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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden sowohl eine CCD-Kamera, als auch eine CMOS-Kamera
auf ihre grundlegenden Eigenschaften hin iiberpriift. Ausserdem wird mit der CMOS-Kamera
ein neuartiges monokulares 3D-Tracking in Echtzeit durchgefiihrt. Bei beiden Sensoren wird
der Dunkelstrom untersucht. Bei der CCD-Kamera werden die Linearitdt und die Globa-
le Totale Rauschvarianz bestimmt und das Fix-Muster Rauschen korrigiert. Die absolu-
te Quanteneffizienz wird aus der kalibrierten spektralen Strahlungsdichte der homogenen
Lichtquelle berechnet. Ausserdem wird das Signal-Rauschverhéltnis und der relative Fehler
bestimmt. Bei der CMOS-Kamera wird die Antwort-Kurve modelliert und bei vorgebener
Quanteneffizienz aus der kalibrierten spekralen Strahlungdichte der homogenen Lichtquel-
le berechnet. Ausserdem wird die Globale Totale Rauschvarianz gemessen und daraus das
Signal-Rauschverhéltnis und der relative Fehler berechnet.

Abstract

In this presented thesis a CCD and a CMOS image sensor are characterized relative to
their fundamental radiometric properties. A new technic for a monocular 3D-Tracking is
realized. Dark currents of both sensors are examined. The linearity and the global total
variance of noise of the CCD image sensor are determined and the fixed-pattern noise is
corrected. The absolute quantum efficiency is calculated from calibrated data of the spectral
radiance of the integration sphere. Additionally the signal noise ratio and the relative error
are determined. The response of the CMOS sensor is modeled and can be computed from
the calibrated data of the spectral radiance with known data of the quantum efficiency. The
global total variance of noise is measured. The signal noise ratio and the relative error are
computed with these data.
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Kapitel 1

Einleitung

Diese Arbeit entstand im Rahmen des OpenFEye Projektes, ein vom Land Baden-Wiirtem-
berg gefordertes Verbundprojekt zwischen Universitdten und der Industrie, mit dem Ziel
der Entwicklung intelligenter Bildsensorik. Das Projekt bestand aus mehreren Teilprojekten,
von denen sich eine Gruppe mit den Grundlagen, wie z.B. der CMOS-Sensor und Kame-
raentwicklung am IMS', der Entwicklung von Bildverarbeitungsalgorithmik am IWR? der
Universitit Heidelberg oder der Implementierung von ausgewéhlten Algorithmen in spezi-
elle FPGA-Hardware® an der Universitit Mannheim, beschiiftigte. Die andere Gruppe von
Teilprojekten beschiftigte sich in Kooperation mit den jeweiligen Industriepartnern damit,
anwendungsspezifische Probleme anzugehen. So wurden z.B. mit den Firmen Bosch* bzw.
Trumpf® Schweissnihte mit den hochdynamischen HDRC-Sensoren des IMS beobachtet und
in Echtzeit mit entsprechender FPGA-Hardware ausgewertet, wihrend mit A-Tec der Ein-
satzbereich des Handmikroskops der Firma durch ein spezielle Algorithmik erweitert wurde,
die es erlaubt in weiten Bereichen tiefenscharfe Bilder und Tiefenkarten zu erhalten.

In dem hier relevanten Teilprojekt wurde in Zusammenarbeit mit der Firma EM Geritebau®
ein monokulares 3D-Tracking-System mit dem Ziel zur Verwendung als Trainingsgerét fiir
Augenoperateure entwickelt. Das 3D-Tracking wurde auf der Vision2000” vorgestellt. Dabei
konnte die Teilfensterauslesung der HDRC4-Kamera ausgenutzt werden. Das 3D-Tracking
konnte dadurch mit 50 Hz in Echtzeit durchgefiihrt werden. Die Visualisierungs-Software
wurde von der Firma EM Gerdtebau entwickelt. Die Tiefendaten, die zum 3D-Tracking
notwendig sind, erhdlt man mit Hilfe einer telezentrischen Optik und einer Dreiecksblende.

Mnstitut fiir Mikroelektronik, Stuttgart

Interdisziplindres Zentrum fiir wissenschaftliches Rechnen, Heidelberg
3Field Programmable Gate Array

4Schwieberdingen

®Ditzingen

5Mannheim

"Messe Stuttgart



Abbildung 1.1: Das 3D-Tracking-System

Ein weiterer Themenschwerpunkt innerhalb dieser Arbeit war die Kalibrierung und Charak-
terisierung von CCD und CMOS Bild-Sensoren. Dazu wurde ein Messaufbau entwickelt, der
es ermoglicht, diverse Parameter, die charakteristisch fiir die einzelnen Bild-Sensoren sind,
zu erfassen. Dazu gehoren Dunkelbild-Untersuchungen, Messungen der Antwortkurve und
der Globalen Totalen Rauschvarianz, Korrektur des Fix-Muster Rauschens der CCD Ka-
mera, Berechnung der absoluten Quanteneffizienz, Bestimmung des Signal-Rausch-Verhélt-
nisses und des relativen Fehlers. Im Einzelnen wurde die Scientific Pixelfly CCD®-Kamera?
sowie die HDRC4!® CMOS!!-Kamera'? untersucht.

Mit Hilfe der kalibrierten homogenen Lichtquelle (Ullbrichtkugel) kénnen spektrometrische
Auswertungen durchgefithrt werden. Das wird bei der Berechnung der Quanteneffizienz
durch Variation mit Bandpassfiltern bei der CCD-Kamera ausgenutzt. Bei der CMOS-
Kamera wurde die Antwortkurve modelliert und kann bei bekannter Quanteneffizienz des
Sensors als Funktion der Photoelektronen berechnet werden.

8Charge Coupled Device

9PCO Computer Optics, Kelheim

"High Dynamic Range CMOS-Camera

" Complementary Metal-Oxid Semiconductor
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1.1 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist zwei Teile aufgeteilt. Der erste Teil beinhaltet die theoretischen Aspekte der
Arbeit. Der zweite experimentelle Teil beinhaltet die durchgefiihrten und ausgewerteten
Messungen, sowie ein Anwendungskapitel.

In Kapitel 2 wird die Strahlungstheorie zusammengefasst. In Kapitel 3 werden die theo-
retischen Aspekte der verwendeten Ullbrichtkugel im Hinblick auf die durchgefiihrten Mes-
sungen diskutiert. In Kapitel 4 werden die verwendeten Kameras kurz beschreiben. In Kapi-
tel 5 wird die Theorie der Radiometrischen Kalibrierung von CCD Bildsensoren eingefiihrt.
Darin sind viele Aspekte der CCD-Theorie enthalten, die in Kapitel 4 nicht erwédhnt wurden.

Der experimentelle Teil der Arbeit beginnt mit der Beschreibung des verwendeten Mes-
saufbaus in Kapitel 6. Das sehr umfangreiche Kapitel 7 beinhaltet alle durchgefithrten Mes-
sungen und Auswertungen. Anschliessend wird in Kapitel 8 das 3D-Tracking beschrieben.

Im Anhang A sind die Transmissionsspektren der benutzten Bandpassfilter und Neutralfilter
zu finden. In Anhang B findet man eine Tabelle, in der alle notwendigen radiometrischen,
photometrischen und photonenbezogenen Grosssen gegeniibergestellt werden, sowohl mit
ihren deutschen als auch mit den entsprechenden englischen Begriffen. In Anhang C sind
die Hersteller-Datenblétter der benutzten Bild-Sensoren tabellarisch aufgelistet. Das Index-
Verzeichnis dient zur schnellen Orientierung und im Glossar-Verzeichnis sind einige der
benutzten Begriffe kurz erklart.






Teil 1

Theoretische Grundlagen






Kapitel 2

Strahlungstheorie

Die Behandlung von radiometrischen und photometrischen Gréssen wird in der &lteren Li-
teratur teilweise uneinheitlich gehandhabt. Die Verwirrung wird nicht nur durch zum Teil
alte Einheiten, sondern auch durch den Unterschied von radiometrischen und photometri-
schen, sowie der photonenbezogenen Behandlung, die bei manchen Problemen angebracht
ist, erhoht. In der folgenden Zusammenfassung werden daher die verschiedenen Gréssen im
SI-System dargestellt, wie sie in der modernen Literatur heute gebrauchlich sind.

Man kann zwischen den beiden Bereichen Radiometrie und Photometrie unterscheiden.
Radiometrie ist die allgemeine Strahlungslehre, die sich auf das ganze elektromagnetische
Spektrum bezieht. Photometrie hingegen befasst sich nur mit dem durch das menschliche
Auge erfassbaren spektralen Bereich, der sich von ca. 380 nm bis 780 nm erstreckt.

Nach einem einfiihrenden Kapitel iiber die klassische und moderne Theorie der Lichtaus-
breitung (Abschnitt 2.1) und einem Kapitel iiber Notation und Raumwinkeldefinition- und
Naherung (Abschnitt 2.2) werden in Abschnitt 2.3 die radiometrischen und in Abschitt 2.4
die photometrischen Grossen besprochen. In Abschnitt 2.5 werden die photonenbezogenen
Grossen erlautert. Im Anhang B ist eine Tabelle zu finden, in der die verschiedenen Grossen
tibersichtlich dargestellt sind. Eine umfassende Einfiihrung zur Strahlungstheorie findet sich
z.B in [MCCLUNEY 1994]



2.1 Elektromagnetische Wellen

Die klassische elektromagnetische Theorie kann durch ein System von gekoppelten Diferen-
tialgleichungen beschrieben werden, den sogenannten Maxwellgleichungen. Die differen-
tielle Form der Maxwellgleichungen im Vakuum sieht folgendermafien aus:

V-E =0 (2.1)
V-B =
0B
VxE = 5 (2.3)
OE
VxB = ,u,oeog (2.4)

dabei ist E = (E,, Ey, E,) die elektrische Feldstérke und B = (B, By, B.) die magnetische
Induktion.
po =4m - 1077 [N s*C?] (2.5)

ist die Permeabilitat fiir den freien Raum und
€ =8.8542 - 1072 [C* N~'m™?] (2.6)
ist die Dielektrizitatskonstante fiir den freien Raum.

Diese beiden Konstanten haben eine wichtige Bedeutung bei der Ausbreitung von elek-
tomagnetischen Wellen im Vakuum. Es gilt:

1
€Eo o = C—2 (27)

dabei ist m
¢ = 2.998 - 108 [ﬂ (2.8)

die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum.

Aus dem Dgl.System (2.1) - (2.4) kann man die Wellengleichungen extrahieren. Dazu wird
eine weitere mathematische Rotation auf die beiden Gln. (2.3) und (2.4) angewandt:

Vx(VxE) = _% (2.9)

Vx(VxB) = NOGOW (2.10)
Mit der Identitiit

Vx(VXE)=V-(V-E) - V’E (2.11)

und der dquivalenten Identitét fiir die magnetische Induktion B sowie (2.3) und (2.4) folgt:



62 (,U,()E()E)

(V.-E) - V2E = _  Hocols) 2.12
V. (V-E) -V a (212)
2
B
V.(V-B) — V2B = _ 97 (nocoB) (2.13)
ot?
Mit (2.1) und (2.2) folgt daraus:
O°E
2
V°E = /‘I’OGOW (214)
0°B
2
VB = M060W (215)

Die beiden Gleichungen (2.14) und (2.15) beschreiben gekoppelte raum-und zeitabhéngige
Felder. Die Analogie zu der aus der Mechanik iiblichen Wellengleichung

0%
v20t2
wobei 1 eine beliebige vektorielle Grosse, wie z.B. die Amplitude einer Schallwelle ist, und
v die Geschwindigkeit der Ausbreitung der Schallwelle, wird nun durch Gleichung (2.7)
hergestellt, indem die Geschwindigkeit v mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ identifiziert wird.
Historisch gesehen war diese Analogie, die von Maxwell 1849 hergestellt wurde, die ma-
thematische Begriindung der Grosse der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, die gleichzeitig
auch durch experimentelle Untersuchungen (Fizeau) untermauert wurde.

V3 =

(2.16)

Aus den Maxwellgleichungen folgt weiterhin, daf} die einzelnen Komponenten von E und B
jeweils senkrecht aufeinander stehen und zu jeder Zeit in Phase sind. Die Ausbreitungsrich-
tung dieser ebenen elektromagnetischen Welle ist also senkrecht zu den beiden Feldern E
und B, d.h. die elektromagnetische Welle ist transversal. Fiir die einzelnen Komponenten
einer transversalen elektromagnetischen Welle gilt:

E =cB (2.17)

wobei die Komponenten von E und B jeweils senkrecht aufeinander stehen.

Ebene elektromagnetische Wellen sind nicht die einzige Losung von (2.14) und (2.15), es
gibt auch Zylinderwellen und Kugelwellen als Losungen.

Eine wichtige Konsequenz aus den vorhergehenden Betrachtungen ist die, dass die elektro-
magnetische Welle auch Trager von Energie und Impuls ist. Da elektromagnetische Wellen
sich iiberall im ganzen Raum befinden, kann man eine Energiedichte ugys (Strahlungsener-
gie pro Volumen) einfithren. Die Energiedichte up des elektrischen Feldes E, analog zur
Energiedichte zwischen den Platten eines Kondensators, ist:

up = %OE2 (2.18)
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bzw. die Energiedichte up des magnetischen Feldes B, analog zur Energiedichte innerhalb

einer Spule:

_ B2
2 o

Mit den Gleichungen (2.7) und (2.17) folgt dann fiir die ebene elektromagnetische Welle:

up (2.19)

Up = UB (2.20)

Weiterhin kann man annehmen, dass sich die Energiedichte auf die beiden Felder gleichver-
teilt, d.h.
UpM = UE +up (2.21)

Zur Berechnung des Energieflusses S, d.h. den Energietransport pro Zeiteinheit, betrachtet
man eine elektromagnetische Welle, die in einer Zeiteinheit At durch eine Fliche A mit der
Geschwindigkeit ¢ wandert:

UEM cAt A 1

= UgpM C = —FEB (2.22)

g —
At A 1o

Diese Gleichung kann nun auch noch vektoriell dargestellt werden, indem man annimmt,
dass der Energiefluss in Richtung der Ausbreitungsrichtung stattfindet. Der Poynting-Vektor
S sieht dann folgendermassen aus:

1
S=—E xB=¢E xB (2.23)
Ho

Fiir den Fall einer harmonischen, linear polarisierten, ebenen Welle in Richtung k im Va-
kuum:

E = Egcos(k-r — wt) (2.24)
B = Bpcos(k-r — wt) (2.25)

ergibt sich fiir (2.23)
S = ey Ey x By COSQ(k ‘T — wt) (2.26)

d.h der Poynting-Vektor ist eine schnell veréinderliche Grofle, die sich zwischen dem Maxi-
mum und Null in Zeitrichtung bewegt. Wegen der extrem hohen Lichtfrequenzen, die im
sichtbaren Bereich ~ 10'* Hz betragen, ist es angebracht eine zeitliche Mittelung (S) des
Betrages von S zu betrachten. Unter Beriicksichtigung, dafl
9 1

(cos® (k-r —wt)) = 5 (2.27)

ergibt sich
2

- C% IEo x Bo| = C%Eg (2.28)
Der zeitlich gemittelte Betrag des Poynting-Vektors wird mit der Bestrahlungsstirke E,
(englisch: Irradiance) identifiziert, d.h. diese Grofle entspricht der Absorption von Energie,

E.=(5)
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die wihrend eines kurzen Zeitintervalls (Integrationszeit) beispielsweise in einem Pixel (Sen-
sorelement) einer Kamera zur Erzeugung eines Signals benutzt wird. Mit anderen Worten
ist das die Energie, die pro Zeitintervall und Flédcheneinheit auf dem Sensorelement auftrifft.
Es entpricht also einer Leistung pro Flidcheneinheit mit der Einheit [%]

Diese Uberlegungen sind giiltig fiir eine flichenhafte Quelle oder auch einen flichenhaf-
ten Detektor. Ahnliches gilt aber auch fiir eine Punktquelle. Dazu wird die Wellengleichung
fiir die einzelnen Komponenten von E und B durch Kugelwellen gelost. Dazu setzt man die
Kugelwellenlosungen

E

E = ZLcosk-r — wt (2.29)
r
B

B = TOcos(k ‘T — wt) (2.30)

in die Gleichung (2.23) ein, die auch fiir diesen Fall ihre Giiltigkeit besitzt. Dabei ist r der
Abstand von der Strahlungsquelle. Damit ergibt sich:

2
%%2 IEo x Bo| = ?%E@ (2.31)
Diese Grosse wird nun mit der Strahlungssstéirke (engl. Radiant Intensity) identifiziert. Da
dies mit der Annahme einer isotrop in den gesamten Raumwinkel abstrahlenden Punkt-
Quelle berechnet wurde, kann daraus auch die in einen Bruchteil eines Raumwinkels und
von einer ausgedehnten Strahlungsquelle abgestrahlten Strahlungsstirke berechnet werden

und man erhélt dann die sogenannte Strahldichte (engl. Radiance).

I=(5) =

Die Begriffe Bestrahlungsstérke, Strahlungsstidrke und Strahldichte werden in Unterkapi-
tel 2.3 definiert und ausfiihrlich diskutiert.

Die bisherigen Uberlegungen bezogen sich auf die klassische Betrachtung der Strahlungs-
groflen. Bei den meisten modernen Detektoren kommt aber wesentlich eine quantenhafte

Sichtweise zum Einsatz.

Der Ubergang von der klassischen zur quantenhaften Betrachtungsweise erfolgt durch

ep = h-v = T (2.32)

Dabei ist e, die Photonenenergie, h das Plancksche Wirkungsquantum, ¢ die Lichtgeschwin-
digkeit, v die Frequenz und A die Wellenlénge.

Durch Definition des Strahlungsflusses

o == (2.33)
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als die Energie @ pro Zeitintervall und durch die Definition der Photonenanzahl

_ @

Ny .
P

(2.34)
wobei die mit p indizierten Grossen die photonenbezogenen sind und die mit E indizierten
die energiebezogenen Grossen sind.

Dadurch kann der Strahlungsfluss bzw. die Leistung auch durch die Anzahl der Photonen
ausgedriickt werden:

_dN,  ANdQgp A
P7dt  hedT ~ he ©
Auf diese Art kann man alle (energiebezogenen) Strahlungsgrossen auch durch die pho-
tonenbezogenen Grossen ersetzen. Man kann dadurch z.B. auf die Anzahl der Photonen
zuriickschliessen, die an einem Sensor(-Pixel) ankommen. Diese Beziehung wird in Kapitel

7 mehrfach ausgenutzt, z.B. bei der Berechnung der Quanteneffizienz der Scientific Pixelfly
CCD-Kamera oder bei der Bestimmung des Elektronenflusses der HDRC4 CMOS-Kamera.

o (2.35)

In Unterkapitel 2.5 werden die photonenbezogenen Grossen definiert. Zur allgemeinen Theo-
rie der elektromagnetischen Strahlung gibt es diverse Literatur z. B. [READ 1980] oder
[JACKSON 1983].
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2.2 Wellenldangennotation und Winkeldefinitionen

Radiometrie und Photometrie beschéftigen sich mit der Ausbreitung von elektromagneti-
scher Strahlung im Raum. In der Radiometrie werden samtliche Wellenlédngen des gesamten
elektromagnetischen Spektrums beriicksichtigt. Dahingegen ist die Photometrie der spezielle
Zweig der Radiometrie, die sich nur mit dem, fiir den Menschen sichtbaren Wellenléngen-
bereich beschéftigt. Zur Beschreibung der verschiedenen Grossen werden in diesem Kapitel
einige Definitionen zur Wellenldngennotation, sowie zum ebenen Winkel und dem Raum-
winkel bereitgestellt. Ausserdem wird noch die, in dieser Arbeit benutzte, Niherung zur
Berechnung des Raumwinkels besprochen.

Wellenlingennotation

Wenn im folgenden das Wellenléngensymbol A als Subscript bei einer der radiometrischen

Grossen verwendet wird, dann bedeutet dies, dass im Resultat die Grosse bei einer bestimm-

ten Wellenldinge A\ konzentriert ist, als ob es ein monochromatischer Wellenldngenbereich

bei dieser Wellenlénge ist. Ausserdem sei der Wellenldngenbereich AX um diese definierende

Wellenldnge A infinitesimal klein. Auf diese Art konnen spektrale radiometrische Grossen

folgendermassen, iiber eine Ableitung nach der Wellenléinge definiert werden:
dX . AX

X)\: =

N T Am (2.36)

dabei ist X eine beliebige radiometrische Grosse (Energie, Fluss, Bestrahlungstéirke, Strah-
lungsstirke oder Stahldichte). Um auch die Verteilung der radiometrischen Grésse X, iiber
den Wellenldngenbereich anzudeuten, kann die Grosse auch als Funktion von der Wel-

lenldnge betrachtet werden:
Xy =X (V) (2.37)

Ebener Winkel

Der ebene Winkel wird definiert durch zwei Geraden, die sich in einem gemeinsamen Punkt
schneiden (Abbildung 2.1). Der Raum zwischen diesen Linien in der Ebene, die durch diese
definiert ist, ist der ebene Winkel. Er wird in Radian oder in Grad gemessen.

Eine alternative, mathematisch orientierte Definition des ebenen Winkels lautet: Der ebene
Winkel 6 ist die Bogenldnge s der radialen Projektion eines Kurvensegments C in einer
Ebene auf den Einheitskreis. Er liegt in dieser Ebene und ist um den Punkt P zentriert.
Allgemein gilt: .

0= - (2.38)

,
wobie r der radiale Abstand vom Punkt P zur Bogenlidnge s ist.
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P\k/

Abbildung 2.1: Definition des ebenen Winkels
Nach dieser Definition ist der ebene Winkel dimensionslos. Es hat sich aber als sinnvoll
herausgestellt dem Winkel die (dimensionslose) Einheit Radian zu geben. Fiir einen Voll-

kreis gilt:
27 rad = 360° (2.39)

Raumwinkel

Der Raumwinkel wird durch eine geschlossene Kurve und einen Punkt im Raum definiert
(Abbildung 2.2).

Kurve C im Raum

Raumwinkel Q durch
die Kurve C und Punk
P definiert

Projektion der Kurve C auf
die Kugeloberfldche mit
Radius R ergibt die Fl&che A

Kugelradius = R

"
N’

Abbildung 2.2: Definition des Raumwinkels

Die Grosse des Raumwinkels entspricht der Flédche der radialen Projektion der geschlosse-
nen Kurve auf die Einheitskugel.

Allgemein ist der Raumwinkel 2 definiert als die Fliche A der radialen Projektion der
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Kurve C geteilt durch das Radiusquadrat R? der Kugel:

Q= ok (2.40)
Der Raumwinkel ist wie der ebene Winkel dimensionslos, bekommt aber ebenfalls eine
(dimensionslose) Einheit, das Steradian (Abk. sr), zugewiesen. Eine Kugel mit beliebigem
Radius deckt also einen maximalen Raumwinkel von 47 sr ab. Entsprechend ergibt sich der
Raumwinkel fiir einen Halbraum (Hemisphére) zu 27 sr.

An dieser Stelle wird nun noch eine niitzliche Néherung zur Berechung des Raumwinkels,
wie sie in der praktischen Anwendung auftaucht, besprochen.

Raumwinkelndherung iiber Kreisfliche

Aus der Definition des Raumwinkels (2.40) ist ersichtlich, dass die zur Berechung des
Raumwinkels benutzte Fliche, aufgrund der Projektion auf eine Kugelfliche, allgemein ei-
ne Kugelflichenfunktion ist. Fiir grosse Entfernungen zwischen Lichtquelle und Sensor mit
angeschlossener Optik kann diese Flidche aber niherungsweise durch die Fliache der Apertur
(Blende) der Optik, die iiblicherweise kreisformig ist, angenéhert werden. In Abbildung 2.3
ist die dazu notwendige Geometrie skizziert: Die punktférmige Lichtquelle befindet sich

< X
PM AX

Abbildung 2.3: Nidherung des Raumwinkels duch eine Kreisfliche

am Punkt P im Abstand x von der Apertur. Beide seien entlang der optische Achse ausge-
richtet.
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Fiir die obige Geometrie kann der Raumwinkel auf folgende Art und Weise berechnet werden
[McCLUNEY 1994]:
Q=211 — cosa) (2.41)

Mit
Ay = Q- R? (2.42)
ergibt sich fiir die Teilkugeloberfliche Ag:
Ap = 27R*(1 — cosa) (2.43)
Aus der Abbildung (2.3) ergibt sich:

sina = %:> r = Rsina (2.44)

Damit erhilt man fiir die Kreisfliche Ag,eis mit dem Radius r im Abstand x von der
Lichtquelle :
Agreis = 72 = 7R? sin? a (2.45)

Mit (2.43) und (2.45) ergibt sich fiir die Flachendifferenz:
AA (Oé) = Ao — Axkreis (246)

bzw. fiir die Raumwinkeldifferenz:

AA(a) Ao — Axreis 2mrR? (1 — cosa) — 7 R?sin®

AQ (a) = R2 - R2 = R2
= 7[2(1 — cosa) — (1 —cos’a)]
= 7(1 — cosa)? (2.47)

Daraus ergeben sich folgende Konsequenzen:

1. bei a = 0° ergibt sich A2 = 0. In diesem Fall konvergiert die Kugeloberfliche im
Grenzfall eines unendlich kleinen Raumwinkels gegen die Kreisfléche.

2. bei a = 90° ergibt sich AQ2 = 7. Dies ist die maximale Differenz des Raumwinkels fiir
einen Halbraum , da Qgaipraum = 27 ist. Bei dieser Projektion geht daher der halbe
Raumwinkel verloren.

