich
von 850 LSB. Der maximale Fehler am Ende des A ussteuerbereiches betrégt dabel 6 LSB.

Bei bekannter Ubertragungskennlinie

kann die verbleibende Nichtlinearitéat S =
Uber eine Look-Up-Table (LUT) Kor- 800 | —— ev -
rigiert werden, so dal3 der Restfehler 700 { o8V
noch erheblich kleiner wird. Wesentli- Y
chen Einfluld auf die Kennlinie haben
die Betriebsbedingungen der Matrix. w0 |
Hier ist insbesondere die Substratspan- a0 | feo———ooo—o—o—o—o—0—0—

1000 1 —x— 2v

600 -

—o— 11V %
500 - 7 e e
7Y <

—8— 13V

Grauwert [LSB]
B
o
o

nung zu nennen. Der vom Hersteller wo A

Sony in den Datenbl&ttern angegebene 0 : : : : ‘ ‘ !
« . . « 0 100 200 300 400 500 600 700

Wert ist fir Anwendungen, die eine Integrationszeit ms]

I'_neare Kennlinie bend?'gen’ n'c_ht g?' Abb. 19: Ubertragungskennlinie fiir verschiedene Substratspan-
eignet. Messungen an einer Matrix, fir nungen

die Sony elne Substratspannung von
11V vorgibt, ergaben diein Abb. 19 dargestellten Kennlinien.

Es ist deutlich zu erkennen, dal3 bei der kleinsten moglichen Substratspannung die beste
Ausgangskennlinie erzielt werden kann. Die Ursache flr dieses Verhalten konnte noch nicht
geklart werden.

Die vorgestellen Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der DSNU und der PRNU er-
geben unter normalen Arbeitsbedingungen der Kamera (thermisches Gleichgewicht ohne
K tihlung bei 20°C Umgebungstemperatur) exemplarisch diein Tabelle 1 genannten Werte?:

Dunkelsignal Hellsignal (bei Grauwert 500)
zeitliches Rauschen |s = 70 € zeitlichesRauschen |s =150¢€
Ungleichformigkeit |s =16,5¢€ Ungleichformigkeit |s =150 €

(bei Integrationszeiten< 2's,
128x128 Pixel-Fenster)
Generationsrate 5€ls

Tabellel

2 Alle Daten werden in Elektronen angegeben (Substratspannung 5V, ADU-Schwellen (2 V, 4 V)). Fir den di-
gitalen Signalraum entspricht 1 LSB (10 Bit Quantisierungsaufldsung) 1 mV Ausgangsspannung an der Matrix
(etwa 47 Elektronen). Dabei ist die Signaverstérkung (Gain) auf Minimum eingestellt.
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5 Spektrale Eigenschaften

Fur viele Einsatzfélle ist die

Kenntnis der spektralen Emp- * =~

findlichkeit der eingesetzten "1 // " o= | %

Sensoren notwendig (um se | /| | N

mit vorgesetzten Filtern zu |/ NN
korrigieren (z.B. zur Lichtmes- =, |/

sung), oder in die Ermittiung ., i
abgeleiteter Signalwerte einzu- <. o AN
beziehen (z.B. Einsatz in o N
Spektrometern)). Die Erfas- °= <X
sung der spektralen Charakteri- * M——
stika der CCD-Bauelemente ist ramodaton)

nicht ganz unproblematisch, Abb. 20: Spektrale Empfindlichkeiten unterschiedlicher Exemplare von
erfordert neben hochwern ger CCD-Matrizen eines TypS ICX 085 AL

Mefdtechnik auch eine sorgfél-

tigeVer-

suchsplanung und —durchfiihrung. Unsere Messungen haben ergeben, dal’ die spektralen Emp-
findlichkeiten von CCD-Matrizen, selbst aus dem gleichen Produktionszeitraum erhebliche

1CX085AK (CF1) Unterschiede  auf-

\ e — weisen konnen (Abb.
00 20).Auch bei mit
” ’ \ S Mikrofiltern  ange-
g o7 s ~ paBten CCD-
Zos AR Matrizen  (Einchip-
Sos / i Farbmatrizen) erge-
£ oa PR ben sich beachtliche
e — Unterschiede (Abb.
02 21). Fur die Video-
01 - 2D und  Multimedia-
=== — — technik sind die Un-
4°° 450 5°° Lambga o 6°° = ” terschiede  sicher

Abb. 21: Streuung der spektralen Empfindlichkeiten von Einchipfarbmatrizen (zwei n_I_Cht gravierend _aber
Exemplare vom gleichen Typ ICX 085 AK) fur alle hochwertigen
Systeme zu beach-

ten.

6 Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Untersuchungen zeigen, dal3 sich auch mit Standard-CCD-Matrizen in
Verbindung mit entsprechender Kameraelektronik und dem Wissen Uber bestimmte Effekte,
die hier nur auszugsweise erlautert werden konnten, sehr hohe fotometrische Auflésungen
erzielen lassen.

Neben einer sehr sorgfaltigen Kameraeinstellung und der Uberwachung der Betriebsbe-
dingungen sind die Mef3- und Korrekturalgorithmen von entscheidender Bedeutung. Die Er-
fassung der auftretenden Effekte ist dabei die Voraussetzung fir die Entwicklung geeigneter
Algorithmen.



Damit sind Kamerasysteme moglich, die mit Standard-CCD-Matrizen bel der Vermes-
sung statischer Objekte ortsaufgeldste fotometrische Dynamikumfange® von 110° bis 110°
realisieren, wobei die Ortsauflésung nur um den Faktor 2 bis 4 gegeniber der Original-
auflosung reduziert wird, d.h. es stehen mit einer Messung 25000 bis 100000 fotometrische
Mef3werte zur Verfligung.

Durch die Firma TechnoTeam werden auf der Basis der Kameras CF8/4DX (Sensor
ICX039 in 8-Bit- bzw. 10-Bit-Version) und DX3 (Sensor ICX085 10-Bit)(Hersteller Kappa
messtechnik GmbH) die Systeme LMK96 / LMK98 (Leuchtdichtemel3kameras) angeboten.
Bei diesen Systemen werden unter anderem die hier beschriebenen Effekte korrigiert, so dal3
sehr genaue ortsaufgel 6ste fotometrische bzw. radiometrische Messungen moglich sind. Auf
der Basis einer eigenen Kameraentwicklung von TechnoTeam (DigiCam — 8 Bit) stehen sehr
kleine digitale Kameras mit verschiedenen Interfacekomponenten zur Verfigung, die in Indu-
strieapplikationen bzw. in Applikationen der Lichtmefdtechnik mit geringerem Dynamikum-
fang elngesetzt werden konnen.

Durch die Weiterentwicklungen von Kamera und Algorithmen werden in Zukunft die
Stabilitét und die absolute Genauigkeit der Ergebnisse weiter verbessert werden konnen.
Weitere Informationen findet der interessierte Leser unter http://www.technoteam.de bzw.
http://www.kappa.de.
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% 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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