3. Fiir 0° < a < 90° zeigt sich, dass die Differenz fiir die meisten in der Praxis auftre-
tenden Fiélle sehr gering ist.

Abbildung 2.4 zeigt einen Plot von Gleichung (2.47) bei realen Verhéltnissen mit Halbraum-
winkel o von maximal 10 Grad .
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AQ

0. 0002
0. 000175
0. 00015
0. 000125
0. 0001
0. 000075
0. 00005
0. 000025

a[Grad]

Abbildung 2.4: Abweichung bei Niherung des Raumwinkels durch eine Kreisfliche
Anhand von zwei Praxisbeispielen wird die Auswirkung dieser Niherung betrachtet.

Bei dieser Nidherung wird von einer Punktlichtquelle ausgegangen. In beiden Beispielen
wird ein Schneider-Kreuznach Objektiv (Xenon 0.95/25) bei der Berechnung zu Grunde
gelegt. Die geometrischen Daten beziehen sich auf Abbildung 2.3. Der geometrische Ort der
Blende ist in dieser Naherung identisch mit dem Ort des Mittelpunktes der Linse , die eben-
falls nur als Einfachlinse betrachtet wird. Aus den Daten des Objektivs kann der Radius
der Blende berechnet werden. Es gilt:

T A =
n=g-=>r=g-=1316-10"m (2.48)

mit n = 0.95 als der kleinsten Blendenzahl (grosste Offnung) und f = 25mm als Brennweite.
Beispiel 1

Der Abstand R (Punktlichtquelle - Objektiv) ist 2 m. Der Radius r der Blende ( wie oben)
1.316 - 10~2m. Aus der Geometrie ergibt sich:

sina = % =>a = 0.377° (2.49)
Der dazugehérende Raumwinkel € ergibt sich mit (2.41) zu
Q1 = 27 (1 — cosa) =1.36- 10" *sr- (2.50)
Die Abweichung der Niherung ergibt sich aus (2.47) zu:
AQ; (o) = 7(1 — cosa)? = 1.47-10 %sr (2.51)

Damit bekommt man fiir die relative Abweichung:

Ay

o = 1.08-107° = 0.00108% (2.52)
1
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Bei dieser Konstellation zur Bildaufnahme ist der Fehler durch die Raumwinkelnéherung
weit unter 1 Prozent und kann daher vernachléssigt werden.

Beispiel 2

Mit R = 0.1 m ergibt sich ein Halbraumwinkel von:

o = 7.56° (2.53)
und damit
Qy = 5.46-107%sr; AQy = 2.37-10 4sr (2.54)
mit der relativen Abweichung;:
AQ
9—2 = 4.35-107% = 0.435% (2.55)
2

Auch in diesem vom praktischen Standpunkt aus gesehen eher unrealistischen Beispiel liegt
der Fehler immer noch unter 1 Prozent.

An den Beispielen sieht man, dass der, durch die Néherung der Kugelfliche durch eine
Kreisfliche, bedingte Fehler als gering eingestuft werden kann. Zu bemerken ist noch, dass
fiir eine Punktlichtquelle mit limpg_,, der gesamte Halbraum (27) ausgestrahlt wird und
dies als theoretische Konvergenzgrenze zu sehen ist. In diesem Fall wird der Fehler maximal
(% (¢ — 90°) — 0.5). Dies ist allerdings nur bei einer idealisierten Punktlichtquelle und
Linse moglich.

Die Naherung der Kugeloberfliche durch die Kreisfliche ist natiirlich nicht nur auf die
obigen betrachteten Fille in der ein Objektiv betrachtet wurde, beschrinkt. Die Ndherung
gilt allgemein bei der Berechnung von kleinen Raumwinkeln.

Die Naherung wird in Kapitel 7 bei der Berechnung der Quanteneffizienz der Scientific
Pixelfly CCD-Kamera als auch bei der Bestimmung des Photonenflusses bei der HDRC4
CMOS-Kamera verwendet. In diesen Féllen wird der Raumwinkel benétigt, unter dem ein
einzelnes Sensorelement (Pixel) die kreisfsrmige Offnung der Lichtquelle (Ullbrichtkugel)
sieht. Die Beispiele mit den Objektiven sollten lediglich den allgemeinen Praxisbezug her-
stellen.
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2.3 Radiometrische Grossen

In diesem Kapitel wird die Strahlungsenergie eingefiihrt, sowie die Definitionen der 4 fun-
damentalen Grossen der Radiometrie:

e Strahlungsfluss (engl. Radiant Flux) ® in [Watt = W]

e Bestrahlungsstiirke (engl. Irradiance) F in [Watt - Meter=2 = W -m™2]

e Strahlungsstiirke (engl. Radiant Intensity) I in [Watt - Steradian™' = W - sr—!]

e Strahlungsdichte (engl. Radiance) L in [Watt-Steradian™'-Meter=2 = W-sr~t-m™2

In Anhang B werden diese 4 Grossen in verschiedenen Darstellungen gegeniibergestellt, un-
ter anderem findet man dort auch die, in der Fachliteratur {iblichen, englischen Ausdriicke,
die hier aber der Vollstédndigkeit halber nochmal angegeben werden.

Die Strahlungsenergie (engl. Radiant Energy) @ ist die Energiemenge, die in einer bestimm-
ten Zeiteinheit von einer spezifizierten Oberfliche mit angegebenem Flicheninhalt abge-
strahlt wird, durch sie hindurchgeht oder von ihr absorbiert wird. Alle Wellenléingen der
Strahlung werden dabei berticksichtigt. Wenn hingegen nur ein begrenzter Wellenldngenbe-
reich betrachtet werden soll, muss dies explizit angegeben werden. Die Einheit der Strah-
lungsenergie ist [Joule = J].! Je nach Anwendung ist entweder der Strahlungsfluss, d.h.
die Strahlungsenergie in einer bestimmten Zeiteinheit, oder aber die komplette, {iber eine
bestimmte Zeit integrierte Strahlungsdosis die interessierende Grosse.

Die spektrale Strahlungsenergie (engl. spectral radiant energy) @), ist die Strahlungsener-
gie pro Einheitswellenldngenintervall bei der spezifizierten Wellenlinge A mit der Einheit
[J - nm ™. In der differentiellen Schreibweise wird das folgendermassen ausgedriickt:

Qr=Qx(\) = g. (2.56)

Der Strahlungsfluss (Leistung) [engl. Radiant Flux (power)] ® ist die zeitliche Flussrate
der Strahlungsenergie mit der Einheit [Watt = Joule - s~]:

_ @

P .
dt

(2.57)

!Das internationale Einheitensystem ( System Internationale oder SI ), auch metrisches System genannt,
basiert auf sieben fundamentalen Grundeinheiten: Meter, Kilogramm, Sekunde, Ampere, Kelvin, Mol, Can-
dela. In diesem System ist die Energie eine abgeleitete Grosse und deren Einheit ist das Joule. In den
Grundeinheiten ausgedriickt ist 1 Joule = 1 Kg-m?-s~2. Das Joule ist ebenfalls dquivalent zum Newtonme-
ter. Zu beachten ist, das die photometrische Einheit Candela, welches im néchsten Kapitel diskutiert wird,
eine der sieben Grundeinheiten ist.
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Der Strahlungsfluss ist charakterisiert durch die Grosse der Energie, die eine Oberflidche
oder einen Raumbereich in einer Einheitszeit durchdringt. Immer wenn Strahlung auf einen
Detektor auftrifft, der einen Strom oder eine Spannung proportional zur Grosse der auf-
treffenden Strahlung produziert, ist generell der totale Strahlungsfluss iiber den ganzen
Detektor von Interesse und nicht der Strahlungsfluss pro Einheitsfléche.

Der spektrale Strahlungsfluss(Leistung) [engl. spectral radiant flux (power)] ® ist der Strah-
lungsfluss pro Einheitswellenldngenintervall bei der Wellenldnge A mit der Einheit [Watt -

nm~t = J-nmt.s71):

dQx dd
Oy =d,(\) = —— = —. 2.58
A A = — ™ (2.58)
Die spektrale Verteilung des Strahlungsflusses ist fiir die meisten Anwendungen von grésstem
Interesse, z.B. wenn die Antwort eines Detektors betrachtet werden soll, wenn einfallende

Strahlung auf dessen sensitive Fléiche auftrifft.

Die Bestrahlungstirke (engl. Irradiance) E ist die Flichendichte des Strahlungsflusses, oder
anders ausgedriickt: die Bestrahlungsstéirke F ist der Strahlungsfluss pro Einheitsfliche in
einer spezifizierten Flache, der auf einen Punkt dieser Fliache auftrifft, durchgeht oder von
einem Punkt in der spezifizierten Fliche ausgestrahlt wird. Dabei werden alle Richtungen in
dem Raumwinkel des Halbraums (Hemisphire) iiberhalb oder unterhalb des Punktes in der
Fliche beriicksichtigt. Die Einheit der Bestrahlungstéirke ist [Watt - m~2]. Die definierende

Gleichung ist dann:
do

E = s, (2.59)
Dabei ist d® das differentielle Element des Strahlungsflusses und ds, das differentielle
Fldachenelement in der Oberfliche. Die Bestrahlungsstérke ist eine Funktion der Position
auf der sperzifizierten Fliche. Die Bestrahlungsstéirke, die von einer Oberfliche ausgestrahlt
wird, nennt man auch Strahlungsflussdichte M, mit derselben Einheit und definierender Glei-
chung. Im folgenden wird mit dem Begriff Bestrahlungsstirke sowohl einfallende, als auch
ausgehende Strahlung charakterisiert. Nur wenn explizit ausgehende Strahlung gemeint ist,
wird die Strahlungsflussdichte M verwendet.

Wenn der Begriff Bestrahlungsstéirke verwendet wird, macht dies nur Sinn, wenn gleich-
zeitig sowohl die Oberfliche, auf die die Strahlung auftrifft oder von ihr ausgeht genau
beschrieben wird, sowie auch der Punkt der Oberfléiche, an der die Bestrahlungsstéirke aus-
gerechnet wird. Die Angabe dieses speziellen Punktes kann entfallen, wenn klar ist, dass
die Bestrahlungstérke fiir die betrachtete Oberfliche konstant ist. Allgemein ist die Be-
strahlungsstérke die wichtigste Grosse um die, auf eine Oberflidche einfallende oder von ihr
ausgehende Strahlung, wenn keine Winkel- oder Richtungsabhéngigkeiten beriicksichtigt
werden miissen, zu beschreiben.
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Die spektrale Bestrahlungstirke (engl. spectral Irradiance) Ey ist der Strahlungsfluss pro
Einheitsfliche und Einheitswellenléngenintervall bei der Wellenldnge A an einem Punkt in
der spezifizierten Oberfliiche mit der Einheit [Watt - m=2-nm™t = J-m™2.nm~1. 57
und folgender Definition:

_dE  d’Q\ d*®

Ey=E\(\) = — = = . 2.
A () =5 ds,dt  ds,d\ (2.60)

Die Strahlungstirke (engl. radiant intensity) I ist die Raumwinkeldichte des Strahlungsflus-
ses, d.h. der Strahlungsfluss pro Einheitsraumwinkel der an einem Punkt im Raum einfillt,
durch ihn hindurchgeht, oder von ihm ausgeht und sich in einer spezifizierten Richtung
weiter ausbreitet mit der Einheit [Watt - sr~!] und folgender Definition:

_d®

I = —.
dw

(2.61)
Dabei ist d® das differentielle Element des Stahlungsflusses, der an einem Raumpunkt
innerhalb des differentiellen Raumwinkelelements dw einfillt oder von ihm ausgeht und sich
in der durch dw angegebenen Richtung ausbreitet.

Die Strahlungsstérke ist eine Funktion der Richtung von oder zu dem Punkt, fiir die sie
definiert ist. Fiir die meisten realen Lichtquellen ist sie eine stark variierende Funktion der
Richtung. Die Strahlungsstérke ist ein niitzliches Konzept fiir Punktquellen. Ndherungsweise
kann man eine Quelle als Punktquelle betrachten, wenn die laterale Ausdehnung der Quelle
im Vergleich zum Abstand zum Beobachter (Sensor) sehr klein ist:

dy - dy < 1° (2.62)

dabei ist d, und d,, die jeweilige Ausdehnung in x- und y- Richtung und r ist der Abstand
zum Beobachter (Sensor). Zum Beispiel kann ein leuchtender Stern am Himmel als Punkt-
lichtquelle betrachtet werden. Im Gegensatz dazu steht eine ausgedehnte Lichtquelle, wie
z.B. das Tageslicht oder sonstige grosse Lichtquellen. Solch eine ausgedehnte Lichtquelle
kann man sich aus unendlich vielen Punktlichtquellen zusammengesetzt denken.

An dieser Stelle ist eine Anmerkung zum englischen Ausdruck fiir die Strahlungsstéirke
(Intensity) angebracht. In einigen Bereichen der Physik wird der Begriff Intensitit benutzt.
Damit ist iiblicherweise eine Grosse mit der Einheit [J - m™2 - s71] gemeint. Begrifflich ist
dies aber genau die Bestrahlungsstéirke (Irradiance). Dieses Kapitel versucht daher unter
anderem die manchmal auftauchenden Differenzen bzgl. des Gebrauchs der verschiedenen
Grossen durch eine eindeutige kausale Definitionskette aufzultsen.

Wenn von Strahlungsstérke gesprochen wird, muss immer auch der Punkt im Raum und
eine Richtung von oder zu diesem Punkt angegeben werden. Bei einer Strassenbeleuchtung
z.B. wird die Lampe selber als der Punkt betrachtet und die spezielle Richtung, relativ zur
Richtung der Strasse, ist die Richtung in der der Strahlungsfluss eine bestimmte Grosse
haben soll, um ein sicheres Begehen oder Befahren der Strasse zu gewihrleisten.
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Die spektrale Strahlungstirke (engl. spectral radiant intensity) I ist der Strahlungsfluss pro
Einheitsraumwinkel und pro Einheitswellenldnge, der an einem Punkt im Raum einféllt,
durch ihn hindurchgeht, oder von ihm ausgeht und sich in einer spezifizierten Richtung
weiterausbreitet mit der Einheit [Watt - sr~! - nm~!] und wird folgendermassen definiert:

Al Q%O
T AN dwdt  dwd)

Die Strahlungsdichte (engl. Radiance) L ist die Flichen- und Raumwinkeldichte des Strah-
lungsflusses, d.h. der Strahlungsfluss pro projizierter Einheitsfliche und pro Einheitsraum-
winkel, der von einem spezifizierten Punkt in der spezifizierten Oberfliche in eine spezifi-
zierte Richtung einfillt, durchgeht oder ausgeht. Die Einheit ist [Watt - m~2 - sr~1]. Die
Strahlungsdichte wird folgendermassen definiert:

Iy = L)) (2.63)

_d*e 4%
" dwds  dwds,cosf’

L (2.64)
Dabei ist ds = ds, cosf die projizierte Fliche. Das ist die Flidche der Projektion des dif-
ferentiellen Flédchenelements ds,, welches in der Oberflache liegt und den Punkt enthélt an
dem die Strahlungsdichte definiert ist. Diese projizierte Fliche steht senkrecht zur betrach-
teten Ausbreitungsrichtung. Dabei ist dw das differentielle Raumwinkelelement und 6 der
Winkel zwischen dieser Richtung und der Normalen der Oberfliche an dem spezifizierten
Punkt. Die Strahlungsdichte kann man sich auch vorstellen, als eine Strahlungsstérke pro
projizierter Einheitsfliche oder auch als Bestrahlungsstérke pro Einheitsraumwinkel ausge-
hend von der projizierten Fléche.

Die Strahlungsdichte ist eine Funktion sowohl des Ortes als auch der Richtung. Fiir viele
reale Lichtquellen ist dies eine stark variierende Funktion in der Richtung. Die Strahlungs-
dichte ist die allgemeinste Grosse, um die Ausbreitung von Strahlung durch den Raum oder
durch transparente und halbtransparente Materialien zu beschreiben. Den Strahlungsfluss
und die Bestrahlungsstirke kann man aus der Strahlungsdichte erhalten, indem iiber eine
endliche Fléche und (-oder) iiber einen endlichen Raumwinkel integriert wird.

Da die Strahlungsdichte eine Funktion der Position in einer definierten Fliche als auch der
von dort ausgehenden Richtung ist, ist es wichtig wenn man von Strahlungsdichte spricht,
auch die Oberfliche, den Punkt darin und die ausgehende Richtung zu spezifizieren. Ein
Beispiel dafiir ist die Strahlungsdichte, die von einem Punkt auf der Erde ausgeht und sich
nach oben ausbreitet in Richtung einer Linse in einer Kamera, die sich in einem Flugzeug
befindet. Damit hat man die drei charakteristischen Informationen (Punkt, Oberfléiche,
Richtung) zur Spezifizierung der Strahlungsdichte.

Die spektrale Strahlungsdichte (engl. spectral radiance) L ist die spektrale Konzentration
der Strahlungsdichte, d.h. der Strahlungsfluss pro projizierter Einheitsfliche, pro Einheits-
raumwinkel und pro Einheitswellenléngenintervall, der von einem spezifizierten Punkt in



23

der spezifizierten Fléche in eine spezifizierte Richtung einfillt, durchgeht oder ausgeht. Die
Einheit ist [Watt-m=2-sr~!-nm™!]. Die spektrale Strahlungsdichte wird folgendermassen
definiert:

dL 3P

d\  dwds,cos Od\
Dabei ist 6 der Winkel zwischen der spezifizierten Richtung und der Normalen zu der Ober-
fliche an dem spezifizierten Punkt.

Ly = Ly(\) = (2.65)

Der Hersteller der Ullbrichtkugel lieferte auch gleichzeitig kalibrierte Werte der spektra-
len Strahlungsdichte. Dadurch war es moglich die Quanteneffizienz der Scientific Pixelfly
CCD-Kamera, als auch den Elektronenfluss der HDRC4 CMOS-Kamera bei vorgegebener
Quanteneflizienz zu berechnen.

Nach den Definitionen folgen nun noch einige niitzliche Beziehungen zwischen den ver-
schiedenen radiometrischen Gréssen.

Lambertscher Strahler

Jede Oberfliche, deren Strahlungsdichte unabhéngig von der Richtung ist nennt man einen
Lambertschen Strahler (bzw. Reflektor). Ein Lambertscher Strahler befolgt das Lambertsche
Cosinus-Gesetz, d.h. die von einem Fliachenelement der Oberfliche einfallende oder ausge-
hende Bestrahlungsstéirke variiert mit dem Cosinus des Winkels zwischen der Normalen zur
Oberfliche und der Einfallsrichtung:

E(0#) = E(0) cosé. (2.66)
Daher kann man sich einen Lambertschen Strahler als ein Fenster in einem isotropen Strah-

lungsfluss vorstellen.

Strahlungsdichte und Bestrahlungsstérke sind grundsétzlich verschiedene Grossen. Die Strah-
lungsdichte beschreibt die Winkelverteilung der Strahlung, im Gegensatz zur Bestrahlungstérke,
die die gesamte Winkelverteilung iiber einen vorgegebenen Raumwinkel w integriert. Die fol-
gende Gleichung stellt die Beziehung beider Grossen dar:

E = / L(0,¢) cosfdw. (2.67)
Q

Dies gilt fiir einen Punkt auf der Oberfliche. Die Berechnung von Gleichung (2.67) kann
man einfacher in einem Kugelkoordinatensystem durchfiihren. Fiir das differentielle Raum-
winkelelement dw ergibt sich dann:

dw = sin 6 df d¢. (2.68)
Damit wird Gleichung (2.67)

0=2m
E = / / ) cos 6 sin 0 df d¢. (2.69)
o= ¢=0
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Wenn die Strahlungsdichte L (6, ¢) konstant ist iiber den zu integrierenden Raumwinkel,
kann dieser Term aus dem Integral herausgenommen werden und man erhélt:

E = L. (2.70)

Dies gilt wie oben fiir einen Punkt der Oberfliiche, dessen Strahlungsdichte winkelun-
abhéngig ist. Und genau so eine Oberfliche nennt man eine Lambertsche Oberfléche.

Das inverse Quadrat (oc 1/R2) Gesetz

Gemeint ist damit der umgekehrt quadratische Abfall der Bestrahlungstirke mit dem Ab-
stand zu einer Punktquelle. Zur Herleitung betrachtet man die Beziechungen zwischen Strah-
lungsstiarke und Bestrahlungsstiarke bzw. Strahlungsdichte.

Die Herleitung erfolgt iiber die Definition der Strahlungsstirke aus Gleichung (2.61):

d®
[ =— =dd = Idw. 2.71
g w (2.71)

Dies wird dann in die Definitionsgleichung der Bestrahlungsstirke (2.59) eingesetzt:

E_dq) Idw

= =7 . 2.72
ds, dsg (2.72)

Fiir kleine Oberflichenelemente ds,, die sich senkrecht zur Verbindungslinie zwischen Punkt-
quelle und Oberfliche im Abstand r befinden, kann der eingeschlossene Raumwinkel folgen-
dermassen geschrieben werden:

ds,
do =~ (2.73)
Damit folgt aus Gleichung (2.72):
dSo I
E =7 = _ 2.74
dser? 12 (2:74)

Dies ist die gesuchte Beziehung der Abhéingigkeit der Bestrahlungstidrke F im Abstand r von
einer Punktlichtquelle mit der Strahlunsstédrke /. Diese Beziehung gilt nur fiir Punktlicht-
quellen. Bei ausgedehnten Lichtquellen, kommt noch ein Geometriefaktor der Oberfldche
der Lichtquelle hinzu.
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2.4 Photometrische Grossen

Die Photometrie kann man sich als einen Teilbereich der Radiometrie vorstellen, wobei
alle radiometrischen Grossen, die in Kapitel 2.3 definiert wurden, so modifiziert werden, dass
sie auf die physiologische Antwort des menschlichen Auges bezogen werden. Das menschli-
che Auge reagiert nur auf Strahlung mit Wellenldngen zwischen ca. 380 nm und 780 nm. Die
genauen Grenzen kénnen sich allerdings individuell unterscheiden. Radiometrie im allgemei-
nen beschiftigt sich mit elektromagnetischer Strahlung aller Wellenlédngen und Frequenzen.
Im Gegensatz dazu beschiiftigt sich die Photometrie nur mit dem fiir den Menschen sicht-
baren Bereich. Dieser Bereich wird in diesem Zusammenhang auch Licht genannt.

Elektromagnetische Strahlung unter 380 nm (UV) bzw. iiber 780 (IR) nm ist im Zusam-
menhang mit dem Begriff Licht nicht definiert, sondern ist nur im Zusammenhang mit dem
Begriff Radiometrie zu sehen.

In dem Zusammenhang Photometrie ist es also wichtig, wie das menschliche Auge auf ver-
schiedene Wellenléngen des sichtbaren Bereichs reagiert. Zunéchst wird der Durchgang des
Lichts durch das Auge bis zu der Netzhaut aufgezeigt. Dabei passiert das Licht die Horn-
haut, die vordere Augenkammer, die Iris, die Linse, den Glaskorper und trifft dann auf die
Netzhaut, in der die physiologischen Rezeptoren enthalten sind. Die Netzhaut besteht aus
zwel verschiedenen Rezeptoren, den Stidbchen und den Zapfen. Die Zapfen sind fiir das
Hellsehen und die Stédbchen fiir das Dunkelsehen zusténdig. Die Zapfen sind ebenfalls fiir
das Farbsehen verantwortlich, genau genommen existieren drei verschieden Modifikationen,
die ihr Empfindlichkeitsmaximum im roten, griinen bzw. blauen Spektralbereich haben. Die
Zapfen sind im wesentlichen auf den Bereich des gelben Flecks beschrankt. Dieser liegt in
der optischen Achse und entspricht bei einem gesunden Auge dem bildseitigen Brennpunkt
der optischen Abbildung.

Die Stébchen und Zapfen besitzen in ihren dusseren Segmenten sogenannte Photopigmente,
die auftreffende Strahlung absorbieren und die entstehende Energie in neuronale elektro-
chemische Signale umwandeln. Diese Signale werden iiber zwischengeschaltete Neuronen an
den Sehnerv und dann an das Gehirn weitergeleitet.

Insgesamt kann man das menschliche Sehen in drei Bereiche einteilen:
1. Photopisches Sehen bei einem Helladaptierten Auge
2. Scotopisches Sehen bei einem Dunkeladaptierten Auge
3. Mesopisches Sehen in den Zwischenbereichen

Die spektrale Antwort eines menschlichen Standardbeobachters wurde von der Internatio-
nalen Beleuchtungskommission (CIE?) 1924 festgelegt. Obwohl sich die aktuelle spektrale

2Commission Internationale de 'Eclairage
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Antwort bei einzelnen Menschen leicht unterscheidet, hat man sich auf eine Standardver-
teilung, sowohl fiir den photopischen als auch fiir den scotopischen Bereich geeinigt

(Abbildung 2.5). Dabei ist V (\) die spektrale Empfindlichkeit des Helladaptieren Auges
(engl. Photopic spectral luminous efficiency) und V’ ()\) die spektrale Empfindlichkeit des
Dunkeladaptierten Auges (engl. Scotopic spectral luminous efficiency). Die maximale Emp-
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Abbildung 2.5: Spektrale Empfindlichkeit fiir das Hell-und Dunkeladaptierte Auge

findlichkeit beim Hellsehen liegt demnach bei 555 nm, wihrend die maximale Empfindlich-
keit fiir das Dunkelsehen bei 507 nm liegt.

Mit Hilfe der beiden Funktionen V (A) und V’()A) kann man nun die photometrischen
Grossen aus den korrespondierenden spektralen radiometrischen Grossen bestimmen. All-
gemein sei X eine der vier spektralen Grossen:

e spektraler Strahlungsfluss &
o spektrale Bestrahlungsstirke E
e spektrale Strahlungsstéirke I
e spektrale Strahlungsdichte Ly
Die entsprechenden photometrischen Grossen X, fiir das Hellsehen (Photopisch) erhélt man

mit:
780nm

Photopisch : X, = Ky, / XAV (A) dX (2.75)
380nm
sowie die entsprechenden Grossen X fiir das Dunkelsehen (Scotopisch):
780nm
Scotopisch : X, = K, / XAV (A) da (2.76)
380nm

Dabei ist K, das maximale photometrische Strahlungséiquivalent fiir das Hellsehen (engl.
Maximum Radiation luminous efficacy) und K/, das entprechende maximale Strahlungséiqui-
valent fiir das Dunkelsehen. Die Werte dieser beiden Konstanten sind folgendermassen fest-
gelegt [HAUSSECKER 1999]:

Ky, = 683 (Im- W) bei Aoz = 555nm (2.77)
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sowie

K], = 1754 (Im - W) bei Aoz = 507nm. (2.78)

Dabei ist Im(lumen) die photometrische Einheit des Lichtstroms. Die Definition folgt im
Anschluss. Der Wert fiir K,,, bei einer Peakwellenlédnge von 555 nm der V (A)-Kurve wird
in der Literatur durchweg einheitlich gehandhabt, wiihrend der Wert fiir K/, nicht immer
gleich ist. So ist z.B. in [DECUsATIS 1998] K/ = 1700 [lm - W~1], in [GOBRECHT 1978]
K!, =1725[lm - W~1] und in [SCHRODER 1998] K/, = 1699 [lm - W ~1].

Die beiden Konstanten K, und K/ stellen die Beziehung zwischen der physikalischen
(radiometrischen) Grosse und der physiologischen, auf das menschliche Auge bezogenen,
Grosse her: (2.75) und (2.76). Das menschliche Auge ist daher ca. 2.5 mal sensitiver bei der
Maximalwellenlédnge, wenn es dunkeladaptiert ist, wobei sich die Maximalwellenléinge ins
Blaue verschiebt.

Die beiden Kurven V () und V'’ (A\) (Abbildung 2.5) sind beide auf den Maximalwert von
Eins normiert. Wenn man das Produkt von K,,, bzw. K|, mit V (\) bzw. V' (\) bildet,
erhilt man das spektrale photometrische Strahlungséiquivalent (engl. spectral radiation lu-
minous efficay) fiir das Hell- und Dunkelsehen (Abbildung 2.6):

KO\ = Kn, V() (2.79)

K'(\) = K, V' (\) (2.80)
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Abbildung 2.6: Spektrales Strahlungséquivalent fiir das Hell-und Dunkeladaptierte Auge
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Wenn nicht anders erwihnt, werden im Folgenden die photopischen (Hellsehen) Grossen be-
nutzt, da der Gebrauch der entprechenden scotopischen (Dunkelsehen) Grossen dusserst sel-
ten ist. Spezielle Informationen fiir das scotopische Sehen findet man in [KAUFMANN 1984].

Das photometrische Strahlungsiquivalent (engl. radiation luminous efficacy) ist folgender-
massen definiert:

Xy _ Ko fymm X2V (A) dA

Kr = )
X, 29X dA

(2.81)

mit X, als die photometrische Grosse, die iiber den sichtbaren Bereich integriert wird (2.75)
und X,, die entsprechende Grosse ist, die iiber das gesamte elektromagnetische Spektrum
integriert wird, bzw. iiber den Spektralbereich, fiir den X ungleich null ist. Fiir einen
monochromatischen Lichtstrahl der Wellenldinge A = 555nm:

X)\ = X(]d()\ — 555nm) (2.82)

erhilt man aus (2.81)
K, = K, = 683 [lm- W], (2.83)

als das maximale photometrische Strahlungséquivalent. Durch die Definition von K bzw.
K, wird klar, das 683 lumen pro Watt das theoretische Maximum des spektralen photome-
trischen Strahlungséquivalents eines monochromatischen Lichtstrahls bei einer Wellenldnge
von 555 nm ist. Strahlung aus dem nichtsichtbaren Bereich, wie Infrarot oder UV, hat ent-
prechend der Definition ein spektrales Strahlungsédquivalent von null.

Analog zur obigen Definition kann fiir Lichtquellen ein Strahlungsiquivalent definiert wer-
den, welches den, in den sichtbaren Bereich abgestrahlten Fluss quantisiert. Diese Grosse
wird Lichtsystem-Strahlungsdquivalent (engl. lighting system luminous efficacy) K, genannt:
_ P -1
Ky = — [lm-W™']. (2.84)
Pe
Dabei ist P. die zugefiihrte elektrische Leistung und @, der dadurch erzeugt Lichtstrom.
Eine weitere Grosse ist die Strahlungsausbeute (engl. radiant efficiency):
P,
= — 2.85
e =5 (2.85)
als dem Verhéltnis vom gesamtem Strahlungsfluss zur zugefiihrten elektrischen Leistung.
Mit (2.85) folgt aus (2.84):

K, = 2== = K,n. 2.
. P, n (2.86)

Eine Tabelle mit photometrischen Strahlungsiquivalenten und Lichtsystem-Strahlungsiqui-
valenten fiir verschiedene Lichtquellen findet man in [MCCLUNEY 1994].
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Nach der Diskussion von K, und V (A) kann nun ausgehend von Gleichung (2.75) die De-
finition der verschiedenen photometrischen Grossen erfolgen.

Lichtstrom (engl. luminous flux) o,

Der Lichtstrom ist definiert als die totale Lichtenergie pro Einheitszeitintervall, die von
einer Quelle ausgestrahlt wird oder von einem Detektor empfangen wird. Die Lichtener-
gie ist dabei der Anteil der Gesamtstrahlungsenergie, die einen Lichtreiz auf der Netzhaut
des menschlichen Auges erzeugt. Die Einheit des Lichtstroms ist das [Lumen(lm)], entspre-
chend ist die Einheit der Lichtenergie [Im s|. Der Lichtstrom wird durch folgende Gleichung
definiert:
780
b, = K, / ByV(N) dA [im] (2.87)
380
dabei ist ®) der spektrale radiometrische Strahlungsfluss. Das Lumen als photometrische
Einheit kann man als Aquivalent zur radiometrischen Einheit Watt auch als ,,Licht-Watt”
verstehen.

Beleuchtungsstirke (engl. Illuminance) E,

Die Beleuchtungsstirke ist definiert als der Lichtstrom (Lichtfluss) pro Einheitsoberfléchen-
element, der von einem Punkt der spezifizierten Oberflache ausgeht, durchgeht oder einfillt.
Die Definition erfolgt analog zur Bestrahlungsstérke. Obwohl physikalisch gleich, wird dabei
noch unterschieden zwischen einfallender Beleuchtungstérke (engl. Illuminance) und ausge-
hender Beleuchtungsstéirke (engl. luminous exitance). Die ausgehende Beleuchtungsstiirke
wird auch als Beleuchtungsflussdichte bezeichnet, um eine einheitliche Namenskonvention
fiir die deutschen Begriffe zu erhalten. Die Einheit ist jeweils [lumen pro quadratmeter| bzw.
[Lux]. Die Beleuchtungstirke wird definiert durch:

780
E, = Kp, E\V(A)dx [lm-m™?] = [Lux] (2.88)
380

mit E) als spektraler radiometrischer Bestrahlungsstérke.
Lichtstéirke (engl. luminous intensity) I,

Die Lichtstirke ist definiert als der Lichtstrom pro Einheitsraumwinkel, der von einem
Punkt ausgeht, durchgeht oder einfillt und sich in eine spezifizierte Richtung ausbreitet.
Die Lichtstérke wird wie die Strahlungstirke zur Beschreibung von Punktlichtquellen be-
nutzt. Die Einheit der Lichtstérke ist [lumen pro steradian| bzw. [candela (cd)]. Das Candela
ist eine der sieben Grundeinheiten des SI-Systems. Die Lichtstéirke wird definiert durch:

I, = K, / ” LV Q) dx [lm-sr™t] = [cd] (2.89)
380
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mit Iy als spektraler radiometrischer Strahlungsstérke.
Leuchtdichte (engl. Luminance) L,

Die Leuchtdichte ist definiert als der Lichtstrom pro Einheitsraumwinkel und pro proji-
zierter Einheitsoberflache, der von einem Punkt ausgeht, durchgeht oder einfillt, und sich
in Richtung der Normalen der projizierten Einheitsoberfliche ausbreitet. Die Leuchtdich-
te entspricht dem subjektiven Helligkeitsempfinden, das auf der Netzhaut erzeugt wird.
Die Leuchtdichte ist, ebenfalls wie die Strahlungsdichte in der Radiometrie, die Grund-
grosse, aus der alle anderen photometrischen Gréssen durch Raumwinkelintegration bzw.
Fléchenintegration erhalten werden konnen. Die Einheit der Leuchtdichte ist [candela pro
quadratmeter]. Die Leuchtdichte wird definiert durch:

780
L, = Ky, / LyV(A)dx [lm-m ™2 sr] = [ed-m™?] (2.90)
380

Anmerkung

Diese ausfiihrliche Diskussion der photometrischen Grossen ist notwendig, da viele Kamera-
Hersteller Angaben beispielsweise zur minimal detektierbaren Beleuchtungsstirke mit der
Einheit [Lux] machen. Dabei muss man aber zwei Einschrinkungen beachten:

e Silizium, das iiblicherweise als Detektormaterial von Bild-Sensoren benutzt wird, ist
auch fiir Wellenléngen bis zu ca. 1100 nm sensitiv (nahes Infrarot). Dies wird aber bei
der Angabe einer photometrischen Grosse nicht beachtet.

e Wenn schon Angaben zur minimal detektierbaren Beleuchtungsstirke gemacht wer-
den, sollte auch immer die Art und Weise, wie die Messung durchgefiihrt worden ist,
mit angegeben werden, d.h. ob ohne Objektiv oder mit Objektiv gemessen wurde, und
wenn mit Objektiv gemessen wurde sollten die Objektivdaten mit angegeben werden
(Brennweite, Blende).

Ebenfalls nur die halbe Wahrheit beinhalten gemessene Anwortkurven in Abhéngigkeit von
der Beleuchtungsstiirke in [Luz]. Angaben zur Quanteneffizienz sollten ebenfalls den gesam-
ten sensitiven Spektral-Bereich des Detektormaterials erfassen und nicht nur den sichtbaren
Bereich.
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2.5 Photonenbezogene Grossen

In Abschnitt 2.1 wurde teilweise die photonenbezogene Sichtweise erldutert. Hier werden
nun auch die Grundgréssen, die in der Radiometrie bzw. Photometrie benutzt werden, in
der modernen quantenhaften Beschreibung definiert.

Ein Photon ist ein Strahlungsquant mit einer bestimmten Frequenz v und Energie e, :
ey = hv (2.91)
mit A = 6.626 - 10734 - 5 als Plancksches Wirkungsquantum.

Weiter gilt:
c=Av (2.92)

mit ¢ = 2.998 - 103 m/s als Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Damit kann (2.91) auch
wellenldngenabhéingig formuliert werden:

hc
= — 2.93
er = (2.93)
Diese Gleichung driickt den Welle-Teilchen Dualismus der elektromagnetischen Strahlung
aus. In vielen Anwendungen der Radiometrie ist die photonenbezogene Sichtweise von In-
teresse. Durch Gleichung (2.93) kann z.B. bei Silizium die maximale Wellenlénge berechnet
werden, die einer Bandliicke ey von 1.1 eV bei Zimmertemperatur entspricht:
ASZ'

max

= 1127nm (2.94)

d.h. nur Photonen mit Wellenléngen kleiner als 1127 nm sind bei Silizium dazu in der Lage,
Elektronen vom Valenzband in das Leitungsband zu heben.

Es folgen nun die wichtigsten Definitionen der photonenbezogenen Grossen. Eine photo-
nenbezogene Grosse ist mit dem Subscript p gekennzeichnet.

Photonenanzahl (engl. Photon Number) N,

Die Photonenanzahl ist definiert als die Anzahl von Photonen, die von einer Quelle emittiert
werden oder auf eine spezifizierte Oberflache, in einer vorgegebenen Zeiteinheit auftreffen,
durchgehen oder von ihr ausgehen. Dabei werden Photonen aller Wellenléingen der Strah-
lung miteinbezogen. Wenn nur ein bestimmter Wellenléngenbereich betrachtet wird, muss
dies explizit abgegeben werden. Die Definition der Photonenanzahl erfolgt iiber die spektrale

Engergie Q).
_Q AQ

dN, = 2 dv = hCAdA (2.95)

dabei ist dN,, das differentielle Element der Photonenanzahl im differentiellen Frequenzin-
tervall dv bei der Frequenz v. Durch Integration iiber alle Frequenzen bzw. Wellenléngen
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der betreffenden Strahlung erhélt man die Photonenanzahl:

y A
N, = /de — g—d /%d/\ (2.96)

Photonenfluss (engl. Photon fluz) ®

Der Photonenfluss ist definiert als die Photonenanzahl pro Zeiteinheit mit der Einheit [5_1] :

dN,
dt
Immer wenn Strahlung auf eine Vorrichtung auftrifft, die einen elektrischen Strom oder
Spannung oder ein dhnliches Signal produziert, das proportional zur Anzahl der einfallen-
den Photonen pro Sekunde ist, ist generell die Gesamtanzahl von Photonen {iber die gesamte
Vorrichtung von Interesse und nicht der Photonenfluss pro Einheitsfliche. Zwischen Pho-
tonenfluss und radiometrischem Strahlungsfluss ergibt sich mit (2.96) folgende Beziehung:

AQ dQA
) dt =L = hc AT gy = /)\@Ad)\_ 2. (2.98)

Dabei ist ® der iiber den gesamten Wellenlangenberelch integrierte radiometrische Strah-
lungsfluss. Nach der Definition des Photonenflusses kann man nun die dquivalenten Bezie-
hungen zur radiometrichen Bestrahlungstéirke, Stahlungsstéirke und Srahlungsdichte auf-
stellen.

®, = (2.97)

Photonen-Bestrahlungsstérke (engl. Photon Irradiance) E,

Die Photonen-Bestrahlungsstéiirke ist die Flichendichte des Photonenflusses, d.h. der Pho-
tonenfluss pro Einheitsfliche in einer spezifizierten Oberfliche, der auf einen Punkt in
der Oberfliche auftrifft, durch ihn hindurchgeht oder von ihm ausgeht mit der Einheit
[m_Q : 5_1] und folgender definierender Gleichung;:

e,

E =
P ds,

(2.99)
mit d®, als differentiellem Element des Photonenflusses und ds, als differentielles Flidchen-
element der Oberflache. Dabei werden alle Richtungen des Halbraums oberhalb bzw. un-
terhalb des Punktes in der Oberfliche beriicksichtigt. Die Definition von einfallender bzw.
ausgestrahlter Photonen-Bestrahlungsséirke ist dquivalent. Im deutschen Sprachgebrauch
ist es auch {iblich statt Photonen-Bestrahlungsdichte von Photonenflussdichte zu spre-
chen. Wenn die spektrale Bestrahlungssérke F) gegeben ist erhélt man fiir die Photonen-
Bestrahlungstérke:

1
E, = E/AEA A (2.100)
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Photonen-Strahlungsstirke (engl. Photon Intensity) I,

Die Photonen-Strahlungsstérke ist die Raumwinkeldichte des Photonenflusses, d.h. der Pho-
tonenfluss pro Einheitsraumwinkel, der auf einen Punkt in der Oberfliche auftrifft, durch
ihn hindurchgeht oder von ihm ausgeht und sich in einer spezifizierten Richtung ausbreitet
mit der Einheit [sr‘l . 5_1] und der definierenden Gleichung;:

— dq)p

I = —7 (2.101)

mit d®, als dem differentiellen Element des Photonenflusses der auf einen Punkt einfillt
oder von ihm ausgeht innerhalb des differentiellen Raumwinkelelements dw in der angege-
benen Richtung.

Photonen-Strahlungsdichte (engl. Photon Radiance) L,

Die Photonen-Strahlungsdichte ist die Flachen- und Raumwinkeldichte des Photonenflusses,
d.h. der Photonenfluss pro projizierter Einheitsfliche und pro Einheitsraumwinkel, der auf
einen spezifizierten Punkt der angegebenene Oberfliche auftrifft, durch ihn hindurchgeht
oder von ihm ausgeht und sich in einer spezifizietten Richtung ausbreitet mit der Einheit
[m_Q csrL 3_1] und folgender definierender Gleichung;:

d?®, d?®,

L = =
P dwds dwds, cos 6

(2.102)

dabei ist ds = ds, cosf die projizierte Fliache. Dies ist die Fliache der Projektion des dif-
ferentiellen Fléchenelements ds, in der Oberfliche, das den Punkt enthélt, an dem die
Photonen-Strahlungsdichte definiert ist, und auf eine Ebene senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung projiziert wird. dw ist das differentielle Raumwinkelelement in der spezifizierten
Richtung und 6 ist der Winkel zwischen dieser Richtung und der Oberflichennormalen an
dem spezifizierten Punkt.

Anmerkung

Bei der Berechung des Elektronenflusses der HDRC4 CMOS-Kamera und der Quanteneffizi-
enz der Scientific Pixelfly CCD-Kamera wird die vom Hersteller der Lichtquelle (Ullbricht-
kugel) kalibrierte spektrale Strahlungdichte mit Hilfe der Beziehung (2.98) in den spektralen
Photonenfluss umgerechnet.
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Kapitel 3

Die Lichtquelle (Ullbrichtkugel)

Im Rahmen der Messungen wurde eine Ullbrichtkugel als homogene Lichtquelle benutzt!.
Die Funktion der Ullbrichtkugel besteht in der rdumlichen Integration des Strahlungsflus-
ses. In diesem Kapitel werden die wichtigsten Eigenschaften der Ullbrichtkugel prasentiert.
Weitere Informationen findet man in [GOEBEL 1967], [MCCLUNEY 1994], sowie in den Tech-
nischen Beschreibungen der Firma Labsphere [Lab 1998], [Lab 1999], [Lab 2000].

Um den Strahlungsfluss der Ullbrichtkugel zu berechnen, geht man zunéchst von zwei dif-
ferentiellen, diffus reflektierenden Fléchenelementen aus (Abbildung 3.1):

Abbildung 3.1: Reflektierende differentielle Flichenelemente

Der Anteil der Energie, der das Flichenelement dA; verlidsst und am Flichenelement dAs
ankommt,nennt man den Austauschfaktor dFjy_go:

cos 61 cos Oy

dFi—g2 = oy

dAs (3.1)

Dabei werden die beiden Winkel #; und 6> von der Oberflichennormalen aus gemessen. S

!Die Ullbrichtkugel wurde iiber die Firma Oriel, Darmstadt, bestellt, der Hersteller ist aber die Firma
Labsphere, North Sutton, USA

35
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ist der Abstand der beiden Fachenelemente.

Betrachtet man nun die beiden Fliachenelemente dA; und dAs innerhalb der diffus reflek-
tierenden Ullbrichtkugel (Abbildung 3.2):

0,

4 dA,
dA

Abbildung 3.2: Geometrie zur Berechnung des Austauschfaktors

dann ergibt sich der Austauschfaktor zu:

dAs
dFg1_qgo = Y7k (3.2)
Dabei wurde folgende Beziehung benutzt:
S = 2Rcosf; = 2Rcosbs. (3.3)

Der Austauschfaktor ist somit unabhéngig von den Winkeln und den Absténden der beiden
Flachenelemente, d.h. der Anteil des Strahlungsflusses, der am Flichenelement A, ankommt,
ist fiir jeden Abstrahlungspunkt auf der Kugeloberfliche gleich. Geht man nun davon aus,
dass die infinitesimal kleine Fliche dA; die Strahlung mit einer endlichen Fliche As aus-
tauscht, &ndert sich Gl1.(3.2) zu:

1 As
dFa-a = Tps /A ddo = g (34)
2

Der Austauschfaktor ist aber ebenso unabhingig von dA;j:

Ay Ay

P2 =om =2,

(3.5)

Dabei ist Ay die gesamte Innenoberfliche der diffus reflektierenden Ullbrichtkugel, wo-
von natiirlich noch die Offnungsflichen fiir Ein- und Ausgangséffnungen abgezogen werden
miissen. Daher ist der Strahlungsfluss, der am Flidchenelemt As ankommt gleich dem Anteil
der Fliche Ay zur Gesamtfliche.
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Fiir die Strahlungsdichte L einer intern beleuchteten Ullbrichtkugel mit einer diffus re-
flektierenden, lambertschen Oberfliche kann man folgende Glechung ansetzen:

_ Pip
QA
Dabei ist 2 der der totale projizierte integrierte Raumwinkel der Oberfliche, ¢; der an der
Oberfliche ankommende Strahlungsfluss, p die Reflektanz der Oberfliiche und A die gesam-
te beleuchtete Flache.

L

(3.6)

Wie oben schon erw#hnt, muss bei der Berechnung des Strahlungsflusses beriicksichtigt
werden, dass die Eingangs- und Ausgangsoffnungen von der effektiven Fliche abgezogen
werden. Wenn der Eingangsstrahlungsfluss ®; nach der ersten Reflexion perfekt reflektiert
wird, ergibt sich fiir den reflektierten Fluss ®,:

Ay — A; — Ae
r:q)i
¢ p( Ay )

mit A; als Eingangsoffnungsfliche und A, als Ausgangsoffnungsfliche. Der Ausdruck in der
Klammer kann umgeformt werden zu (1 — f), wobei f der Anteil der Gesamtoffnungen der
Ullbrichtkugel zur effektiven reflektierenden Fliche der Ullbrichtkugel ist:

(3.7)

Damit wird Gleichung (3.7) zu:
¢r = dip(1-f) (3.9)

Nach der zweiten Reflexion ergibt sich:
br = Gip(1 - f)? (3.10)

und nach der n-ten Reflexion:
or = gip"(1—=f)" (3.11)

Dies kann auch folgendermassen geschrieben werden:
br = Gip (L= 1) [L+p(L =)+ p (1= ) (3.12)

Unter Beriicksichtigung dass p(1 — f) < 1 ergibt sich fiir die Summe dieser unendlichen
geometrischen Reihe:
gip(1 = f)

T

= o,V (3.13)

mit

(3.14)
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Dabei ist V' der Ullbrichtkugelmultiplikationsfaktor, der den Anstieg der Strahlungsdich-
te durch Vielfachreflexionen beschreibt. Der durch Vielfachreflexion erhaltene reflektierte
Strahlungfluss @, ist daher grosser als der Eingangsfluss ®;. Der Hersteller der Ullbricht-
kugel liefert beziiglich des Ullbrichtkugelmultiplikationsfaktors V' das folgende Diagramm:

20 -

o
=1

20

Sphere Multiplier, M
g

L L L L
0.a0 0.9z 0.9 0.a6 098 1.00
Reflectance

Abbildung 3.3: Ullbrichtkugelmultiplikationsfaktor

In der Abbildung 3.3 sind drei Kurven aufgetragen, mit unterschiedlichen Offnungsverhiilt-
nissen, abhingig von der Reflektanz des Oberflichenmaterials. Um einen grossen Ullbricht-
kugelmultiplaktionsfaktor V zu erhalten, sollte daher das Offnungsverhiltnis moglichst klein
sein und die Reflektanz moglichst gross.

Die gesamte Strahlungsdichte nach Vielfachreflexionen der Ullbrichtkugel ergibt sich da-
mit zu:

bi p(1—f) ¢ p

A Ty Ry R Rty Bl D TR Y (e

(3.15)

Aus dieser Gleichung kann die Strahlungsdichte Ly der Ullbrichtkugel aus dem Eingangs-
fluss ®; als Funktion von der Flidche der Ullbrichtkugel Ay sowie der Reflektanz p und dem
Anteil der Offnungen zur Gesamtfliche f berechnet werden.

Die benutzte Ullbrichtkugel hat folgende Parameter:

Strahlungsfluss der 4 Halogenlampen | 120 Watt
Mittlere Reflektanz von Bariumsulfat 0.97
Durchmesser der Ullbrichtkugel 305 mm
Durchmesser der Lampendtffnungen 25 mm

Durchmesser der Ausgangsoffnung 101.6 mm
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Mit diesen Werten ergibt sich fiir den Offnungsverhéltnis:

A+ A, 1.9635-107%m? +8.1073 - 10~ *m?

= = 3.446 - 102 3.16
/ Ay 2.9225 - 10~ 1m?2 ( )
Der Ullbrichtkugelmultiplikationsfaktor V' ergibt sich zu:
0.97
V= p - = 15.293. (3.17)

1—p(1—f) 1-097(1 — 3.446-10-2)

Die Strahlungsdichte der verwendeten Ullbrichtkugel ist dann:

No; 0.8 1.2-10°Watt Watt

Ly = Vo= -15.293 = 799.532—— 3.18
YT 4y 251 0.29225m2 m2Sr (3.18)
Dabei bezeichnet 7 die Strahlungseffizienz, d.h. die Effizienz mit der die elektrische Leistung,

die in die Halogenlampen eingeht in Strahlungleistung umgesetzt wird:

__ Or
= — ~ 0.8 3.19
=5 (3.19)
Fiir 7 liegt nur ein grober Wert vor, da der Hersteller? der Halogenlampen, keine exakten
Angaben machen konnte.

Die Berechnung nach Gleichung 3.18 liefert allerdings nur einen groben Wert fiir die Strah-
lungsdichte. Ausserdem bekommt man keine Aussage iiber das Spektrum der Lichtquelle.
Die Kenntnis der spektralen Verteilung der Strahlungsdichte ist aber wesentlich fiir die an-
schliessenden Messungen.

Die Ullbrichtkugel wurde daher von der Firma Oriel mit kalibrierten Werten der spektralen
Strahlungsdichte ausgeliefert (Abbildung 3.4). Die Daten der spektralen Strahlungsdichte

liegen in der Einheit [%} vor. Um diese Werte in die SI-Einheit [%] zu kon-

vertieren, miissen die Daten mit 10~2 multipliziert werden.

Die benutzten Halogenlampen werden mit einer Konstantstromquelle in einer Reihenschal-
tung angesteuert. Die Lampen konnen jeweils einzeln dazugeschaltet werden. In den Mes-
sungen wurde immer mit allen vier Halogenlampen gemessen. Es sollte darauf geachtet
werden, dass die Stromstéirke auf den Wert I = 2.778 A gesetzt wird, wie sie von der Firma
Oriel auch zur Kalibrierung benutzt wurde. Wird das nicht beachtet, verschiebt sich das
Maximum der spektralen Verteilung, und damit natiirlich auch das gesamte Spektrum, nach
dem Wien’schen Verschiebungsgesetz.

Die Offnung der intern beleuchteten Ullbrichtkugel kann als eine flichenhafte diffuse Licht-
quelle betrachtet werden. Dabei werden die dazu benutzten Lampen innerhalb der Kugel

2General Electric
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Abbildung 3.4: Kalibrierte spektrale Strahlungsdichte der Ullbrichtkugel

um den Durchmesser der Ausgangsoffnung angeordnet. Der direkte Weg zur Ausgangsoft-
nung ist abgeschirmt. Die dabei erhaltene Strahlungsdichte ist dann eine Funktion der
Lampenleistung. Wie schon erwéhnt, kann man auch mehrere Lampen einsetzen, die die
Strahlungsdichte dann erhéhen. Gleichzeitig kann man durch sequentielles Einbringen der
Lampen die Strahlungdichte schrittweise erh6hen.

Ublicherweise werden Tungsten Halogenlampen benutzt, die ein kontinuirliches Spektrum
besitzen, die frei von Emissionslinien sind und durch Einsatz eines stromstabilisierten Netz-
gerites auch eine gute zeitliche Stabilitéit haben.



Kapitel 4

Beschreibung der untersuchten
Bildsensoren

4.1 Scientific Pixelfly CCD-Kamera

Die Scientific Pixelfly CCD-Kamera' hat einen Progressive Scan Interline-Transfer Sen-
sor [SON 2000]. Die technischen Daten findet man im Anhang C.1. Der Sensor ist in
Belichtungs- und Speicherbereiche unterteilt (Abbildung 4.1):

gk b e P Fabden v pidi

@ _’\

Abbildung 4.1: Aufbau eines Interline-Transfer Sensors

Diese sind beim Interline-Transfer-Sensor streifenformig angeordnet. Uber eine Verbindung
zwischen der Sensorfliche und der vertikalen Schieberegister wird die entstandene Ladung
innerhalb kurzer Zeit (ca. 2.5 us) in die abgedunkelte Schieberegisterzelle (Speicherbereich)
parallel iibernommen (Abbildung 4.2). Die Ladungen der vertikalen Schieberegister werden
nun zeilenweise in das horizontale Schieberegister (Ausleseregister) geschoben und von dort
seriell ausgelesen.

'PCO-Computer Optics GmbH, Kelheim
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Abbildung 4.2: Ladungstransport beim Interline-Transfer Sensor

Der Begriff Progressive Scan steht fiir das sequentielle Auslesen der einzelnen Zeilen im
Gegensatz zu dem Halbbildweisen Auslesen bei einer Interlaced CCD Kamera. Der Haupt-
vorteil eines Progressive Scan Sensors ist das Auslesen des Bildes zu einem Zeitpunkt,

ebenfalls im Gegensatz zu Interlaced Sensoren, bei denen die Halbbilder zeitlich versetzt
ausgelesen werden.

Im Abschnitt 5 sowie innerhalb der Auswertung in Abschnitt 7.1 werden weitere spezi-
elle Eigenschaften von CCD-Sensoren besprochen.

Allgemeine Literatur zu CCD-Sensoren findet man in [JANESICK 2001],[THEUWISSEN 1995]
und [HoLsT 1996]
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4.2 HDRC4 CMOS-Kamera

Die CMOS-Kamera HDRC4? mit logarithmischem Antwortverhalten hat aufgrund der CMOS
Implementierung bereits Verstirkungs- und Ausleseelektronik auf jedem Pixel[IMS 2000].
In Abbildung 4.3 ist der Aufbau eines Pixels aus einer Photodiode und 3 Transistoren
illustriert.

1
-—— Oy

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung eines Pixels der HDRC4

Wesentlich fiir die Funktionsweise des Pixels sind die Photodiode und der Transistor
M1. Der durch optische Absorption erzeugte Photostrom fliest durch den Transistor M1.
Aufgrund der sehr kleinen Photostrome, die im Bereich pA oder kleiner liegen, arbeitet der
Transistor im Sub-Threshold Bereich. In diesem Bereich ist das Gate-Source Potential des
Transistors M1 eine Funktion des Logarithmus des Photostroms. Da das Gate-Potential
fixiert ist, ist das Source-Potential zwischen der Photodiode und dem Transistor M1 eben-
falls vom Logarithmus des Photostroms abhéngig. Dieses Source-Potential kann vom Tran-
sistor M2 zwischengespeichert werden und iiber den Transistor M3, der als Schalter wirkt,
ausgelesen werden. Diese Spannung geht dann durch einen Ausgangsverstiarker zu einem
Analog-Digital-Wandler. Auf diesem Weg erfolgt noch eine Fixed-Pattern-Korrektur.

Der CMOS-Sensor hat aufgrund seiner Bauweise 2 Charakteristiken, die zu beachten sind:

e Das Fixed-Pattern Rauschen, das dadurch entsteht, das die individuellen Phototransi-
storen M1 nicht diesselbe Threshold-Spannung haben, sondern sich individuell durch
einen Spannungs-Offset unterscheiden.

e Die Photodiode und der Phototransistor besitzen Eigenkapazitdten, die sich bei einer
Verédnderung des Photostroms durch eine zeitliche Verzogerung des Signals dussern.

In [SEGER 1993] findet man die erste Veroffentlichung nach der Patentanmeldung der
HDRCA4. In [LOOSE 1999] wird eine selbstkalibrierende CMOS-Kamera vorgestellt. In [T1AN 2001]

Institut fiir Mikroelektronik Stuttgart (IMS)
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wird das zeitliche Rauschen von CMOS Sensoren untersucht. In [GAMAL 1999] und [JosEpH und COLLINS 2001]
werden Modelluntersuchungen zum Fix-Pattern Noise durchgefiihrt. Eine Untersuchung zur
Quanteneffizienz von CMOS-Sensoren findet man in [FOWLER 1999].



Kapitel 5

Radiometrische Kalibrierung von
CCD Bildsensoren

In diesem Kapitel wird ein Modell von CCD Bildsensoren auf einer physikalischen Basis be-
schrieben. Zunéchst wird in Unterkapitel 5.1 das Kameramodell besprochen. In Unterkapitel
5.2 wird die Berechnung der Globalen Totalen Rauschvarianz erldutert und in Unterkapitel
5.3 wird gezeigt, wie das Fix-Muster Rauschen im Photostrom kalibriert wird.

5.1 Das Kameramodell

Die Methode von Healey und Kondepudy [HEALEY und KONDEPUDY 1994] zur radiometri-
schen Kalibrierung von CCD Bild-Sensoren, beruht auf einer modellbasierten Analyse der
physikalischen Eigenschaften des Sensors. Die Autoren stellen dazu folgendes Modell fiir die
Anzahl von Elektronen I, die an einem idealen Sensorpixel produziert werden, auf:

=t / / / Esensor (2,9, 3) Sy (2,y) q (V) da dy dA (5.1)
AJy Ja

dabei ist ¢;,; die Integrationzeit(in Sekunden), (z,y) sind die kontinuirlichen Koordinaten
des Sensorpixels, Esensor (7,7, A) ist die einfallende spektrale Bestrahlungsstérke (engl. Ir-
radiance) (in [%], q (A\) ist die Anzahl von Elektronen, die pro einfallender Lichtenergie
am Sensorpixel erzeugt werden (in Anzahl Elektronen/Joule), S, (z,y) ist die rdumliche
Antwort des Sensorpixels. In diesem Modell ist die Antwortfunktion S = S, (z,y) ¢ (\) in
einen rdumlichen Anteil S, (z,y)und einen wellenléingenabhéngigen Anteil ¢ (A) aufgeteilt,
die die F#higkeit des Pixels zur Ladungsansammlung bzw. zur Ladungserzeugung zum Aus-
druck bringen.

Die Quanteneffizienz QF () ist iiblicherweise folgendermassen definiert:

N/t 2. (N (5.2)

QEN =3 7 = 3,00
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dabei ist N (A) /t die (spektrale) Anzahl an Elektronen pro Sekunde, die durch die (spek-
trale) Anzahl an Photonen pro Sekunde N, (\) erzeugt werden. ®. (A) und @, (A) ist der
entsprechende Elektronen-bzw. Photonenfluss. Die Quanteneffizienz ist daher eine dimensi-
onslose Grosse.

g (A\) in Gleichung (5.1) ist &hnlich der Definiton der Quanteneffizienz. In diesem Modell ist
der Elektronenfluss aber auf den radiometrischen einfallenden Fluss @, (\) bezogen:

_ N/t Ne(N)

A\) = = 5.3
"V T aw >
dabei wurde die Definition des radiometrischen Strahlungsflusses (Gleichung 2.58)
A
2, () = LW (5.4

mit @y (\) als der spektralen Strahlungsenergie benutzt.

Da aufgrund von Fabrikationsfehlern die einzelnen Pixel in ihrer Quanteneffizienz bzw.
Ladungsansammlungseffizienz von einander differieren, wird das Pixelmodell durch einen
Faktor K modifiziert, der die Variation der einzelnen Pixel als Reaktion auf einen konstan-
ten Strahlungsfluss beschreibt:

I > KI (5.5)
Der Mittelwert ist:

(K) =1 (5.6)
und die Varianz:

0¥ < 1. (5.7)

Diese Ungleichheit der einzelnen Pixel wird Fixmusterrauschen (engl. Fixed Pattern
Noise) FPN genannt. Healey und Kondepudy machen allerdings keinen Unterschied im
FPN bei Dunkelbildern und bei Bilder bei relativ hohem Bestrahlungstérke.

Bei [KAMBEROVA und Bajcsy 1998] wird das FPN im Dunkelstrom (DRNU) vom FPN im
Photostrom (PRNU) unterschieden.

In dem Modell wird weiterhin angenommen, dass die Anzahl der produzierten Photoelek-
tronen an einem bestimmten Pixel unabhéngig ist von der Anzahl an einem anderen Pixel.
In der Realitét kann es aber vorkommen, das als Reaktion auf ein starkes Signal die Kapa-
zitéit eines Pixels iiberschritten wird und sich die iiberzdhligen Elektronen auf Nachbarpixel
iibertragen. Dieser Effekt wird Blooming genannt. Blooming-Effekte werden allerdings in
diesem Modell nicht beriicksichtigt.

Freie Elektronen kénnen auch durch thermische Anregung generiert werden und sind dann
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ununterscheidbar von den durch Photonen erzeugten Elektronen. Dieser Anteil an Elektro-
nen wird auch Dunkelstrom genannt. Der mittlere Dunkelstrom ist proportional zur Inte-
grationszeit t;,; und stark temperaturabhéngig. Im allgemeinen verdoppelt sich der Dunkel-
strom bei einer Temperaturzunahme um 8° [BEYNON und LAMB 1980]. Der Dunkelstrom
kann als Zufallsprozess durch eine Poisson-Verteilung modelliert werden. In [HOLST 1996]
wird durchgerechnet wie stark ein Detektor gekiihlt werden muss, um den Dunkelstrom auf
eine vorgegebene Grosse zu bringen.

Zu dem Dunkelstrom als Storquelle kommt noch die durch die Quantennatur der Photonen
bedingte Zufalligkeit. Die ankommenden Photonen werden ebenfalls wie der Dunkelstrom
als Poissonverteilt angenommen, d. h. die Varianz der Photonenanzahl ist gleich deren Mit-
telwert. Diese zufélligen statistisch verteilten Elektronen kann man ebenfalls als additive
Rauschquelle deuten. Dies wird als Schrotrauschen(engl. Shot Noise) bezeichnet. Der
deutsche Ausdruck ist allerdings weniger gebriduchlich. Im Allgemeinen wird nur der engli-
sche Ausdruck benutzt. Mit dem Dunkelstrom und dem Shotnoise als Rauschquellen wird
(5.5) weiter modifiziert:

I - KI + Npc + Ng (5.8)

Dabei ist Npc der Dunkelstrom, genauer gesagt die mittlere Anzahl an freien durch ther-
mische Anregung generierten Elektronen und Ng sind die durch Shotnoise bedingten Elek-
tronen. Fiir den Mittelwert des Shotnoise, wobei hier die Anteile der photogenerierten Elek-
tronen und der thermisch generierten Elektronen zusammengefasst werden, bekommt man:

(Ns) = pp = K Ligear + (NpDC) (5.9)

wobei (Np¢) der Erwartungswert des Dunkelstroms Np¢ ist. Fiir die Varianz des Shotnoise
0'?9 gilt aufgrund der Poisson-Verteilung daher:

o = p (5.10)

Nach der Ladungsanreicherung an den einzelnen Pixeln innerhalb einer bestimmten Inte-
grationszeit werden die Ladungen zum Ausgangsverstirker transferiert. Das Verhéltnis der
Ladung ¢, bezogen auf ein bestimmtes Pixel, die nach dem Transportprozess am Ausgangs-
verstédrker ankommt zu der urspriinglich an dem Pixel angesammelten Ladung ¢g, nennt man
Ladungstransfereffizienz CTE.

Anzahl der transferierten Elektronen

at
CTE = — =
qo Anzahl der angesammelten Elektronen

(5.11)

Die Ladungstransfereffizienz liegt bei normalen Consumer Kameras bei 0.9999 und bei hoch-
entwickelten Kameras bei bis zu 0.9999995. Solch hohe CTE sind auf die FAT-Zero Technik
zuriickzufiithren. Dabei wird verhindert, dass sich die einzelnen Potentialtopfe ganz leeren,
indem man sie immer halb gefiillt héalt. Dadurch wird verhindert, dass Ladungen von pas-
sierenden Ladungspaketen eingefangen werden. Die Ladungstransfereffizienz wird in dem
Modell nicht beriicksichtigt, da die Werte, selbst fiir normale Consumer Kameras doch re-
lativ hoch liegen.
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Nach dem Transport der Ladungen zum Ausgansverstérker werden sie dort in eine messbhare
Spannnung V' umgewandelt. Dabei kommt das vom Ausgangsverstirker generierte mittel-
wertfreie Auslesererauschen Ny hinzu. Der kombinierte Verstiarkungsfaktor von Ausgangs-
verstarker und Kamera Elektronik wird mit A bezeichnet. Aus Gleichung(5.8) wird dann:

V=(KI+ Npc + Ngs + Nr) A (5.12)

Die generierte Spannung wird dann anschliessend im Frame Grabber durch einen Analog-
Digital Wandler in einen fiir die Bearbeitung durch einen Computer addquaten digitalen
Grauwert D umgewandelt. Der Grauwert wird im englischen Sprachgebrauch auch als Ana-
log Digital Unit (ADU) bezeichnet. Im Deutschen wird statt Grauwert daher auch der Be-
griff Analoge Digitale Einheit (ADE) verwendet. Durch den Analog-Digital Wandler kommt
das Quantisierungsrauschen Ng als eine weitere additive Rauschquelle hinzu:

D:(KI+ND0+NS+NR)A—|—NQ (5.13)

Ng ist ebenfalls mittelwertfrei mit einer Varianz von [JHNE 1997]:

2 q2

mit q als Quantisierungseinheit.

Der Verstirkungsfaktor A hat, wie aus Gleichung (5.13) zu entnehmen ist, die Einheit
[Ae@} Er entspricht daher der Anzahl an Grauwerten pro Elektron. Der Kehrwert von A
nennt man den CCD Gain-Faktor:

e, = — (5.15)

Der CCD Gain-Faktor hat die Einheit [ﬁ} . Er entspricht also der Anzahl an Elektronen

pro Grauwertstufe (ADE). Der CCD Gain-Faktor wird iiblicherweise vom Hersteller in den
Produktbeschreibungen mit angegeben. In Abschnitt 7.1.3 wird der CCD Gain-Faktor der
Scientific Pixelfly CCD-Kamera berechnet.

Eventuell auftretender Linejitter, der aufgrund von unsauberer Trennung von Synchronisations-
und Bilddateninformation entsteht und in einer Verschiebung der Pixelpositionen resultiert
wird in diesem Modell ebenfalls nicht beriicksichtigt. Dieser Effekt gehort auch eher in den
Bereich einer geometrischen Kalibrierung.

5.2 Schitzung der Rauschanteile des Sensors (GTR)

Zunichst wird das individuelle Pixelmodell ( Gleichung (5.13)) auf den ganzen Sensor ver-
allgemeinert:

D (a,b) = (K (a,b)) I(a,b) + Npc(a,b) + Ng(a,b) + Ng(a,b)) A + Ng(a,b) (5.16)
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Dabei sind a, b die Zeilennummer bzw. die Spaltennummer der Sensorpixel.
Die beobachteten Grauwerte der einzelnen Pixel kann man als Zufallsvariable interpretieren:
D (a,b) = p(a,b) + N (a,b) (5.17)
w(a,b) ist der Erwartungswert von D (a,b):
p(a,b) = K (a,b) I(a,b) A+ (Npc)aep(a,b) A (5.18)
N (a,b) ist das additive mittelwertfreie Rauschen:
N (a,b) = Ny (a,b) + N¢ (a,b) (5.19)
das in einen signalabhingigen Anteil:
Nr(a,b) = Ng(a,b) A (5.20)
und einen signalunabhéngigen Anteil:
N¢ (a,b) = Ng(a,b) + Ng (a,b) (5.21)

unterteilt werden kann. Da Ng (a,b) eine poissonverteilte Rauschquelle ist, ist wie oben
besprochen die Varianz o7 (a,b) des signalabhingigen Rauschanteils Ny (a,b) gleich dem
Mittelwert:

o?(a,b) = A*[K (a,b) I(a,b) + Epc (a,b)] (5.22)
= Au(a,bd) (5.23)
Die Varianz o2 der Signal-(und Positions) unabhéngigen Rauschanteile N¢ (a, b) ist:
72
02 = A%0% + 13 (5.24)

mit 0% als Varianz von Ng (a,b) und q als Quantifizierungseinheit. Wegen der statistischen
Unabhéingigkeit von Ny (a,b) und N¢ (a,b) konnen die beiden Anteile additiv als totale
Rausch-Varianz 0%, (a,b) zusammengesetzt werden:

0% (a,b) = 0% (a,b) + o2 (5.25)

Zur Schitzung der totalen Rauschvarianz 0% (a, b) werden zwei digitalisierte Bilder Dy (a, b)
und Dj (a,b) bei einer moglichst homogenen Bestrahlungsstéirke aufgenommen:

D; (a,b) = p(a,b) + Ni(a,b) (5.26)
Ds(a,b) = p(a,b) + Na(a,b) (5.27)

Fiir das Pixelweise Differenzbild Da (a,b) erhélt man:

Da (a,b) = Dy (a,b) — Dy (a,b) = Ny (a,b) — No(a,b) (5.28)
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Das Differenzbild ist mittelwertfrei:
(Da (a,0))ap = 0 (5.29)
und aufgrund der statistischen Unabhéngigkeit von Nj (a,b) und N3 (a, b) ist die Varianz:
lei)A(a,b) (a,b) = 20% (a,b) (5.30)
Um zu globalen Aussagen zu kommen, d.h. gemittelt {iber alle Sensorpixel, wird zunéchst

o3 (a,b) = A?[K (a,b) I (a,b) + Epc (a,b)] + c& (5.31)

umgeformt in:

o (a,b) = A? [I(a,b) + Epc| + A*[K (a,b) — 1] I (a,b) + 0¢& + A% [Epc (a,b) — Epc|
(5.32)
dabei ist

EDC’ = <EDC’ (a, b))a,b (533)

der {iber den ganzen Chip (global) gemittelte Dunkelstrom. In Gleichung (5.32) wird der
Term A? [I (a,b) + EDC] kiinstlich hinzugefiigt, und wird in den anderen Termen wieder
abgezogen. Unter Beriicksichtigung, dass

|K (a,b) — 1] <1 (5.34)
und ) )
|Epc (a,b) — Epc| < Epc (5.35)
sowie -
|Epc (a,b) — Epc| < 1 (5.36)
folgt aus (5.32)
ox (a,b) = A% [I(a,b) + Epc] + ot (5.37)

Wenn mit einer méglichst homogenen Lichtquelle gearbeitet wird, kann man annehmen,
dass: )
[ (a,b) —I| <1 (5.38)

wobei
(I(a,0))ap = I (5.39)

den globalen Mittelwert der idealen Elektronenanzahl darstellt. Damit wird (5.37) zu
o = A*[I + Epc] + o0& (5.40)

Mit diesen Vereinfachungen kann man jedes Pixel in Da (a,b) als eine Stichprobe einer
mittelwertfreien Zufallsvariable mit einer Varianz von 2 012\, betrachten.
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Mit den beiden Bildern D; (a,b) und Ds (a,b) bekommt man fiir den globalen Erwartungs-
wert von p (a, b) iiber alle Pixel:

= (u(a,b))ap = I A+ Epc A (5.41)

Mit (5.40) und (5.41) folgt:

ox = Ap + ot (5.42)

d.h. die Globale Totale Varianz des Rauschens (GTR) 0% ist proportional zum mitt-
leren Signalwert p. Die Varianz der signalunabhingigen Rauschanteile kommt als Offset
hinzu. Die Steigung der Geraden ist der elektronische Verstirkungsfaktor. Dieses Ergebnis
ist nicht verwunderlich, da in der Herleitung von (5.42) der FPN-Faktor durch Differenzbil-
dung herausgemittelt wurde und damit als Hauptrauschanteil nur noch das Poissonverteilte
Shot-Noise iibrigbleibt bei dem die Varianz gleich dem Mittelwert ist. Gleichung (5.42) bie-
tet die Moglickeit durch eine lineare Regression (Geradenfit) die Parameter A und U% zZu
schétzen. Die zugehorigen Werte von g und 0]2\, erhélt man durch die Schiatzwerte der Zu-
fallsverteilung. Den Schétzwert des Mittelwerts der Stichprobe aus D (a,b) und D; (a,b)
bekommt man durch:

i = ﬁ S Y (Di(ab) + Da(ah) (5.43)

1<a<m 1<b<n

Dabei bezeichnet n bzw. m die Anzahl der Zeilen bzw Spalten und M = nm. Der Schétz-
wert der Varianz von DA (a,b) ergibt sich zu:

Q>

N = m Y > (Dalab) — pa)’ (5.44)

1<a<m 1<b<n

dabei ist fia der Schétzwert des Mittelwerts der Stichprobe in Da (a,b). Mit fian und &]2\,
hat man konsistente Schétzwerte von p und o%. Die lineare Regression kann noch durch
die Varianz von 6]2\, gewichtet werden:

2 (%) 2(63)°

v 08 = Gr =1~ ar - 1

(5.45)

Dies ist moglich unter der Annahme, dass die einzelnen Pixel in Da (a,b) normalverteilt
sind. Bei hohen Signalwerten ist das gerechtfertigt, da das Shot-Noise das Rauschen der
signalunabhéingigen Anteile dominiert und die Poissonverteilung des Shot-Noise in eine
Gaussverteilung iibergeht.

Betrachtet man nun P Bildpaare D; (a,b) und D3 (a,b) (1 < i < P), die jeweils bei einer

anderen mittleren Elektronenanzahl I aufgenommen sind und berechnet die Schitzwerte
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i, 6]2\,1_ und var [&]2\,1_], kénnen durch einen gewichteten x2-Fit die Schitzwerte A und 6%

bestimmt werden: )
9 Z (UJQV B (A[” + U%))
X = 2

1<i<P var {&NJ

(5.46)

5.3 Fix-Muster Rauschen im Photostrom (FMRP)

Ein Dunkelbild Dp¢ (a,b) mit I = 0 kann man mit Gleichung (5.16) folgendermassen
formulieren:

Dpc (a,b) = (Npc (a,b) + Ng(a,b) + Ngr(a,b)) A + Ng (a,b) (5.47)
Fiir den Mittelwert (Dpc¢ (a,b)) des Dunkelbildes gilt:
(Dpc (a,b)) = (Npc (a,b)) A (5.48)

da alle anderen Grossen in Gleichung (5.47) mittelwertfrei sind. Die Varianz des Dunkelbil-
des Dpc (a,b) ist die Varianz des Rauschens o3 (a, b).

Wenn das Dunkelbild iiber n Bilder gemittelt wird, bekommt man einen Schétzwert fiir

2 —
(Npc (a,b)) A, der eine Varianz von M hat. Dieses so gemittelte Dunkelbild Dp¢ (a,b)
wird spéter bei der Korrektur zum FMRP benutzt.

Um in einer Messung mit einer homogenen Lichtquelle (Ullbrichtkugel) das FMRP K (a,b)
abschétzen zu kénnen, wird das Pixel-Modell (5.16) folgendermassen modifiziert:

D(a,b) = (K (a,b)[C + V (a,0)] + Npc (a,b)) A + N (a,b) (5.49)

dabei wird I (a,b) in eine rdumlich konstante Komponente C' und in eine rdumlich variie-
rende Komponente V (a, b) aufgeteilt:

I(a,b) = C + V(a,b) (5.50)

V (a,b) modelliert dabei rdumliche Beleuchtungsinhomogenititen. N (a,b) ist das mittel-
wertfreie Rauschen aus Gleichung (5.19).

Um K (a,b) aus D (a, b) abschétzen zu kénnen, muss man das Fix-Muster Rauschen K (a, b)
von den rdaumlichen Variationen V (a,b) der Lichtquelle, als auch von den rédumlichen Va-
riationen der Rauschquellen N (a,b) und Npc¢ (a,b) unterscheiden kénnen.

Um iiber die rdumlichen Variationen der Lichtquelle zu mitteln wird die Kamera iiber i
Bildkonfigurationen senkrecht zur optischen Achse gegen die Lichtquelle verschoben. Jedes
Pixel sieht daher von Bildkonfiguration zu Bildkonfiguration jedes Mal einen anderen Teil
der Lichtquelle.
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Bei jeder Bildkonfiguration wird iiber n Bilder gemittelt. Dadurch wird iiber das mittel-
wertfreie Rauschen N (a, b) gemittelt.

Von jedem Bild der Bildkonfiguration i, das iiber n Bilder gemittelt wurde, wird das Dun-
kelbild Dp¢ (a,b) subtrahiert.

Nach Mittelung iiber n und Subtraktion von 5;* (a,b) hat man fiir jede Bildkonfiguration
i ein Bild M;, in dem nur noch das Fix-Pattern K (a,b) und die rdumlichen Variationen der
Lichtquelle V' (a, b) fiir rdumliche Variationen verantwortlich sind:

M; (a,b) ~ K (a,b) I; (a,b) A (5.51)

Um I; (a,b) A zu schétzen, wird der Mittelwert M, (a,b) in einer Umgebung um M; (a,b)
benutzt. Die Umgebung soll gross genug sein, dass der Mittelwert von K (a,b) nahezu 1 ist.

Dann folgt:
M; (a,b
Ki (o b) ~ Mila:b) (5.52)
Mi ((I, b)

Durch Mittelung iiber die i Bildkonfigurationen erhilt man dann den Schétzwert K (a, b):

K (a,b) = %Z % (5.53)

i

Die Berechnung von K (a,b) kann noch durch Eliminierung von Ausreissern verfeinert wer-
den.

Damit kann ein Bild D (a, b) folgendermassen korrigiert werden:

Dgorr (aa b) = b (a7 b)K_(CLDbD>C (a7 b) (554)

Das FMRP kann durch diese Methode korrigiert werden. Das Rauschen im korrigierten Bild
ist dominiert vom Shot-Noise Ng (a, b), dessen Varianz proportional zu I (a,b) ist, wéhrend
im unkorrigierten Bild das Rauschen durch die Fix-Pattern Variationen K (a,b) dominiert
ist, deren Varianz proportional zu I? (a, b) ist.



54



Teil 11

Experimentelle Durchfiihrung und
Auswertung
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Kapitel 6

Beschreibung des Aufbaus zur
radiometrischen Kalibrierung

Abbildung 6.1 zeigt den Messaufbau, wie er fiir die Kalibriermessungen aufgebaut wurde.

F ot hin jis prup s dbenrs: | i '_-m'.. |
[Eb T e, [, ——
L T e — e
Fisl, Do, B dghne —

Abbildung 6.1: Aufbau zur radiometrischen Kalibrierung

Der Aufbau besteht aus einem aus Styrodur gefertigten Gehéuse, das innen mit schwar-
zem Samt ausgelegt wurde. Das Gehéduse ist auf einem aus Holz gefertigten Tisch ange-
bracht. Die Vorderseite des Gehéduses kann in Teilen oder auch komplett abgenommen wer-
den wie in Abbildung 6.1 zu sehen ist. In der Mitte des Aufbaus in Léngsrichtung ist ein
Verschiebetisch! mit 2 Meter Verfahrweg fest mit dem Holztisch verschraubt. Die horizontale
Lage des Verschiebetisches kann durch Anbringen von Unterlegscheiben austariert werden.

'Firma Werner, Furtwangen
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Auf dem Schlitten des Verschiebetisches wurden Halterungen fiir Kameras angefertigt. Ein
weiterer Verschiebtisch? mit einer Verfahrlinge von 5 cm konnte ebenfalls darauf befestigt
werden. Filterhalterungen konnten sowohl auf dem Schlitten, als auch auf dem Tisch direkt
vor der Lichtquelle angebracht werden.

Ganz rechts in der Abbildung sieht man die Ullbrichtkugel®, die mit einem Konstantstrom-
Netzgeriit? betrieben wurde. Die Halogenlampen kénnen iiber eine Reihenschaltung ein-
zeln oder gemeinsam betrieben werden. Die Ullbrichtkugel ist bei einer Stromstérke von
I = 2.778A von der Firma Oriel kalibriert worden. Es sollte daher immer darauf geachtet
werden, dass die Ullbrichtkugel mit dieser Einstellung betrieben wird.

Im Vordergrund links ist eine sogenante Schleppkette® zu sehen, die verhindert, dass sich
Kamerakabel oder sonstige Zufiihrungen wihrend des Verfahrens mit dem grossen Verschie-
betisch verheddern. Unterhalb des Styrodur-Geh&uses erkennt man den Messrechner. Mit
der Bildverarbeitungs-Software Heurisko® wurden sowohl die Verschiebtische als auch die
Kameras angesteuert.

Wiéhrend der einzelnen Messungen, wurden innerhalb des Geh#uses Blenden zur Reduk-
tion von Rest-Streulicht angebracht. Ausserdem wurden die sehr hellen und reflektierenden
Oberfléchenteile des grossen Verschiebetisches, soweit moglich, mit schwarzem Samt abge-
deckt.

Bei den Messungen mit der Scientific Pixelfly und der HDRC4 CMOS-Kamera kam der
grosse Verschiebetisch nicht zum Einsatz, da bei der Scientific Pixelfly die Linearitét durch
Variation des programmierbaren elektronischen Shutters gemessen werden kann, und bei der
HDRC4 mussten zu diesem Zweck Neutralfilter verwendet werden. Fiir die meisten CCD-
Kameras bei denen die Belichtungszeit nur iiber wenige DIP-Schalterstellungen verdnderbar
ist, kann die Linearitét bzw. die Rauschvarianz durch Variationen des Abstandes zur Licht-
quelle mit dem Verschiebetisch durchgefiihrt werden.

2Firma OWIS, Staufen
3Firma Oriel, Darmstadt
4Hewlett Packard, Miinchen
5Konrad Elektronik

S AEON-Verlag, Hanau



Kapitel 7

Durchfithrung der radiometrischen
Kalibrierung und
Charakterisierung

7.1 Scientific Pixelfly CCD-Kamera

Die Scientific Pixelfly CCD-Digitalkamera [PIX 2001] der Firma PCO-Imaging! mit der
Auflésung von 1024*1280 Pixeln wurde genauer untersucht. Die Scientific Pixelfly ist eine
Progressive Scan Interline-Transfer CCD-Kamera mit einer Analog-Digital Auflésung von
12 bit. Die Scientific Pixelfly hat einen elektronischen Shutter, der Belichtungszeiten im Be-
reich von 11us bis 10s gestattet und kann mit zwei verschiedenen Verstédrkungen betrieben
werden (Gain = 0 oder Gain = 1). Die weiteren technischen Daten findet man im Anhang

(C.1).

Zunichst wird der Dunkelstrom der Pixelfly in Abhéngigkeit von der Belichtungszeit, als
auch die rdumlichen Variationen des Dunkelstroms bei konstanter Belichtungszeit unter-
sucht (Abschnitt 7.1.1). Anschliessend wird die Linearitét aufgrund von Belichtungszeit-
Variationen ausgewertet (Abschnitt 7.1.2). Die weiteren Auswertungen beinhalten die Be-
stimmung der Globalen Totalen Rauschvarianz (Abschnitt 7.1.3) sowie das Fix-Muster Rau-
schen im Photostrom (Abschnitt 7.1.4). Abschliessend wird die Quanteneffizienz und die
Sensitivitédt aus den experimentellen Daten berechnet (Abschnitt 7.1.5).

7.1.1 Dunkelstrom

Die Messungen des Dunkelstroms wurden sowohl fiir die Verstirkung Gain = 0 als auch fiir
Gain = 1 durchgefiihrt. Des weiteren wurde noch jeweils zwischen kleinen Belichtungszeiten
(11 us — 1.12ms) und grossen Belichtunszeiten (200ms — 10 s) unterschieden. Aufgrund

'PCO Computer Optics GmbH, Kelheim, Germany
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der enormen Datenmenge eines Vollbildes (2.5 Mbyte!) wurden jeweils nur 20 Bilder aufge-
nommen, iiber die, entsprechend den jeweiligen Zielen der Auswertung, gemittelt wurde.

Belichtungszeit-Variationen des Dunkelstroms
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Abbildung 7.1: a 0.11ms < tin: < 1.12ms, gain=0,

b 0.11ms < t;p: < 0.5ms, gain=1
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Abbildung 7.2: a 0.2 s < t;n; < 10 s, gain=0 b 0.2s <t;n; < 10s, gain=1

In den Abbildungen 7.1 a, b ist die Abhéngigkeit des Dunkelstroms von der Belichtungszeit
bei den Verstérkereinstellungen Gain = 0 bzw. Gain = 1 aufgetragen. Fiir Gain = 0 wurde
die Belichtungszeit iiber den Bereich: 0.11 ms < t;,; < 1.12ms variiert. Fiir Gain = 1 war
der Belichtungszeitbereich: 0.11ms < t;,; < 0.57 ms.

In den Abbildungen 7.2 a, b ist der Dunkelstrom in Abhéngigkeit von der Belichtungs-
zeit bei den beiden Verstirkereinstellungen Gain = 0 bzw. Gain = 1 aufgetragen. Fiir beide
Verstérkereinstellungen wurde iiber den Belichtungszeitbereich: 0.2 s < t;,; < 10 s variiert.
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Fazit:

Bei konstanter Temperatur und konstanter Erzeugungsrate von Elektronen aufgrund der
Temperaturbewegung erwartet man eine lineare Abhéngigkeit des Dunkelstroms von der
Belichtungszeit. Bei kleinen Belichtungszeiten ist keine signifikante lineare Abhéngigkeit
des Dunkelstroms von der Belichtungszeit zu erkennnen. Hingegen ist bei grossen Belich-
tungszeiten, vor allem fiir Belichtungszeiten die grosser als ca. 6s (bei Gain 1) bzw. 4s (bei

Gain 0) sind, eine deutliche lineare Abhéngigkeit des Dunkelstroms von der Belichtungszeit
zu erkennen.

Riumliche Variationen des Dunkelstroms

Die rdumlichen Variationen bei konstanter Belichtungszeit wurden jeweils bei kleiner und bei
grosser Belichtungszeit untersucht. In Abbildung 7.3 a ist ein Dunkelbild bei einer Belich-
tungszeit von 0,6 ms bei Gain = 0 zu sehen. Das Bild weist eine deutliche Vertikal-Struktur
auf. Ausserdem kann man im Zeilenschntt des Bildes (Abbildung 7.3 b) einen leichten An-
stieg der Grauwerte auf der linken Sensorseite erkennen. Der Mittelwert des Dunkelbildes
liegt bei ppunkeipita = 23.17 und die Varianz bei U2Dunkelbild = 2.84. Das Dunkelbild bei Gain
= 1 bei einer Belichtungszeit von t = 0.3 ms sieht qualitativ gleich aus.

33
32

Grauwert [ADE]

0 200 400 600 800 1000 1200
b Spaltennummer
Abbildung 7.3: a Dunkelbild bei gain = 0, t;,,; = 0.6ms b Zeilenschnitt

In Abbildung 7.4 a sieht man ein Dunkelbild bei 4s Belichtungszeit (Gain 1). Dabei erkennt
man die gleiche Grundstruktur wie bei kleiner Belichtungszeit mit einem Overlay von punk-
tuellen (Pixel-) Stérungen. Im exemplarischen Zeilenschnitt (Abbildung 7.4 b) sieht man
drei dieser gestorten Pixel. Die sehr grossen Grauwerte driicken sich auch in der Varianz
aus (U%)unkelbild = 235.4 ADE?). Der Mittelwert liegt bei tpunkeipita = 20.03 ADE.

In Abbildung 7.5 ist in skalierter Form dieses Overlay der gestorten Pixel dargestellt.
Diese Fehlpixel, die man auch Hotpixel nennt, besitzen einen erhéhten Dunkelstrom. Als
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Abbildung 7.4: a Dunkelbild bei gain = 1, t;,; = 4s b Zeilenschnitt

Hotpixel wurden solche Pixel klassifiziert, deren ADE-Wert mindestens 3 Standardabwei-
chungen iiber dem Mittelwert des Dunkelbildes liegen. Insgesamt wurden auf diese Art 90
Hotpixel detektiert, deren Mittelwert bei 485 ADE liegt. Die Methode zur Detektion der
Hotpixel ist analog zu der in Abschnitt 7.2.1 beschriebenen. Der Maximalwert der Hotpixel
liegt bei 647 ADE. Die Untersuchung bei Gain = 0 bei einer Belichtungszeit von t = 6 sec
ergab die gleiche Anzahl an Hotpixel an der gleichen Position.

Abbildung 7.5: Fehlpixel im Dunkelbild bei gain = 1, ¢;,; = 4s

Fazit

Bei der Untersuchung der rdumlichen Variationen des Dunkelstroms der Pixelfly bei kon-
stanter Belichtungszeit kann man zum einen die vertikale Struktur der Bilder erkennen. Dies
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kann durch den Transport der Ladungen iiber die vertikalen Schieberegister des Interline-
Transfer CCD erklirt werden. Die 90 detektierten Pixel mit erhohtem Dunkelstrom (Hotpi-
xel) konnen, bei bekannter Position, vor einer weiteren Bildverarbeitung ausgefiltert werden.
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7.1.2 Linearitidt durch Variation der Belichtungszeit

Die Messungen zur Linearitét der Scientific Pixelfly-Kamera wurden im Kalibrieraufbau im
Abstand von 2 Meter von der Offnung der Ullbrichtkugel zum Sensor der Pixelfly durch-
gefiihrt. Da hierbei die Linearitét des Sensors von Interesse ist, wurden die Messungen ohne
Optik durchgefiihrt. Gleichzeitig wurde auch eine Korrektur der Messdaten durch Subtrakti-
on der jeweiligen Dunkelbilder vorgenommen. Im weiteren werden diese bereits korrigierten
Daten als die Messdaten bereichnet. In Abbildung 7.6 a sind die Messdaten, die durch Va-
riation der Belichtungszeit erhalten wurden fiir die Verstdrkungen mit Gain = 0 und Gain
= 1 aufgetragen. Abbildung 7.6 b zeigt die 1.Ableitung dieser Messdaten.

m Messdaten Gain 0 . -
N = 1.Ableitung Gain 0
® Messdaten Gain 1 ® 1.Ableitung Gain 1 |
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Abbildung 7.6: a Messdaten b 1.Ableitung
®  Messdaten Gain 0 ® Messdaten Gain 1
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a Belichtungszeit tj,; [ms] b Belichtungszeit tj,; [ms]
Abbildung 7.7: a Linearer Fit Gain 0 b Linearer Fit Gain 1

Aus Abbildung 7.6 b wurden nun manuell diejenigen Messdaten ausmaskiert, die sich am
Beginn der beiden Kurven (sehr kleine Belichtungszeiten!) und nach dem Knickpunkt von
der konstanten Steigung auf Null befinden.
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Die ausmaskierten Messdaten in Abbildung 7.6 a und auch in allen folgenden Abbildungen
sind griin markiert. Fiir die weiteren Untersuchungen wurden daher folgende Belichtungs-
zeitbereiche herangezogen:

Gain 0: Belichtungszeit t im Bereich: 0.02ms <t < 0.88ms
Gain 1: Belichtungszeit t im Bereich: 0.02ms < t < 0.50ms
Abbildung 7.7 a, b zeigt die Durchfiihrung der Linearen Regression der nicht-maskierten
Datenpunkte fiir die Verstérkereinstellungen Gain = 0 bzw. Gain = 1.
Die analytische Form der Fit-Geraden fiir Gain = 0 ergibt sich zu:

go = (61.64 +8.16) + (4392.30 £ 15.80) - to (7.1)
und fiir Gain = 1:

g1 = (109.72 £ 7.61) + (7682.84 +25.72) - t1 (7.2)
Dabei ist g der Grauwert und ¢ die Belichtungszeit in ms. Die Indizes beziehen sich auf die

Verstérkereinstellungen Gain = 0 bzw. Gain = 1.

Wie auch schon in Abbildung 7.6 b zu erkennen ist, verlduft die Steigung der nicht-
maskierten Datenpunkte nicht exakt horizontal. Die Steigung wird bei beiden Verstérker-
einstellungen kleiner bei grosseren Belichtungszeiten, d.h. die Kurve ist in sich geneigt.
Diesen Eindruck hat man auch beim Betrachten der Fit-Kurven in Abbildung 7.7 a, b. Die
Fit-Geraden passen sich nicht optimal an die Datenpunkte an.

Zum Vergleich wurden die Messdaten daher einem polynomialen Fit 2.Ordnung unterzogen:

m Messdaten Gain 0 ®m Messdaten Gain 1
Quadratischer Fit Quadratischer Fit
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a Belichtungszeit tj,; [ms] b Belichtungszeit tj,; [ms]
Abbildung 7.8: a Quadratischer Fit Gain 0 b Quadratischer Fit Gain 1

Die analytische Form des quadratischen Fits ergibt sich fiir Gain = 0 zu:

go = (2.20 +3.77) + (4780.00 + 19.34) - to + (—430.78 £ 20.84) - £ (7.3)
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und fiir Gain = 1:

g1 = (48.26 £ 4.72) + (8354.26 + 41.67) - t; + (—1291.20 + 77.88) - 2 (7.4)

Beim Vergleich der Abbildungen 7.8 a,b mit den Abbildungen 7.7 a,b kann man erkennen,
dass sich der quadratische Fit viel bessser an die Messdaten anpasst.

Zur quantitativen Bewertung wurde daher ein Vergleich der Fitdaten mit den Messdaten
durchgefiihrt. Dazu wurde folgendes Bewertungskriterium benutzt:

(7.5)

Fi i
ABW, — 100 (1 itdaten )

B Messdaten;

Dies ergibt die jeweilige prozentuale Einzel-Abweichung ABW; der i Fitdaten von den 1
Messdaten.

Die Abweichung ABW durch den linearen Fit nennt man auch Nichtlinearitdt und wird
mi NL bezeichnet. In [JANESICK 2001] wird ein &hnliches Kriterium zur Bewertung der
Nichtlinearitédt benutzt, mit dem Unterschied, dass statt der Fitdaten ein mittlerer Grau-
wert bei der entsprechenden mittleren Belichtungszeit verwendet wird.

Die folgende Abbildung 7.9 a zeigt die Nichtlinearitdt bei Gain = 0. In Abbildung 7.9
b ist der mittlere Datenbereich deutlicher dargestellt.
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Man kann erkennen, dass sich die Nichtlinearitit bei Gain = 0 in den mittleren Datenbe-
reichen in den Grenzen —1.8% < NL < 1.4% verliuft.

Abbildung 7.10 a zeigt die Nichtlinearitdt bei Gain = 1. In Abbildung 7.10 b ist der mitt-
lere Datenbereich deutlicher dargestellt. Die Nichtlinearitdt bei Gain = 1 verlduft in den
mittleren Datenbereichen in den Grenzen —1.4% < NL < 1.9%.
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Abbildung 7.10: a Nichtlinearitét bei Gain 1 b Nichtlinearitét bei Gain 1 (vergrossert)

Die grosseren Abweichungen bei kleinen Belichtungszeiten kann man zu einen mit der grosse-
ren Ungenauigkeit des Fits bei sehr kleinen Werten erkldren und zum anderen, wie auch
schon bei der Untersuchung des Dunkelstroms zu erkennen war, durch auftretende Nichtli-
nearitéten der Kamera bei kleinen Belichtungszeiten.

Die Abweichung der Fitdaten von den Messdaten wurde ebenfalls fiir den quadratischen
Fit durchgefiihrt. Abbildung 7.11 a zeigt die Abweichung bei Gain = 0. In Abbildung 7.11
b ist der interessierende mittlere Datenbereich vergossert dargestellt.
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Abbildung 7.11: a Quad Abweichung bei Gain 0 b Vergrosserung bei Gain 0

Die Abweichung des quadratischen Fits ABW,q von den Messdaten liegt bei Gain = 0 in
den Grenzen —1.4% < ABWyy0q < 0.4%.

Abbildung 7.12 a zeigt die Abweichung bei Gain = 1. In Abbildung 7.12 b ist der in-
teressierende mittlere Datenbereich vergrossert dargestellt.

Die Abweichung des quadratischen Fits ABW,qq von den Messdaten liegt bei Gain = 1 in
den Grenzen —1.7% < ABWyqq < 0.65%.
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Abbildung 7.12: a Quad Abweichung bei Gain 1 b Vergrésserung bei Gain 1

Zur besseren Ubersicht werden die obigen Ergebnisse in der Tabelle 7.1 zusammengefasst:

NL (NL),,, ABW gyad (ABW guad) oy
Gain 0 | —1.8% < NL < 1.4% | 2.46% | —1.4% < ABWguaq < 0.4% 0.89%
Gain 1 | —1.4% < NL < 1.9% | 1.70% | —1.7% < ABW_yeq < 0.65% 0.87%

Tabelle 7.1: Nichtlineatitdtsuntersuchung der Scientific Pixelfly

mit (NL),,, als mittlerer absoluter Abweichung von der Linearitdt der nicht-ausmaskierten
Messdaten bei den entsprechenden Belichtungszeiten fiir Gain = 0 und Gain = 1 und
(ABWyyad) s als der mittleren absoluten Abweichung vom quadratischen Fit der nicht-
ausmaskierten Datenpunkte bei den Belichtungszeiten fiir Gain = 0 und Gain = 1. Aus der
Tabelle kann man erkennen, dass der quadratische Fit sich sehr viel besser an die Messdaten
anpasst. Dies bestétigt den ersten visuellen Eindruck. Bei der Diskussion der Abbildung 7.6
b wurde auch schon erwéhnt, dass die Steigung der Messdaten nicht sehr gut horizontal
verlduft, sondern in sich geneigt erscheint, d.h. die Steigung wird kleiner bei hheren Werten.

Fazit:

Bei der Untersuchung der Linearitit der Scientic Pixelfly ergibt sich, dass die Antwort-
Kurve der Kamera kleine nichtlineare Anteile besitzt, die sich in einer mittleren Abweichung
von 2.46% bei Gain = 0 bzw. 1.70% bei Gain = 1 von der idealen linearen Kurve ausdriickt.
Aus den Messungen zur Antwortkurve der Scientic Pixelfly lassen sich folgende Ergebnisse
extrahieren:

Linearitatsbereich

Wie die Messungen zeigen, hat die Kamera bei kleinen Belichtungszeiten zu grosse Ab-
weichungen von einem linearen Verlauf. Dies kann unter anderem durch den Smear-Effekt
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erkldrt werden. Das sind fehlerhafte Signale, die beim Interline-Transfer CCD durch gestreu-
te Photonen, die in das abgedunkelte Schieberegister eintreten, anstatt in den Photodioden
gesammelt zu werden, erzeugt werden. Der Smeareffekt wird grosser bei kleinen Belich-
tungszeiten. Daher sollten ganz kleine Belichtungszeiten (j 0.02 ms) vermieden werden. Bei
grosseren Belichtungszeiten ist der Ubergang in die Sittigung die Grenze, an der die Nicht-
linearitéit beginnt. Dieser Ubergang geht aber nicht sprunghaft, sondern beginnt schon vor
der eigentlichen Sattigung. Im Einzelnen bekommt man fiir die beiden Verstéarkereinstellun-
gen folgende Linearitétsbereiche (Tabelle 7.2):

Untere Grenze der Linearitét Obere Grenze der Linearitét
Grauwert relativer Fehler Grauwert relativer Fehler
Gain 0 || 149.50 + 8.50 5.69% 3926.86 4+ 22.06 0.56%
Gain 1 || 263.38 +8.12 3.10% 3951.14 4+ 20.47 0.52%

Tabelle 7.2: Linearitétsbereiche der Scientific Pixelfly

Die Tabelle gibt die jeweils untere und obere Grenze der Grauwerte fiir beide Verstérker-
einstellungen, innerhalb der die Kamera eine tolerierbare Linearitéit besitzt.

Sittigung, CCD Gain

Bei einer CCD-Kamera muss man 2 verschiedene Typen von Séttigung unterscheiden, die
sich als Maximalwerte ausdriicken lassen:

1. maximale Ladungskapazitit eines Pixels
2. maximaler Wert des Analog-Digital-Wandlers

Die Maximale Anzahl an Ladungen FWC (engl. Full Well Capacity), die ein Pixel der Scien-
tific Pixelfly aufnehmen kann gibt der Hersteller mit FWC = 22000 Elektronen an.

Gleichzeitig gibt der Hersteller den CCD Gain-Faktor mit 4.5 Elektronen pro Analog-
Digital-Einheit ADE (engl. Analog-Digital-Unit = ADU) an. Als Vorgriff auf das nichste
Unterkapitel 7.1.3 soll an dieser Stelle erwihnt werden, dass fiir Gain = 0 experimentell
der CCD Gain-Faktor zu 4.495 + 0.766& ermittelt wurde. Fiir Gain = 1 wurde der CCD
Gain-Faktor zu 2.577 + 0.496ﬁ ermittelt. Dort wird auch gezeigt, wie man diese Werte
berechnen kann. Der vom Hersteller angegebene Wert des CCD Gain-Faktors bezieht sich
also offensichtlich auf die Verstirkung Gain = 0. Bei Gain = 1 kann man anehmen, das der
Hersteller einen CCD Gain-Faktor von 2.5& gewahlt hat.
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Mit den experimentell ermittelten Werten fiir den CCD Gain-Faktor ist es nun moglich
von den Grauwerten (ADE) auf die Anzahl der Elektronen zuriick zu rechnen. Die maxima-
le Anzahl an Elektronen nf_D E bei dem Maximal-Wert des Analog-Digital-Wandlers kann
folgendermassen fiir die Pixelfly bei Gain = 0 berechnet werden:

nPE — €4c " MADE = (4.495 £ 0.766) - 2'2 = (18411 + 3138) e~ (7.6)

n/PE — ¢y~ " napp = (2.577 £ 0.496) - 212 = (10555 + 2031) e~ (7.7)
91
dabei ist napgp die Anzahl der Quantisierungstufen des 12 bit Analog-Digital-Wandlers
(ADC). Der CCD Gain Faktor dient zusammen mit den beiden linearen Regressions-Gleichungen
(7.1),(7.2) zur Ermittlung der Anzahl der Rauschelektronen, wie sie im folgenden Unter-
Kapitel 7.1.3 durchgefiihrt wird. Damit kann dann auch der Dynamische Bereich der Kamera
ermittelt werden.

Die Abbildungen 7.13 a,b zeigen die, mit den experimentell ermittelten CCD Gain-Faktoren
umgerechneten, Werte fiir die Anzahl der Elektronen bei beiden Verstirkereinstellungen
Gain = 0 und Gain = 1. In diesen Abbildungen sind auch die Fehlerbalken mit eingetragen,
wie sie durch die lineare Regression und den Berechnungen der CCD Gain-Faktoren erhal-
ten wurden. Die griinen Datenbereiche sind wieder diejenigen, die ausserhalb der linearen
Bereiche der Messdaten liegen.
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Abbildung 7.13: a Elektronenanzahl bei Gain 0 b Elektronenanzahl bei Gain 1
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7.1.3 Globale Totale Rauschvarianz (GTR)

Die Auswertung der Globalen Totalen Rauschvarianz (GTR) der Scientific Pixelfly-Kamera
wird mit den gleichen Messdaten, die zur Bestimmung der Linearitit benutzt wurden,
durchgefiihrt (siehe Unterkapitel 7.1.2). Die Ergebnisse, die den Linearitétsbereich betref-
fen, wurden bei der Auswertung zur Globalen Totalen Rauschvarianz miteinbezogen. Die
Berechnung der GTR wird mit der in Abschnitt 5.2 beschriebenen Methode durchgefiihrt.
Dazu wurde jeweils Bild 5 und Bild 15 aus den Bildsequenzen extrahiert. Aus der Diffe-
renz dieser beiden Bilder, bei allen betrachteten Belichtungszeiten, erhélt man dann die
Globale Totale Rauschvarianz. In den Abbildungen 7.14 a, b ist das Ergebnis graphisch
fiir die Verstirkereinstellungen Gain = 0 und Gain = 1 dargestellt. Die griin markierten
Datenbereiche, sind dieselben ausmaskieten Datenbereiche, wie sie durch die Untersuchung
zur Linearitét der Pixelfly erhalten wurden. In den Abbildungen ist ebenfalls eine lineare
Regression durchgefiihrt worden. Dies sind die rot markierten, durchgezogenen Kurven.
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Abbildung 7.14: a Rauschvarianz bei Gain 0 b Rauschvarianz bei Gain 1

Analytisch ergibt sich fiir Gain = 0 folgende Form der Fit-Geraden:

0]2\,0 = (110.96 £+ 10.88) + (0.175 £ 0.0046) - p0 (7.8)
und fiir Gain = 1:

0'12\,1 = (255.75 £ 14.53) + (0.316 £ 0.0061) - p1 (7.9)

Man erkennt, dass sich die GTR nicht sehr gut an eine Gerade anpassen ldsst. Zwar lasst
sich ein deutlicher Anstieg der GTR erkennen, aber es gibt Schwankungsbereiche, die es
schwer machen, der GTR eine eindeutige Gerade zuzuordnen.

Zur weiteren Untersuchung wurde daher eine gewichtete lineare Regression durchgefiihrt.
Die Wichtungsfaktoren sind dabei die Varianzen der (berechneten) GTR.



72

Die Abbildungen 7.15 a, b zeigen das Ergebnis des gewichteten linearen Fits.
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Die gewichtete lineare Regression fiir Gain = 0 ergibt:

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Mittlerer Grauwert p

b Gewichteter Fit Gain 1

012\,0 = (51.17 £ 0.012) + (0.221 4 0.0000304) - 1o (7.10)
und fiir Gain = 1:
012\,1 = (149.83 £0.083) + (0.386 £+ 0.000129) - 111 (7.11)

Im Vergleich zu den ungewichteten Fits kann man erkennen, dass sich die Fit-Geraden besser
an die unteren bis mittleren Datenbereiche anpassen. Allerdings wird die Neigung der oberen
Datenbereiche durch die Wichtung nicht mehr so gut erfasst. Da die Steigung der GTR-
Kurven direkt dem elektronischen Verstéarkungsfaktor entspricht, liegt die Vermutung nahe,
dass die Kamera bei grosseren Helligkeiten den Verstédrkungsfaktor nicht mehr exakt linear
umsetzen kann. Dies kann man durch Differentiation der GTR-Kurven sehr gut erkennen

(Abbildungen 7.16 a, b):

d 6% /d = 0.30862 - 6.46975 E-5
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Abbildung 7.16: a Ableitung bei Gain 0
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73

Fiir die Differentiation bei Gain = 0 bekommt man:

2
daNO

y = (0.308 £ 0.04) — (0.000065 £ 0.000017) - puo (7.12)
Ho
und bei Gain = 1:
do?
d_Nl = (0.481 £ 0.068) — (0.000076 £ 0.000028) - 11 (7.13)
M1

In beiden Ableitungs-Kurven sieht man, dass die Steigung leicht negativ ist. Dies bestétigt
die Vermutung, dass die Steigung der GTR-Kurven mit zunehmenden Grauwerten, bei
beiden Verstirkereinstellungen, leicht abnimmt. Daher wurde eine nochmalige lineare Re-
gression mit manuell ausgewéhlten Datenpunkten durchgefiihrt, wobei die Datenpunkte aus
den kleinen bis mittleren Datenbereichen benutzt wurden:
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Abbildung 7.17: a Verkiirzter Fit Gain 0 b Verkiirzter Fit Gain 1

Die Abbildungen 7.17 a, b zeigen die Ergebnisse dieser linearen Regression iiber den verkiirz-
ten Datenbereich bei kleinen bis mittleren Werten. Deutlich zu erkennen ist der Knick der
Kurven in den mittleren Datenbereichen.

Der verkiirzte Fit ergibt folgende analytische Form fiir Gain = 0:
JJQVO = (47.3540.013) + (0.236 4 0.000037) - o (7.14)

bzw. fiir Gain = 1:

0%, = (121.88+ 0.108) + (0.452 + 0.00021) - 111 (7.15)
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In der folgenden Tabelle 7.3 werden die Ergebnisse der Untersuchungen der Globalen Totalen
Rauschvarianz der Scientic Pixelfly-Kamera zusammengefasst:

Linearer Fit Gewichteter Fit Verkiirzter Fit

o2 A o‘é A G’é A

C
Gain 0 110.96 +10.88 | 0.175£0.0046 | 51.17+£0.012 | 0.221 +0.0000304 | 47.35+0.013 | 0.236 & 0.000037

Gain 1 || 255.75£14.53 | 0.316 £0.0061 | 149.83 +0.083 | 0.386 4 0.000129 121.88 £0.108 | 0.452 4 0.00021

Tabelle 7.3: 02, A bei der Scientific Pixelfly

Der Offset cr% fir Gain = 0 und fiir Gain = 1 ist bei der linearen Regression mit dem
verkiirzten Datensatz am kleinsten. Die Steigung A nimmt dabei grossere Werte an.

CCD Gain, Ausleserauschen

Wie im Kapitel 5 gezeigt ist, setzt sich die Varianz U% aus dem Quantisierungsrauschen
und dem Ausleserauschen zusammmen:

02 = A%0% + Ué (7.16)
Daraus folgt fiir die Standardabweichung des Ausleserauschens;

1 1
mit 022 = - mit der Einheit [ADE?] [JHNE 1997]. Der Faktor A entspricht der Konversion
von eingehenden Elektronen in ADE (Grauwerte). Die Einheit ist also [ABL_]. Der Faktor
% hat die Einheit [%} . Dies ist der schon im vorherigen Abschnitt 7.1.2 und in Abschnitt

5.1 erwdhnte CCD Gain-Faktor. Fiir die weiteren Berechnungen werden die Werte, die durch
den sogenannten verkiirzten Fit erhalten wurden, benutzt. Bei Gain = 0 bekommt man fiir

den CCD Gain-Faktor:

e

- = = 4237+6.64-107* 1
= A 37+6.64-10 DB (7.18)
und bei Gain = 1:
1 e~
- = — —=9292124+1.03-1073 1
% = T 03-10 DE (7.19)

Die Fehler sind durch die iibliche Fehlerfortpflanzung berechnet worden. Der Hersteller gibt
nur einen CCD Gain-Faktor von 4.5 an, der sich wohl auf den Verstérkungsfaktor Gain
= 0 bezieht.

Die Berechnung des Ausleserauschens nach Gleichung (7.17) ergibt als Ergebnis direkt die
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Anzahl an Elektronen, die durch das Ausleserauschen erzeugt werden. Das Ausleserauschen
flir Gain = 0 ergibt sich zu:

1 1
ORy = A_Om =20.13+£4.0-107° e~ (7.20)

1 1
o = |0t — g = AA2ELIT 107 e~ (7.21)

und fiir Gain = 1:

Der Hersteller gibt das Ausleserauschen mit o = 13e~ mit einem Schwankungsbereich
von [11 — 17] e~ an.

Aus den berechneten Werten des Ausleserauschens kann nun der experimentell ermittel-
te dynamische Bereich Dyn der Kamera in der Einheit Dezibel (dB) berechnet werden.

Fir Gain = 0 bekommt man:

Dyng = 20 -logg <”§ WC) = 57.56 £4.05-107* dB (7.22)

Ro

und fiir Gain = 1:

= 59.09+1.41-10"* dB (7.23)

Dyni = 20-logy, (”F WC)

ORy

Der Hersteller gibt den dynamischen Bereich mit Dyn = 64.5 dB an.
Fazit

Die Diskrepanz zwischen der Herstellerangabe bei Gain = 0 und dem experimentell er-
mittelten Wert fiir den CCD Gain-Faktor lassen sich durch die schon erwéhnten Probleme
der Kamera bei sehr kleinen Belichtungszeiten erklédren. Die experimentell ermittelten Wer-
te der GTR scheinen bie diesen kleinen Belichtungszeiten systematisch zu hoch zu liegen.
Gleichzeitig kommen noch nichtlineare Effekte hinzu, die die Grosse von A, die iiber den
Fit ermittelt wurde, ebenfalls beeinflussen. Dasselbe trifft auf die experimentell ermittelte
Anzahl an Ausleserausch-Elektronen zu. Die Erkirung der Effekte kann man ebenfalls auf
den Smear-Effekt bei kleinen Belichtungszeiten zuriickfiihren.
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Relativer Fehler, Signal-Rausch-Verhéltnis

Aus den Kurven zur Linearitdt und der GTR kann kann der relative Fehler der Kame-
ra in Abhéingigkeit von der Belichtungszeit berechnet werden. Der relative Fehler berechnet
sich wie folgt:

GTR "
m ( znt)
dabei ist S das globale gemittelte Signal-Bild in Abhéingigkeit von der Belichtungszeit. B ist
das global gemittelte Dunkelbild. Dies sind diesselben Daten die auch bei den Berechnungen
zur Linearitdt benutzt wurden.

ERRye; (Ling) = (7.24)

[ = Relativer Fehler bei Gain =0 | ® Relativer Fehler Gain =1 |
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Abbildung 7.18: a Relativer Fehler Gain 0 b Relativer Fehler Gain 1

Die Abbildungen 7.18 a, b zeigen den relativen Fehler der Scientic Pixelfly fiir die beiden

Verstéarkereinstellungen Gain = 0 und Gain = 1. Man erkennt in beiden Abbildungen die
o 1 1

erwartete Abhingigkeit oc T bzw. 75
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Abbildung 7.19 a zeigt den Kehrwert des relativen Fehlers bzw. das (lineare)Signal-Rausch-
Verhiltnis fiir Gain = 0. In Abbildung 7.19 b ist das (logarithmische) Signal-Rausch-
Verhiltnis fiir Gain = 0 in der Einheit Dezibel(dB) aufgetragen.
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Die Abbildungen 7.20 a, b zeigen die analogen Schaubilder des Signal-Rausch-Verhéltnisses

bei Gain = 1.

Fazit

Das maximale experimentell ermittelte Signal-Rausch-Verhéltnis innerhalb des tolerierba-
ren Linearitatsbereich der Kamera ist S/Npaz, = 43.13dB fiir Gain = 0 und S/Npge, =
35.82dB fiir Gain = 1. Die Kurven des Signal-Rausch-Verhéltnisses zeigen die typische
Vtint-Abhéngigkeit, wie sie bei einer CCD-Kamera zu erwarten ist.
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Alternativimethode zur Bestimmung des CCD Gain-Faktors und des Ausle-
serauschens

Die Rauschuntersuchungen mit der Berechnung der Globalen Totalen Rauschvarianz haben
gezeigt, dass die Scientific Pixelfly vor allem bei kleinen Belichtungszeiten die Verstédrkung
bei ankommendem Photostrom nicht konstant umsetzen kann. Eine Regressionsmethode
ist iiblicherweise immer einer Methode vorzuziehen, die nur wenige Datenpunkte benutzt.
Treten allerdings systematische Fehler auf, so ist das nicht mehr der Fall. Eine Methode,
die den CCD Gain-Faktor und das Ausleserauschen aus nur zwei (gemittelten) Bildern be-
stimmt, was also eine 2-Punkt-Methode ist, wird hier alternativ durchgefiihrt. Prinzipiell ist
der Ansatz gleich. Aus der Differenz von zwei Bildern bei gleicher Bestrahlungstéirke wird
die Varianz berechnet. Dabei bewirkt die Differenzbildung, dass Pixelinhomogenitéten (Fix
Muster Rauschen), extrahiert werden.

In [HowkgLL 2000] wird die Methode beschrieben, allerdings ohne Beriicksichtigung der
dahinterliegenden physikalischen Theorie. In [JANESICK 2001] kann man die theoretischen
Aspekte dieser Methode nachlesen.

Zur Berechnung des CCD Gain-Faktors und des Ausleserauschens benttigt man 2 Dunkel-
bilder By (z,y) und B (x,y) und 2 homogene Bilder (flatfields) Fy (z,y) und F; (x,y), die
den mittleren bis oberen Linearitdtsbereich der Kamera abdecken. Der CCD Gain-Faktor
wird dann wie folgt berechnet:

e = — (F1 + Fg) (?1 + Bg) (7.95)
OFi(ay) - Fa(ay) — OBi(ay) - Ba(wy)

dabei sind Fy, Fy, By, By die globalen Mittelwerte von Fy (x,y), Fy (x,y), B (z,y) und
By (z,y). a%,l(x Y) — Fa(z.y) und 01231 (2.) — Ba(y) sind die globalen Varianzen der Differenzbil-

der Iy (z,y) — Fa(w,y) baw. By (z,y) — Ba2(z,y). Der CCD Gain-Faktor e, ergibt die

Anzahl an Elektronen pro Grauwertstufe mit der Einheit {ﬁ} .

Das Ausleserauschen wird folgendermassen berechnet:
eg_ 0B, — By

0‘ prd
f V2

Der Faktor v/2 kommt rein, weil bei Addition oder Subtraktion zweier gleicher Bilder sich
die Varianz des Summen-bzw. Differenzbildes verdoppelt. Daher ist die Standardabweichung
durch v/2 zu teilen. Die Berechnung des Ausleserauschens nach Gleichung (7.26) ergibt
direkt die Anzahl der Rausch-Elektronen [e™].

(7.26)
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Berechnungen fiir Gain 0:

Zur Berechnung bei Gain = 0 wurden 2 gemittelte Dunkelbilder bei der Belichtungszeit
t = 0.011ms und 2 gemittelte homogene Bilder bei der Belichtungszeit ¢ = 0.600ms ver-
wendet.

Fiir den CCD Gain-Faktor bekommt man:

e

ey, = 4.495 £ 0.766 1DE (7.27)
und fiir das Ausleserauschen:
oRr, = 19.81+1.28 ¢~ (7.28)
Damit ergibt sich folgender dynamische Bereich:
Dyng = 20 -logg <”F WC) = 60.911 +0.036 dB (7.29)
OR,

Berechnungen fiir Gain 1:

Zur Berechnung bei Gain = 1 wurden 2 gemittelte Dunkelbilder bei der Belichtungszeit
t = 0.011ms und 2 gemittelte homogene Bilder bei der Belichtungszeit ¢ = 0.300ms ver-
wendet.

Fiir den CCD Gain-Faktor bekommt man:

_ e
€4 = 2.577 £0.496 DE (7.30)
und fiir das Ausleserauschen:
or, = 18.68+1.36 e~ (7.31)
Damit ergibt sich folgender dynamische Bereich:
Dyny = 20 -log,, (”F WC) = 61.421 +0.046 dB (7.32)
a 1

Fazit

Mit der Alternativmethode kommt man niher an die Herstellerangabe von 13 e~ fiir das
Ausleserauschen heran. Da die GTR-Methode normalerweise das bessere Ergebnis liefern
sollte, kann man schliessen, dass es Schwankungen bzw. einen Offset in der Verstirkung
der Kamera bei kleinen Belichtungszeiten gibt, sobald Lichteinfall einsetzt. Dies kann, wie
schon erwéhnt, auf den Smear-Effekt zuriickgefithrt werden.
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7.1.4 Fix-Muster Rauschen im Photostrom (FMRP)

Die Messungen zum Fix-Muster-Rauschen im Photostrom (FMRP) der Scientific Pixelfly
wurden im Kalibrieraufbau mit einem zusitzlichen Verschiebetisch?2[OWI 2002] senkrecht
zur optischen Achse durchgefiihrt. Die darauf montierte Kamera wurde wurde ohne Objektiv
betrieben. Die Messungen erstreckten sich iiber ¢ = 20 verschiedene Bildkonfigurationen.
Bei jeder Bildkonfiguration wurde eine Bildsequenz von n = 20 Bildern aufgenommen.
Anschliessend wurde die Kamera senkrecht zur optischen Achse um 1 mm verschoben.
Dadurch sieht jedes Pixel der Kamera einen anderen Teil der Lichtquelle und rdumliche
Variationen der Lichtquelle werden herausgemittelt. Als Lichtquelle wurde ebenfalls wieder
die Ullbrichtkugel benutzt. Die Messungen erfolgten fiir beide Verstérkereinstellungen Gain
= 0 und Gain = 1.

Nach Subtraktion des gemittelten Dunkelbildes (Dpc (x,y)), vom gemessenen gemittel-
ten Bild (Degp (2,9)), wurde jeder Pixel-Grauwert mit dem gemittelten Pixel-Grauwert
(Deap (2,y) — Dpc (x,y))9xg einer 9 x 9-Umgebung, um diesen Pixel, verglichen. Die lokale
Mittelung erfolgte mit einer 2-D Binomialmaske. Die Division des Dunkelstrom-Korrigierten
Bildes mit dem lokal gemittelten Dunkelstrom-Korrigierten Bildes ergibt den K-Wert jedes
Pixels. Die lokale Mittelung bewirkt dabei eine Mittelung der lokalen K-Werte, deren Mit-
telwert nahe an 1 liegen sollte. Der K-Wert wird nun noch iiber die 20 Bildkonfigurationen
gemittelt. Dieser gemittelte K-Wert wird dann zur Korrektur benutzt:

[(Deap (x,9)),, — (Dpc (2,9)),],
<<Dexp (%,y))n — <DDC ($7y)>n>9><9:|

i

hierbei steht (---) fiir die entsprechende Mittelung iiber i, n oder die 9 x 9 Umgebung.

Gain 0
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Abbildung 7.21: a K-Werte Histogramm b Abweichung des Korrekturbildes

2Firma Owis GmbH,D-79219 Staufen
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Abbildung 7.21 a zeigt das Histogramm der gemittelten K-Werte fiir Gain = 0. Der Mit-
telwert liegt bei K = 1.003393 mit einer Varianz von % = 1-107°. Als zu korrigierendes
Bild wurde eines der Einzelbilder dieser Messung benutzt (Bild 10 aus Bildkonfiguration
10). Dieses Bild wurde ebenfalls Dunkelstrom-Korrigiert und dann Pixelweise durch das
erhaltene K-Wert Bild geteilt:

Dunkorrigiert (x, y) - <DDC (.%', y)>n

Zur weiteren Auswertung wurde dieses korrigierte Bild von dem unkorrigierten Ausgangsbild
subtrahiert. Damit erhdlt man ein Bild Dapweichung (%,¥), das die Abweichungen, die durch
die Korrektur erfolgt sind, beinhaltet.

Dkorrigiert (l’, y) = (734)

Dabweichung (337 y) = Dunkorrigiert ($, y) - Dkorrigiert (l’, y) (735)

In Abbildung 7.21 b ist das Histogramm davon zu sehen. Daraus lassen sich die folgenden
Ergebnisse ziehen.

1. Die mittlere Abweichung liegt bei 24.57 Grauwerten, d.h. 50% der Pixel werden im
Mittel um 24.57 Grauwerte modifiziert.

2. 7.8% der Pixel werden im Mittel um mindestens 40 Grauwerte modifiziert.
3. 90.8% der Pixel werden im Mittel um mindestens 10 Grauwerte modifiziert.

In der folgenden Tabelle 7.4 werden die statistischen Daten der verschiedenen Bilder ge-
geniiber gestellt.

| | UnKorr | Korr | Abw [ UnKorr-Null | Null | K [1]

Minimum [ADE] 3087.0 | 3511.6 | -504.77 3074.5 9.10 | 0.856
Maximum [ADE] 3763.0 | 3723.0 | 65.96 3750.45 15.85 | 1.014
Mittelwert [ADFE] 3641.86 | 3617.29 | 24.57 3629.56 12.30 | 1.003
Varianz [ADE]? 863.11 | 717.72 | 137.71 860.31 0.847 | 0.00001
Standardabw. [ADE] 29.38 26.79 11.73 29.33 0.920 | 0.0032

Tabelle 7.4: Statistik der FMRP-Korrektur bei Gain = 0

Dabei ist UnKorr das unkorrigierte Bild, Korr das korrigierte Bild, Abw das Abweichungs-
bild, UnKorr-Null das Differenzbild des unkorrigierten Bildes und des Nullbildes, Null das
Dunkelbild und K das K-Werte Bild. Die K-Werte sind dimensionslos, die Varianz hat die
Einheit [ADE]?, und alle anderen Grossen haben die Einheit [ADE] mit [ADE] als Analog-
Digital-Einheit (Grauwert).
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Aus der Tabelle 7.4 lassen sich einige interessante Erkenntnisse ziehen:

e Varianzerniedrigung des korrigierten Bildes. Die Varianz des korrigierten Bildes ist
um ca. 145 ADFE Kleiner, als die des unkorrigierten Bildes. Dies ist auf die Korrektur
durch die K-Werte zuriickzufithren. Das erkennt man, wenn man die Varianz des
unkorrigierten Bildes mit der Varianz des Differenzbildes des unkorrigierten Bildes mit
dem Nullbild betrachtet und dann mit der Varianz des korrigierten Bildes vergleicht.

e Detektion von Fehlpixeln. Das Pixel in Zeile 506 und Spalte 683 hat im unkorrigier-
ten Bild einen deutlich geringeren Grauwert. Das macht sich auch im Abweichungsbild
bemerkbar als negatives Minimum. Zu bemerken ist hierbei noch, das man nicht ein-
fach den Minimalwerte des korrigierten Bildes vom unkorrigierten Bildes subtrahieren
kann, da diese Werte nicht unbedingt an der gleichen Pixel-Position sein miissen.

e Korrelation der Grauwertfluktuationen. Die Varianz des Abweichungsbildes ist
sehr viel kleiner als die Summe der Varianzen des unkorrigierten Bildes und des korri-
gierten Bildes. Daraus folgt, dass die Fluktuationen der Grauwerte im unkorrigierten
Bild stark mit den Fluktuationen der Grauwerte im korrigierten Bild korreliert sind.
Diesen Kovarianzterm kann man berechnen, indem die Standard-Fehlerfortpflanzungsrechnung
auf Gleichung (7.35) angewandt wird. Fiir den Kovarianz-Term ergibt sich ein Wert
VOO 2 - 02 oy fcorr = 144312 ADE?.

Gain 1

Die Auswertung fiir Gain = 1 lduft nach dem selben Schema wie bei Gain = 0 ab.
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Abbildung 7.22: a K-Werte Histogramm b Abweichung des Korrekturbildes
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Die Abbildungen 7.22 a, b zeigen das K-Werte Histogramm bzw. das Histogramm des
Differenzbildes des korrigierten Bildes vom unkorrigierten Bild. Aus dem Histogramm in
Abbildung 7.22 b lassen sich folgende Ergebnisse ziehen.

1. Die mittlere Abweichung liegt bei 46.87 Grauwerten, d.h. 50% der Pixel werden im
Mittel um 46.87 Grauwerte modifiziert.

2. 11.09% der Pixel werden im Mittel um mindestens 60 Grauwerte modifiziert.

3. 93.77% der Pixel werden im Mittel um mindestens 30 Grauwerte modifiziert.

Die nachfolgende Tabelle 7.5 zeigt die statistischen Daten der verschiedenen Bilder:

| | UnKorr | Korr | Abw [ UnKorr-Null | Null | K [1] |
Minimum [ADE] 2776.0 | 3100.64 | -436.19 2754.85 15.05 0.857
Maximum [ADE] 3432.0 | 3373.52 | 85.97 3408.39 31.29 | 1.0197
Mittelwert [ADE] 3283.01 | 3236.13 | 46.87 3259.65 23.60 | 1.0073
Varianz [ADE]? 1456.59 | 1324.55 | 131.01 1435.42 5.03 | 0.000011
Standardabw. [ADE] | 38.16 36.39 11.45 37.88 2.24 | 0.0033

Tabelle 7.5: Statistik der FMRP-Korrektur bei Gain = 1

Daraus lassen sich die folgenden Ergebnisse ziehen:

e Varianzerniedrigung des korrigierten Bildes. Die Varianz des korrigierten Bildes ist
um ca. 132 ADFE Kkleiner, als die des unkorrigierten Bildes. Dies ist ebenso, wie bei
Gain = 0 auf die Korrektur durch die K-Werte zuriickzufiihren.

e Detektion von Fehlpixeln. Das Pixel in Zeile 506 und Spalte 683 zeigt sich auch
bei Gain = 1 als Fehlpixel.

e Korrelation der Grauwertfluktuationen. Fiir den Kovarianz-Term bei Gain = 1
ergibt sich ein Wert von 2 - 02, ko orr = 2650.13 ADE®.

Fazit

Die Untersuchungen zum Fix-Muster Rauschen im Photostrom der Scientific Pixelfly erga-
ben eine deutliche Verbesserung der Grauwertvarianz der korrigierten Bilder. Die Korrek-
tur kann durch Einlesen der K-Werte, die in einer 2-dimensionalen Look-Up-Table (LUT)
gespeichert sind, erfolgen. Das Verfahren kann noch durch eine Ausreisser-Korrektur der
K-Werte oder durch einen 2 dimensionalen Fit der K-Werte eventuell noch verbessert wer-
den. Die Rauschvarianz im korrigierten Bild ist dann bei hohen Grauwerten nur noch vom
Photonen-Rauschen (Shot-Noise) dominiert, welches proportional zur Gesamtelektronenan-
zahl ist, wihrend die Rauschvarianz des unkorrigierten Bildes bei hohen Grauwerten von
der Varianz der (unkorrigierten) K-Werte dominiert ist, das proportional zum Quadrat der
Gesamtelektronenzahl ist.
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7.1.5 Quanteneffizienz (QE) und Sensitivitit (R)

Zur Messung der Quanteneffizienz (QF wurden Bandpassfilter mit einer Zentralwellenldnge
(engl. CWL) von 450 nm — 950 nm eingesetzt. Die Breite bei der halben Maximalwellenlénge
(engl. FWHM) betrug 40 nm — 65nm. Im Anhang A.1 findet man die gemessenen Trans-
missionskurven der einzelnen Filter. Die Messungen wurden ohne Optik durchgefiihrt. Die
Bandpass-Filter wurden direkt vor dem Chip plaziert. Bei der Messung wurden pro Band-
passfilter jeweils 20 Bilder aufgenommen, iiber die dann gemittelt wurde. Der Abstand der
Ullbrichtkugel zum Chip betrug 2 Meter. Die Messungen wurden fiir beide Verstéirkerein-
stellungen Gain = 0 und Gain = 1 durchgefiihrt.

Die Quanteneffizienz QF () ist folgendermassen definiert:

_ NN/t @ (V)

Np(A)/t - @p(A)
dabei ist N, (\) /t die (spektrale) Anzahl an Elektronen pro Sekunde, die durch die (spek-
trale) Anzahl an Photonen pro Sekunde N, (\) erzeugt werden. ®. (\) und @, () ist der

entsprechende Elektronen-bzw. Photonenfluss. Die Quanteneffizienz ist daher eine dimensi-
onslose Grosse.

QE (\) (7.36)

Die Sensitivitdt R (\) (engl. Responsitivity) stellt denselben Sachverhalt auf klassische Art
als das Verhéltnis von erzeugtem (spektralem) Photostrom I, (A) zur (spektralen) Strah-
lungsleistung @ (A) dar und ist folgendermassen definiert:

L)
RN\ =

) @5 ()
Die Sensitivitidt hat daher die Einheit [A/W]. Die Beziehung zwischen der Sensitivitét R ()
und der Quanteneffizienz QF (\) wird hergestellt durch:

Ne()‘>/t'q
Np(A) /t-ep

(7.37)

= QEM) L. A= QEM-)-80655-10° [A4/W]  (7.38)

R(\) = e

Ausgehend von Gleichung (7.36) kann nun ein Kameramodell ohne Fokussieroptik entwickelt
werden. Innerhalb des Strahlengangs befinden sich allerdings noch die Bandpass-Filter, de-
ren Transmissionseigenschaften mit beriicksichtigt werden miissen. Umstellung von Glei-

chung (7.36) mit Beriicksichtung der Transmission der Bandpass-Filter Ty, () ergibt fiir

Ne(X
t( )

Ne (A)
t

die spektrale Elektronenanzahl pro Sekunde:

Np (M)

= QE(N Ty (V) =2

(7.39)

Ne

Die totale Anzahl an Elektronen pro Sekunde =

Wellenléngen:

erhélt man durch Integration iiber die

P2 /A N (A)dA = /A QE (M) -, (- My (7.40)
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mit ¢ = ¢, als Integrationszeit und ®, () als ankommender spektraler Photonenfluss
bekommt man:

N, = iy / QE(N) Ty (A) - @, (1) dA (7.41)
A

Gleichung (7.41) stellt ein Kameramodell eines Pixels ohne Fokussier-Optik dar, aber mit
Filtern im Strahlengang. Dieses Modell ist zwar fiir ein Pixel abgeleitet, kann aber ohne
Probleme auch auf den gesamten Chip erweitert werden. Dadurch dass in der Folge aber
globale Mittelungen durchgefiithrt werden, wird der gesamte Chip als ein Pixel betrachtet.

Das Kameramodell wird nun noch an die speziellen Gegebenheiten zur Bestimmung der
Quanteneffizienz modifiziert. Zunichst wird der spektrale Photonenfluss ®, (A) in den spek-
tralen Strahlungsfluss ®) (\) der Ullbrichtkugel umgerechnet (Unterkapitel 2.5):

B, () = ﬁmA ) (7.42)

Ausserdem wird die Beziehung zu den gemessenen Grauwerten N4pg mit dem in Unterka-
pitel 7.1.3 ermittelten Wert des CCD Gain-Faktors e, hergestellt:

Ne = Napg - ¢4 (7.43)

Mit (7.42) und (7.43) folgt aus Gleichung (7.41):
tln
Napp-e;, = / QE (\) - Tyy (A) - A - @y (A) dX (7.44)

Der Hersteller der Ullbrichtkugel liefert kalibrierte Werte der spektralen Strahldichte Ly (),
die durch Integration, iiber den Raumwinkel 2 = % unter dem das Zentrum des Pixels
die Austrittsoffnung der Ullbrichtkugel sieht und iiber die Fliche A; des Pixels, in den
spektralen Strahlungsfluss umgerechnet werden kann:

As
R2
Dabei wurde die Ndherung des Raumwinkels durch eine Kreisfliche statt einer Kugelober-

fliche, wie in Unterkapitel 2.2 niher beschieben, benutzt. R ist der Abstand des Pixels von
der Austrittsoffnung der Ullbrichtkugel. Damit folgt fiir Gleichung (7.44):

By () = Ag- =2 Ly(\) (7.45)

— tZTL A
Napp-e; = ;CdRQ /QE Ty (A) - A+ Ly (A) dA (7.46)

Zur weiteren Bearbeitung von Gleichung (7.46) wird die Integration iiber die Wellenléngen
durch eine Summation iiber dquidistante Wellenléingen-Absténde ersetzt. Die Messungen der
Transmissionskurven der Bandpass-Filter mit einem Spektrometer 3 erfolgte in Abstéinden
von jeweils 1 nm. Die kalibrierten Werte der spektralen Strahldichte Ly (\) lagen in nicht-
dquidistanten Abstidnden vor. Daher wurden die Werte der spektralen Strahldichte Ly (\)

3Hewlett-Packard
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durch eine lineare Interpolation auf dquidistante Abstinde von 1 nm umgerechnet. Der
Summationsbereich erstreckt sich von 380 nm bis 1050 nm. Damit sieht Gleichung (7.46)
folgendermassen aus:

b A A, I
Nape e, = “;1 R =) QEN) - Tip () - A- Ly (\) AX (7.47)
A=380

Die Messung erfolgte fiir ¢ = 12 Bandpassfilter mit Zentralwellenlingen \;. Bei jeder Mes-
sung ¢ der Grauwerte Nappg, wird iiber die Breite des i-ten Bandpass-Filters gemittelt. Das
bedeutet aber, das fiir jede Messung i die Quanteneffizienz QFE (\;) als konstant betrachtet
werden kann. Daher kann die Quanteneffizienz, jeder i-ten Messung mit den Bandpass-
Filtern, aus der Summation herausgenommen werden:

A=1050

Lint - Ad i As
Napg, e, = ﬁ “QE (N) - Z Ty, (A) =X Lx(A)AX (7.48)
A=380

Die Gleichung (7.48) kann nun nach QF ()\;) aufgelost werden:

h-c-R? Napg, - e;
tine - Ad - As 323730 Thp, (A) - A~ L () AA

QE(N) = (7.49)

Gleichung (7.49) stellt nichts anderes als eine modifizierte Form von Gleichung (7.36) dar.
In der Folge werden fiir beide Verstirkereinstellungen Gain = 0 und Gain = 1 die Aus-

wertungen der Quanteneffizienz durchgefithrt. Der Hersteller der Ullbrichtkugel * lieferte
die folgenden Werte der kalibrierten Strahldichte Ly (\) (siehe Abschnitt 3):
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Abbildung 7.23: Kalibrierte Strahldichte der Ullbrichtkugel

Die Transmissionskurven der Bandpass-Filter findet man im Anhang A.1. Die Pixelfliche
ist Ay = 4.489 - 10—11m?, die Fliche der Austrittséffnung der Ullbrichtkugel ist A, =

4Firma Oriel, Darmstadt
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8.107-1073 m?2, der Abstand des Chips zur Austrittséffnung ist wie schon erwiihnt R = 2m.

h = 6.626 - 1073* Js und ¢ = 2.998 - 108 m/s sind das Planksche Wirkungsquantum bzw.
die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum die hier ndherungsweise benutzt wird.

Der Kamera-Hersteller ° lieferte folgende Daten (Abbildung 7.24 a,b) der eigenen Mes-
sungen der Quanteneffizienz und der Sensitivitéit. Laut Herstellerangabe wurden die Daten
mit einer kalibrierten Photodiode durch Vergleichsmessungen erhalten.

B Herstellerangabe QE I
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Abbildung 7.24: a Herstellerangabe QE
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An dieser Stelle soll allerdings die Herstellerangabe der Quanteneffizienz, wie sie in der
Produktbeschreibung [PIX 2001] gebracht wird, nicht unerwihnt bleiben (Abbildung 7.25):

pixelfly CCD image sens
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— (CXO74AL (VGA)
mn [CXOB5AL (scientific)
e |CX205AL (HiRes)
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Abbildung 7.25: Herstellerangabe der Quanteneffizienz

Beim Vergleich von Abbildung 7.24 a mit Abbildung 7.25 erkennt man, dass in Abbildung
7.25 die Quanteneffizienz bei ca. 500 nm ein Maximum annimmt, wihrend in Abbildung

SPCO Computer Optics, D-93309 Kelheim
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7.24 a das Maximum bei ca. 340 nm liegt.

In Abbildung 7.25 ist die mittlere Kurve mit der Angabe der Chipnummer ICX085AL die
Kurve der Scientific Pixelfly. Der Hersteller des Chips ist die Firma Sony. Die Technischen
Information des Chips kann man in [SON 2000] nachlesen.

Gain = 0

Die Messung fiir Gain 0 wurde bei einer Belichtungszeit t;,; = 9ms durchgefiihrt.

Als CCD Gain-Faktor wurde der in Unterkapitel 7.1.3 berechnete Wert von e, = 4.495 +

0.766& benutzt. Abbildung 7.26 zeigt die gemessenen mittleren Grauwerte Napg in
Abhéngigkeit von der Zentralwellenlinge )\; der Bandpass-Filter.
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Abbildung 7.26: Messwerte von Napg bei Gain = 0
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Die Abbildungen 7.27 a, b zeigen die Messergebnisse der absoluten Quanteneffizienz und
der Sensitivitit, die nach Gleichung (7.37) berechnet wurde bei Gain = 0. Die Fehlerbalken
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sind im wesentlichen auf den Fehler bei der Bestimmung des CCD Gain-Faktors zuriick-
zufithren. Daher wurde der relative Fehler des CCD Gain-Fakors als relativer Fehler bei der
Berechnung der Quanteneffizienz und der Sensitivitdt {ibernommen.

Fazit:

Der Vergleich mit den Herstellerangaben in den Abbildungen 7.24 a, b sowie 7.25 zeigt, dass
die Berechnung der Quanteneflizienz und der Sensitivitéit sich innerhalb der Fehlergrenzen
mit den Angaben des Herstellers decken. Die gemessene Kurve der Quanteneffizienz bleibt
bei 450 nm - 550 nm ungefihr auf dem gleichen Wert. Das gemessene Maximum liegt bei 450
nm und betrigt QFE (450 nm) = 0.424 + 0.072. Das Maximum der Quanteneffizienz sollte
nach der Kurve in Abbildung 7.25 bei ca. 500 nm liegen. In dem Datenblatt des Herstellers
[PIX 2001] ist das Maximum der Quanteneffizienz mit QF (500 nm) = 0.4 angegeben, bei
einer Wellenlénge von 500 nm.

Die gemessene Sensitivitdt in Abbildung 7.27 b hat ein Maximum bei 550 nm und wird
zu R(550mm) = 0.182 £ 0.031[A/W] berechnet. Die Kurve fillt leicht ab zu kiirzeren
Wellenldngen. Diese Eigenschaft ist auch in der Kurve des Herstellers in Abbildung 7.24 b
zu erkennen.

Die gemessenen Kurven der Quanteneffizienz und der Sensitivitéit zeigen bei gosseren Wel-
lenldngen ein analoges Verhalten, im Vergleich zu den Herstellerkurven.

Gain 1

Die Messung fiir Gain = 1 wurde bei einer Belichtungszeit t;,; = 5ms durchgefiihrt.
Als CCD Gain-Faktor wurde der in Unterkapitel 7.1.3 berechnete Wert von €gy = 2077 %

0.496& benutzt. Abbildung 7.26 zeigt die gemessenen mittleren Grauwerte N4pg in
Abhéngigkeit von der Zentralwellenlinge \; der Bandpass-Filter.
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Abbildung 7.28: Messwerte von Napg bei Gain = 1

Auf den ersten Blick kénnte man meinen, dass die Kurven in Abbildung 7.26 und Abbildung
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7.28 identisch sind. Die Kurven sind aber bei unterschiedlichen Belichtungszeiten aufgenom-
men worden und die Werte der Kurven sind auch leicht unterschiedlich. Wie zu erwarten
war dndert aber die Verstéirkereinstellung nicht die grundsétzlichen Eigenschaften was die
Grosse der gemessenen Grauwerte N4pg betrifft. In beiden Messungen wurde versucht eine
moglichst optimale Aussteuerung zu erreichen.

Die Abbildungen 7.29 a, b zeigen die gemessenen Werte der Quanteneffizienz und der
Sensitivitdt bei Gain = 1.

Fazit:

Das Maximum der gemessenen Quanteneffizienz liegt bei 500 nm und betrigt QE (500 nm) =
0.41 + 0.08. Das Maximum der gemessenen Sensitivitit liegt bei 550 nm und betrigt
R (550 nm) = 0.180 £ 0.035 [A/W].

Die Messung der Quanteneffizienz und der Sensitivitdt bei Gain = 1 scheinen systema-
tisch leicht unter den Messungen bei Gain = 0 zu liegen. Innerhalb der Fehlergrenzen sind
sie aber beide mit den Herstellerangaben vergleichbar.

Da die Kurven fiir Gain = 1 analog zu denen von Gain = 0 sind, gelten fiir die ande-
ren Eigenschaften diesselben Aussagen wie bei der Diskussion der Kurven bei Gain = 0.
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Fazit der Messungen zur Quanteneffizienz und Sensitivitit

Die Messungen haben gezeigt, dass das Verfahren der Riickrechnung der ankommenden
Photonenanzahl einer kalibrierten Lichtquelle, durchaus anwendbar ist. Wichtig dabei ist,
dass die Bandpass-Filter moglichst schmalbandig sind, am besten sollte die FWHM-Breite
der Filter nicht iiber 10 nm liegen. Die Filter sollten sich moglichst iberhaupt nicht iiberlap-
pen. In den Messungen wurde der Fehler durch Uberlappung der Bandpass-Filter gegeniiber
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dem Fehler in der Berechnung des CCD Gain-Faktors vernichléssigt.

Weiterhin sollten auch Bandpass-Filter mit Zentralwellenldngen, die in den UV-Bereich
hineingehen, benutzt werden. Damit kénnen dann die Kurven der Quanteneffizienz und der
Sensitivitat vollstdndig berechnet werden.

Wie schon erwihnt bietet das Verfahren auch die Moglichkeit die Quanteneffizienz und
die Sensitivitéit fiir jedes Pixel zu bestimmen. Fiir spektrale Messugen wird das von Vorteil
sein.
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7.2 HDRC4 CMOS-Kamera

Die HDRC4 CMOS-Kamera der Firma IMS ¢, als Projektpartner innerhalb des OpenEye
Projektes, wurde ebenfalls hinsichtlich ihrer charakteristischen Eigenschaften untersucht.
Die Hauptvorteile der HDRC4 CMOS-Kamera liegen in der hohen Dynamik, die der Her-
steller mit Dyn = 120dB angibt, und der wahlfreie Zugriff (engl. Random Access) auf die
einzelen Pixel. Diese Eigenschaften wurden in Form eines Demonstrators auf der VISION
2000 vorgestellt.

Die HDRC4 liefert Grauwerte (ADE) mit einer Auflésung von 10 bit. Die Kamera hat
eine rdumliche Auflésung von 256 x 512 Pixel. Die Einstellungen fiir den Gain und den
Offset der Kamera konnen separat eingestellt werden (8 bit), wie auch die Funktion zum
wahlfreien Zugriff. Diese Funktionen, sowie die notwendigen Initialisierungsroutinen wurden
in das Bildverarbeitungspaket Heurisko 7, mit dem die Aufnahmen durchgefiihrt wurden,
implementiert. Die Messungen wurden mit den Einstellungen: Gain = 90 und Offset = 125
durchgefithrt. Damit wurde eine maximale Aussteuerung erreicht.

7.2.1 Dunkelstrom

Bei der Aufnahme wurde iiber eine Bildsequenz aus 100 Bildern gemittelt. Das gemit-
telte Dunkelbild N (z,y) wurde dann genauer untersucht. Der mittlere Grauwert betrug
fNui = 57.32 ADE bei einer Varianz 0%, = 1054.52 ADE?. Das Minimum lag bei 17
ADE, das Maximum bei 527 ADE.

Zunéchst wurde ein Zeilen-und Spaltenschnitt durchgefiihrt, um eventuelle Fehlpixel zu
detektieren. Abbildung 7.30 zeigt exemplarisch die Zeile 194 des Nullbildes.
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Abbildung 7.30: Zeilenschnitt des Nullbildes

Man sieht, dass die Spalte 0 und die Spalte 511 beide einen sehr hohen Dunkelstrom haben

STnstitut fiir Mikroelektronik, Stuttgart
7"AOEN-Verlag, Hanau
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(ADE = 541 bzw. ADE = 529). Dariiberhinaus kann man erkennen, dass die Grauwerte an
beiden Réndern des Bildes erhoht sind. Fiir die weitere Bearbeitung wurden daher nur die
Spalten 10 bis 492 betrachtet. Ebenfalls zu erkennen ist ein einzelnes Hotpixel (ADE = 525).

Abbildung 7.31 zeigt den Schnitt durch Spalte 310. An beiden Réndern des Bildes kann
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Abbildung 7.31: Spaltenschnitt des Nullbildes

man iiberhohte Grauwerte erkennen. Dies betrifft die Zeilen 0-9 sowie 227-256. In Zeile 200
ist ein Hotpixel (ADE = 498).

Fazit:

Aus dem Zeilen-und Spaltenschnitt kann man zunéchst die grosseren Bereiche der Pixel
extrahieren, die deutlich iiber dem Durchschnitt liegen. Diese Stérungen sind auf fehler-
halfte Spalten und Zeilen zuriickzufithren. Zur weiteren Bearbeitung wurden daher nur die
Zeilen 10-226 und die Spalten 10-492 herangezogen.

Hotpixel

Auf diesem Nullbild N’ (2/,4') mit reduzierter Grosse z/,y wurde nun die Untersuchung
der einzelnen Hotpixel durchgefiithrt. Dazu wurde das Bild N’ mit einem Medianfilter M
der Grosse 5 x 5 gefiltert (diskrete Faltung) und vom Ausgangsbild pixelweise subtrahiert
[JHNE 1997]:

D(,y) = N (2,y) = M«N' () (7.50)
x steht fiir die diskrete Faltungsoperation. Das Differenzbild wird dann segmentiert, wobei
die Schwelle T so gesetzt wurde, dass nur noch solche Pixel im Binérbild Bp (z/,y’) iibrig

bleiben, deren Grauwert mindestens 3 Standarbweichungen (STD) iiber dem Durchschnitt
up des Differenzbildes liegen:

Bp («',y') = T [D (2',y)] (7.51)



94

mit
up +3-8STD <T < Max (7.52)
Maz ist der maximale Grauwert des Differenzbildes. Abbildung 7.32 zeigt das (auf 8 bit

skalierte) Binérbild als Ergebnis der Segmentierung der Hotpixel. Insgesamt wurden auf
diese Art und Weise 43 Hotpixel detektiert.

Abbildung 7.32: Fehlpixel-Bild der HDRC4

Die folgende Tabelle 7.6 zeigt die statistischen Daten des Ausgangsnullbildes N (z,y), des
Nullbildes N’ (2, y’) mit reduzierter Grosse, und der Hotpixel aus N’ (z/,y').

| | Nullbild N (z,y) | Red. Nullbild N’ («/,4) | Hotpixel in N’ (2/,y/) |

Minimum [ADE] 17.0 17.0 81.0
Maximum [ADE] 527.0 526.0 526.0
Mittelwert [ADE] 57.32 50.79 991.18
Varianz [ADE]? 1054.52 86.83 20114.8
Standardabw. [ADE] 32.47 9.32 141.83

Anzahl [1] - - 43

Tabelle 7.6: Statistik der Nullbilduntersuchung der HDRC4
Fazit:

Die Untersuchung des gemittelten Dunkelbildes ergab nzg = 1131 Pixel die auf Stérun-
gen von Zeilen und Spalten zuriickzufiihren sind. Zusétzlich kommen ny = 43 Hotpixel
als Einzelstorungen hinzu. Insgesamt miissen daher ng = 1174 Pixel als Gesamtanzahl an
Fehl-Pixeln im Dunkelstrom betrachtet werden.
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7.2.2 Flatfields

In diesem Unterkapitel werden grundsitzliche Eigenschaften der homogenen Bilder (engl.
flatfields) der HDRC4 CMOS-Kamera im Photostrom umtersucht. Die Aufnahmen dazu
wurden ohne Optik durchgefiithrt. Zusétzlich wurde noch ein Neutralfilter der optischen

Dichte D = 3 benutzt. Die Transmissionskurve des Neutralfilters findet man im Anhang
A.2.

Abbildung 7.33 zeigt das homogene Bild ohne Neutralfilter.

Abbildung 7.33: Flatfield ohne Neutralfilter

Abbildung 7.34 zeigt den Schnitt durch Zeile 128.
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Abbildung 7.34: Zeilenschnitt von Abb. 7.33
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Aus dem Zeilenschnitt kann man die typische 2-Teilung des Sensors erkennen. Der Sensor ist
in 2 Felder der Grosse 256 x 256 Pixel aufgeteilt. Jedes Feld hat einen separaten Verstarker.
Diesen Unterschied in der Verstdrkung kann man deutlich im Zeilenschnitt erkennen, der
sich im Grauwert-Sprung zwischen dem linken und der rechten Feld manifestiert.

Weiterhin sieht man, dass das Rauschen im linken Feld deutlich geringer ist, als im rechten
Feld. Zusétzlich kommen die Fehler an den Réndern des Sensors hinzu, wie sie auch schon
bei der Untersuchung des Dunkelbildes festgestellt wurden. Spalte 0 hat einen Grauwert
(ADE = 558), der nur wenig iiber dem Grauwert des Nullbildes liegt (ADE = 541). Daher
kann vermutet werden, dass Spalte 0 iiberhaupt nicht auf Lichteinstrahlung reagiert.

Weiterhin erkennt man, dass in der linken Sensorhélfte die Grauwerte zur Mitte hin zuneh-
men. Da aber bei den Messungen sorgfiltig darauf geachtet wurde jegliche Restreflexionen,
bzw. Streulichteinfliisse auszuschalten, deutet das auf ein weiteres Problem der Verstédrkung
der linken Sensorhélfte hin, zumal ein &hnliches Verhalten in der rechten Sensorhélfte nicht
zu erkennen ist. Die einzelnen statistischen Daten der beiden Sensorhélften werden am Ende
dieser Untersuchung der Flatfields in einer Tabelle prisentiert.

Beim genaueren Betrachten der Abbildung 7.33 kann man zwei Pixel-Konglomerate erken-
nen, die einen deutlich geringeren Grauwert, als der Durchschnitt aufweisen. Die Positionen
dieser Pixel wurde auf #&hnliche Art, wie bei der Untersuchung der Hotpixel im Dunkel-
strom, ermittelt. Dabei ergab sich, dass es sich um jeweils ein Konglomerat aus 3 bzw.
5 Pixel handelt, deren einzelne Positionen innerhalb des Konglomerats direkt benachbart
sind (8-er Nachbarschaft). Da beim Dunkelbild kein ungewdhnliches Verhalten an diesen
Positionen festgestellt wurde, konnte es sich um Staubkoérner handeln.

Abbildung 7.35 zeigt den Schnitt des Bildes durch Zeile 128, wobei ein Neutralfilter der
optischen Dichte D = 3 eingesetzt wurde.

540+
520

500

& 480
<
460 Zeile 128
[
2 440+
o
G 4204
400
380
360
T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Spaltennummer

Abbildung 7.35: Zeilenschnitt der Aufnahme mit Neutralfilter D = 3



97

Die 2-Teilung des Sensors ist hier nur noch undeutlich zu erkennen. Ansonsten kann man
noch 2 Pixel in der rechten Hélfte erkennen, die deutliche Ausschldge der Grauwerte nach
unten aufweisen. Die Spalte 0 und 511 bleiben, wie schon bei der Aufnahme ohne Neutral-
filter vermutet, auf einem nahezu konstanten Wert.

Die statistischen Daten der beiden Sensorhilften bei den beiden Aufnahmen werden in
der folgenden Tabelle 7.7 aufgelistet:

\ | Flatfield ohne NF (D = 0) | Flatfield mit NF (D = 3) |

Mittelwert links [ADE] 744.86 397.51
Mittelwert rechts [ADE] 708.86 395.22
Varianz links [ADE]? 179.76 92.73
Varianz rechts [ADE]? 252.78 93.64
Standardabw. links [ADE] 13.41 9.63
Standardabw. rechts [ADFE] 15.90 9.68

Tabelle 7.7: Eigenschaften der 2 Sensorhiilften der HDRC4

Aus den Zahlen erkennt man, dass der Unterschied von der linken zur rechten Sensorhélfte
nach Einbringen des Neutralfilters in den Strahlengang nahezu verschwunden ist. Bei der
Aufnahme ohne Neutralfilter hingegen ist ein deutlicher Unterschied sowohl im mittleren
Grauwert, als auch in der Varianz zu erkennen. Entgegen der Annahme, dass einem grosse-
ren mittleren Grauwert auch eine grossere Varianz entspricht, ist es hier genau umgekehrt.
Die linke Sensorhilfte mit dem hoheren Grauwert hat eine kleinere Varianz im Vergleich
zur rechten Sensorhélfte. Das lésst schliessen, dass die Varianz der Grauwerte, wenn man
die linke Sensorhélfte mit der rechten vergleicht, nicht unmittelbar vom Grauwert abhéngt,
sondern von den unterschiedlichen Eigenschaften der beiden Verstérker.

Fazit:

Durch die Untersuchung der homogenen Bilder mit und ohne Neutralfilter wurde ein deut-
licher Unterschied bei grosseren Grauwerten zwischen der linken und rechten Sensorhélfte
festgestellt. Eine entsprechende Kalibrierung solcher Bilder muss daher die Unterschiede
zwischen der linken und der rechten Sensorhélfte ausgleichen. Da die Unterschiede gerade
bei grossen Grauwerten deutlich ausfallen, und eine entsprechende Abhéngigkeit dieses Ef-
fekts vom mittleren Grauwert umfangreiche Untersuchungen erfordert, sollte dieses Problem
vom Hersteller gelost werden.
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7.2.3 Antwortkurve (Response)

Die experimentelle Bestimmung der Antwortkurve der HDRC4 wurde durch Variationen mit
Neutralfiltern durchgefiihrt. Dazu standen Neutralfilter [COH 1998] mit optischen Dichten
von D = 0.2 bis D = 4.0 zur Verfiigung. Die Transmissionskurven der Neutralfilter findet
man im Anhang A.2. Die Filter wurden einzeln oder hinteinander direkt vor dem Chip
plaziert. Der Abstand des Sensors zur Ullbrichtkugel betrug 2 Meter. Es wurden jeweils
Bildsequenzen mit 100 Bildern aufgenommen und deren globaler Mittelwert bestimmt.

In Abbildung 7.36 a ist der mittlere Grauwert gegen die optische Dichte D der Neutralfilter
aufgetragen. In Abbildung 7.36 b wurde der mittlere Grauwert gegen die optische Trans-
mission aufgetragen. Die optische Dichte D und die optische Transmission 75, stehen in
folgendem Zusammenhang:

Topt = 1077 (7.53)

Die Konstruktion von Abbildung 7.36 b erfolgte mit Gleichung (7.53) und der Prémisse,
dass die optische Transmission Ty, gleich 1 ist beim maximalen gemessenen Grauwert fi,,q; .
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Abbildung 7.36: a Mittlerer Grauwert vs D b Mittlerer Grauwert vs T,

In Abbildung 7.36 a erkennt man, dass der mittlere Grauwert bis zu einer optischen Dichte
von D = 6 linear abfillt, wie es von einer logarithmischen Kamera zu erwarten ist. Abbil-
dung 7.36 b veranschaulicht qualitativ den logarithmischen Verlauf der Antwortkurve der
HDRCA4.

Um einen quantitativen Zusammenhang zu erhalten wird ein Kameramodell entwickelt,
iiber das der Zusammenhang zwischen gemessenem mittleren Grauwert und dem Elektro-
nenfluss bestimmt wird. Bei einer CCD-Kamera ist dieser Zusammenhang durch den CCD
Gain-Faktor gegeben. Dagegen besteht bei einer logarithmischen CMOS-Kamera kein li-
nearer Zusammenhang zwischen Grauwert und Elektronenfluss. Die Voraussetzung zur Be-
rechnung des Zusammenhangs zwischen Grauwert und Elektronenfluss ist die Kenntnis der
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absoluten Quanteneffizienz. In diesem Fall werden die Hersteller-Daten der Quanteneffizienz
benutzt(Abbildung 7.37):
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Abbildung 7.37: Quanteneffizienz der HDRC4 (aus [IMS 2000])

Ahnlich wie in Unterkapitel 7.1.5 geht man von der Definition der spektralen Quanteneffi-
zienz aus, um zu einem Kameramodell zu kommen:

Ne(M/t _ @A)

QE(N) = =
Npy(N)/t - @ (A)

mit N, (A\) /t als der (spektralen) Anzahl an Elektronen pro Sekunde, die durch die (spek-

trale) Anzahl an Photonen pro Sekunde N, ())/t erzeugt werden. Dies entspricht dem
Elektronenfluss ®. (A) bzw. dem Photonenfluss @, ().

(7.54)

Im vorliegenden Fall befinden sich ein oder mehrere Neutralfilter mit der spektralen Trans-
mission T}, (A) im Strahlengang. Dabei bezeichnet i die Anzahl der verschiedenen Neutral-
filtereinstellungen. Sind mehrere Neutralfilter eingesetzt, ergibt sich die gesamte spektrale
Transmission durch Multiplikation auf Wellenldngenbasis:

Tog,.. (A) = HTnfj (\) (7.55)
J

mi j als Anzahl der hintereinanderstehenden Neutralfilter im Strahlengang. Im folgenden
bezeichnet T),¢, (A) immer die Gesamt-Transmission unter Beriicksichtigung von Gleichung
(7.55). Durch Umstellung folgt aus Gleichung (7.54):

N op) 1, () 22

(7.56)

Durch Integration ergibt sich die totale Anzahl an Elektronen pro Sekunde:

% ://\QE(A)'Tnfi ()\).NPT()\)CZA (7.57)
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Die HDRC4 CMOS-Kamera ist eine nichtintegrierende Kamera, d.h. im Gegensatz zu einer
CCD-Kamera werden nicht Ladungen angesammelt (d.h. iiber eine bestimmte Zeit inte-
griert), sondern es wird kontinuirlich der Elektronenstrom, der in eine Spannung konvertiert
wird, ausgelesen. Aufgrund der Eigenkapazititen der beteiligten elektronischen Bauelemen-
te (Photodiode und Transistor), gibt es aber immer eine gewisse Verzogerungszeit (engl.
Pixel Settling Time), bis sich eine konstanter Wert, nach einer Anderung des Photostroms
eingestellt hat. Dieser Effekt zeigt sich deutlich bei einer schnellen Anderung des Photo-
stroms von sehr grossen Werten zu sehr kleinen Werten (Nachzieheffekt).

Der Hersteller gibt die Pixel-Settling-Time bei einer Anderung von 10* Luz auf 1 Luz mit
t = 4ms an. Umgekehrt bei einer Anderung der Helligkeit von 1 Lux auf 10* Luz ist der
Wert der Pixel-Settling-Time ¢ = 8pus. Bei den hier durchgefithrten Versuchen braucht
dieser Effekt daher nicht beriicksichtigt werden, da zwischen den einzelnen Messungen, die
zum Teil von Hand durchgefiihrt wurden, deutlich mehr als 4ms lagen. Ausserdem waren
die Helligkeitsdifferenzen zwischen den einzelnen Messungen deutlich kleiner als 4 Zehnerpo-
tenzen. An dieser Stelle soll noch erwiahnt werden, dass die Pixel-Zugriffszeit 100 ns betragt.

Die rechte Seite von Gleichung (7.57) wird nun durch Integration tiber die Pixelfliche und
dem Raumwinkel, sowie der Konversion von Photonenfluss zu Strahlungsfluss, analog wie
in Unterkapitel 7.1.5, umgeformt:

Ne

Ay A,
e h'/A QE(N) - Tog, (X) - A+ Lx(A) dA (7.58)

Die Integration wird durch eine Summe ersetzt:

A=800nm

Ne Ad’As

= DL QEM) T ()AL () AN (7.59)
A=400nm

Die Angaben des Herstellers zur Quanteneffizienz liegen im Wellenldngenbereich von A =
400 nm bis A = 800 nm vor. Daher wurden alle Variablen unter der Summe auf diesen Wel-
lenléingenbereich angepasst, und jeweils linear interpoliert in Schritten zu 1 nm.

Die Beziehung von Grauwert Napp und Anzahl Elektronen pro Sekunde % wird durch
folgendes Modell hergestellt , welches auch in [JOSEPH und COLLINS 2001] vorgeschlagen
wird:

N. N,
Nupg = a-ln (7 + 7‘1) +b (7.60)

a bezeichnet den Gain, % die Anzahl an Dunkelelektronen pro Sekunde (Bias) und b ist
der Offset.

Die Anzahl Elektronen pro Sekunde kann aus Gleichung (7.59) berechnet werden. Damit
kann fiir Gleichung 7.60 ein nichtlinearer Fit mit den 3 Variablen a, % und b durchgefiihrt
werden.
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Abbildung 7.38 a zeigt die gemessenen Grauwerte der einzelnen Neutralfiltervariationen in
Abhéngigkeit von der berechneten Anzahl an Elektronen pro Sekunde. Der nichtlineare Fit
entspricht der durchgezogenen Linie. Der nichtlineare Fit ergibt folgende Werte:

N,
Napp = (76.984 4 0.958) - In (T + (767.589 j:81.117)> 4 (—441.249 +12.152) (7.61)

Damit ergibt sich der Dunkelstrom % iiber den nichtlinearen Fit zu:

N _
—4 = 767.580 £ 81.117 [%] (7.62)

dies entspricht dem Grauwert:
NaDE 0 = 70.175+16.589 [ADE] (7.63)

Dieser berechnete Wert der dem Dunkelstrom entprechenden Grauwert liegt innerhalb der
Fehlergrenzen des Mittelwertes des unkorrigierten Dunkelbildes (Unterkapitel 7.2.1), der
dort zu pnun = NaDpE,,, 0 = D7-32+£32.46 [ADE] bestimmt wurde. Bei der Berechnung
von Gleichung (7.59) wurde die Quanteneffizienz aus den Herstellerdaten iiberschlagsméssig
als der Faktor mit dem grossten Fehler identifiziert. Dabei wurde ein relativer Fehler von
1% angenommen. Als Fehler der Messung der mittleren Grauwerte wurde die im néchsten
Unterkapitel berechnete Globale Totale Rauschvarianz benutzt. Beide Fehlerquellen wurden
bei der Berechnung des nichtlinearen Fits in Gleichung (7.61) beriicksichtigt.

Abbildung 7.38 b zeigt die halblogarithmische Darstellung der Abh#ngigkeit der gemes-
senen Grauwerte von der berechneten Elektronenanzahl pro Sekunde.

Aus der berechneten Elektronenanzahl pro Sekunde, kann auch der entsprechende Pho-
tostrom berechnet werden. Der bei diesen Messungen maximale Photostrom ist daher:

Imaa:

N, -
= =g = 3.18-107% 1.602-1071C = 5.095-10712 A = 5.095pA (7.64)
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Fazit:

Die Antwortkurve bei vorgegebener Quanteneffizienz kann durch radiometrische Betrach-
tungen als Funktion der Anzahl Elektronen pro Sekunde berechnet werden.
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7.2.4 Globale Totale Rauschvarianz (GTR)

Die Berechnung der Globalen Totalen Rauschvarianz wurde mit denselben Messdaten und
FEinstellungen durchgefiihrt, wie bei der Bestimmung der Antwortkurve. Aus den aufgenom-
menen Bildsequenzen wurden jeweils 2 Bilder extrahiert (Bild 20 und Bild 80). Die GTR
wurde dann aus der Differenz dieser beiden Bilder berechnet, wobei beachtet werden muss,
dass die Rauschvarianz des Differenzbildes doppelt so gross wie die Rauschvarianz der be-
nutzten Einzelbilder ist.

Die Abbildungen 7.39 a, b zeigen die gemessene GTR in Abhéingigkeit von der optischen
Dichte der benutzten Neutralfilter bzw. in Abhéngigkeit von den berechneten mittleren
Grauwerten.
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Mit Hilfe der in Unterkapitel 7.2.3 berechneten Elektronenanzahl pro Sekunde kann nun
ebenfalls die Abhéngigkeit der Globalen Totalen Rauschvarianz von der Anzahl der Elek-

tronen pro Sekunde bestimmt werden:
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Abbildung 7.40 a zeigt die Abhéngigkeit der GTR von der Elektronenanzahl pro Sekunde
in linearer Darstellung. Man erkennt eine logarithmische Abhéngigkeit.

Abbildung 7.40 b zeigt die halblogarithmische Darstellung der GTR von der Elektronenan-
zahl pro Sekunde. Man erkennt, dass bis ca. 10 Elektronen pro Sekunde die GTR nahezu
konstant verlduft. Ab ca. 10* Elektronen pro Sekunde steigt die Kurve linear an. Aller-
dings kann man auch sehen, dass der Anstieg nicht sehr bedeutend ist, da der Anstieg
der GTR iiber 3 Zehnerpotenzen gerade mal ca. 0.35 ADE? ausmacht. Grob gesagt kann
man daher feststellen, dass die HDRC4 Kamera ein nahezu konstantes Rauschverhalten
iiber den gesamten Dynamikbereich zeigt. Dieses Verhalten zeigt sich auch beim Signal-
Rauschverhéltnis und beim Relativen Fehler der Kamera.
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Abbildung 7.41: a S/N in [dB] b S/N in dB (halblogarithmisch)

Abbildung 7.41 a zeigt das Signal-Rauschverhiltnis in Dezibel auf einer linearen Skala.
Man erkennt, dass das S/N-Verhiltnis bei schon relativ kleiner Anzahl an Elektronen pro
Sekunde auf einen Wert von iiber 50 dB ansteigt.

Besser kann man das in der Abbildung 7.41 b erkennen, in der das S/N-Verhélnis hal-
blogarithmisch gegen die Anzahl der Elektronen pro Sekunde aufgetragen ist. Dort sieht
man, das bei ca. 5-10* Elektronen pro Sekunde bereits ein Wert des S/N-Verhiltnisses von
50 dB erreicht ist. Der Maximal-Wert des Signal-Rauschverhéltnisses liegt bei 57.007 dB.
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Abbildung 7.42: a Relativer Fehler (Auschnitt) b Relativer Fehler (halblogarithmisch)

Abbildung 7.42 a zeigt den Auschnitt des relativen Fehlers bei kleiner Elektronenanzahl
pro Sekunde. Man erkennt, dass schon bei ca. 500 e~ /s der relative Fehler schon unter 0.01
geht. D.h. aber, dass schon beim Dunkelstrom der relative Fehler unter 0.01 liegt.

Abbildung 7.42 b zeigt die halblogarithmische Darstellung des relativen Fehlers gegen die
Elektronenanzahl pro Sekunde. Der relative Fehler bei der maximalen Elektronenanzahl pro
Sekunde liegt bei 0.00141.

Dynamik

Die minimale Rauschvarianz ist o2,,, = 1.367 [ADE]2. Daraus berechnet sich die Stan-
dardabweichung zu o, = 1.169[ADE]. Aus Gleichung 7.61 kann dann die entsprechende
Elektronenanzahl pro Sekunde berechnet werden. Die Standardabweichung wird dabei mit
der Grauwertdifferenz ANspp = 1.169 [ADE], die einer Differenz der Anzahl Elektronen
pro Sekunde A% entspricht, identifiziert. Damit berechnet sich die Anzahl der Rauschelek-

NNt"ise oberhalb des Dunkelstromanteils % ZUu:

tronen

Nvos ANgpp-b -
Ntozse _ 6% = 313.21 + 81.89 6—
s

Damit ergibt sich fiir die gemessene Dynamik Dyn,,.ss der Kamera:

(7.65)

Nmas 3.18 - 107
Dynmess = 20- log Nioiee = 20- log m = 100.13 +2.63 dB (766)
Lotse .

Die extrapolierte Dynamik Dynjges die von Gleichung (7.61) mit einem Grauwert Nopp =
1023 ADE ausgeht, berechnet sich zu:

1.82- 10

313.21 (7.67)

Dyn1023 = 20- log < > = 115.29 +3.41 dB
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Fazit:

Die Betrachtungen zur Globalen Totalen Rauschvarianz der HDRC4 ergaben, dass die
Rauschvarianz der Kamera nahezu konstant ist. Der relative Fehler nimmt daher bei zu-
nehmender Anzahl an Photoelektronen pro Sekunde sehr schnell einen Wert von unter 0.01
an. Umgekehrt nimmt das Signal-Rauschverhéltnis bei zunehmender Anzahl an Photoelek-
tronen sehr schnell einen Wert von iiber 50 dB an. Der gemessene Dynamikbereich nimmt
einen erwartet hohen Wert von 100.13dB an. Die extrapolierte Dynamik liegt sogar bei
115.29dB. Der Hersteller gibt die Dynamik mit 120dB an.



Kapitel 8

Anwendung: Monokulares
3D-Tracking

Vorgestellt wird ein Verfahren zum Monokularen 3D-Tracking. Die Tiefeninformation wird
tiber optische Parameter bestimmt. Die verwendete, beidseitig telezentrische Optik in Zu-
sammenspiel mit einer telezentrischen Dreiecksblende liefert sowohl den Betrag, als auch
die Relativposition beziiglich der zur Fokusebene konjugierten Referenzebene. Zum Einsatz
kam die HDRC4-CMOS Kamera mit der Moglichkeit der Teilfensterauslesung. Dadurch
konnten die Bilder mit 50 Hz in Echtzeit verarbeitet werden. Die Teilfensterauslesung wur-
de in das Bildverarbeitungspaket Heurisko! implementiert.

Die im Openeye-Projekt in Zusammenarbeit mit der Firma EM-Geritebau? entwickelte
Anwendung fithrt ein 3D-Tracking eines selbstleuchtenden Objektes durch. Das Ziel der
Entwicklung war ein Augenoperationssimulator, der bei der Ausbildung von Augenopera-
teuren unterstiitzend eingesetzt werden sollte.

Die Neuerung gegeniiber altbekannten Tracking-Verfahren liegt in der Gewinnung der Tiefen-
Daten durch Kalibrierung der optischen Parameter. Dadurch ist es moglich mit nur einer
Kamera zu arbeiten. Das resultiert nicht nur in einer Kosteneinsparung, sondern man hat
auch den Vorteil, dass das Objekt zentral beobachtet werden kann und nicht, wie bei einem
Stereosystem, bei dem das Objekt immer unter einem bestimmten Winkel betrachtet wird.
Dies kann insbesonders bei einer LED, die als Tracking-Objekt benutzt wurde, zu Proble-
men fithren, da deren Abstrahlverhalten winkelabhéngig ist.

Fine weitere Besonderheit des Systems liegt in der Teilfensterauslesung, die durch den wahl-
freien Zugriff auf die einzelnen Pixel der benutzten HDRC4-Kamera vom Projektpartner
IMS? ermoglicht wird. Dadurch werden im Vergleich zu den iiblicherweise verwendeten

! AEON-Verlag, Hanau
2Mannheim
3Institut fiir Mikroelelektronik, Mannheim
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CCD-Kameras wesentlich hohere Bildraten erreicht.

Von der Firma EM-Gerédtebau wurde eine geeignete 3D-Visualisierung entwickelt. Das Sy-
stem wurde auf der Vision 2000 vorgestellt (Abbildung 8.1), nachdem auf der Vision 99 als
Vorstudie ein 2D-Tracking vorgestellt wurde.

Abbildung 8.1: Optischer Aufbau

Die Grundidee des Verfahrens wurde bereits in der Arbeit von [C.E.WILLERT und M.GHARIB 1992]
demonstriert. Dabei wurde mit einem Standard-Abbildungssystem und einer speziellen
Blende, die aus 3, in Dreiecksform angeordneten kleinen Punktblenden bestand, ein 3D-

PTV (Particle Tracking Velocimetry) mit einer Kamera durchgefiihrt. Der Nachteil dieses
Verfahrens liegt zum einen in der Zuordnung der in der Bildebene erhaltenen einzelnen
Punkte und zum anderen in der Anderung der Grosse des abgebildeten Objektes bei Ver-
schiebung in z-Richtung.

In dem hier vorgestellten Verfahren wurde eine telezentrische Optik mit einer Dreiecks-
blende benutzt. Dadurch werden die oben beschriebenen Nachteile vermieden.

Zunéchst wird durch den Vergleich einer Standaroptik mit der telezentrischen Optik der
Vorteil der telezentrischen Optik hervorgehoben. Bei einer Standardoptik befindet sich die
Blende in der Linsenebene (Abbildung 8.2). Ein Punkt der Objektebene P wird genau auf
einen Punkt Q in der Focusebene Iy abgebildet. Durch eine Anderung der Fokuseinstellung
verteilt sich die von dem Punkt P erhaltene Energie auf eine kreisférmig verteilte Fléche in
der Sensorebene. Das Bild des Punktes P wird dadurch unscharf. Der effektive Schwerpunkt
des Bildes ist dann der Schwerpunkt des Unschérfekreises [JHNE 1997]. Der Schwerpunkt
liegt auf dem Zentralstrahl R, dessen Schnittpunkt mit der Sensorebene mit der Position der
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d

Abbildung 8.2: Standard Optik

Sensorebene variert. Daher variiert die Bildvergrosserung mit dem Grad der Defokussierung.
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Abbildung 8.3: Bildseitig telezentrische Optik

Zum Vergleich ist in Abbildung 8.3 eine bildseitig telezentrische Optik gezeigt. Die Blende
liegt nun nicht mehr in der Linsenebene, sondern wird in der objektseitigen Brennebene
plaziert. Der Hauptstrahl durch das Zentrum der Blende breitet sich nach Durchgang durch
die Linse parallel zur optischen Achse aus. Dadurch bleibt die Vergrosserung innerhalb des
Telezentrie-Bereichs konstant, wenn die Position der Sensorebene und damit der Grad der
Defokussierung veréndert wird.

Im aktuellen Aufbau wird eine bild-und objektseitig telezentrische Optik benutzt (Abb.8.4).
Dadurch wird der Helligkeitsabfall, der sich durch Variation des Leuchtpunktes in der Ob-
jektebene bei nicht objektseitiger Telezentrie ergeben wiirde, verhindert.

In Abbildung 8.4 ist die Geometrie der beidseitig telezentrischen Optik dargestellt. Als te-
lezentrische Blende wird ein gleichseitiges Dreieck mit der Seitenldnge d benutzt. In der
Abbildung ist eine Seite der Dreiecksblende in der Apperturebene (z = 0) schematisch dar-
gestellt. Die Vorzeichen der einzelnen Grossen sind relativ zur Apperturebene zu betrachten.
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Ref Obj L1 Appertur L2 Sensor Fokus
z=L 2=0 z=1 z=F

Abbildung 8.4: Beidseitig telezentrische Optik

Dies ist in der Abbildung oben angedeutet. Die Brennweiten der benutzten Objektive sind
f1 und 2. Gezeigt sind die Abbildungen zweier Punkte A, B in die Punkte A’,B’. Punkt A
in der Objektebene ist konjugiert zum Punkt A’ in der Fokusebene. In der Sensorebene wird
der Punkt aber unscharf abgebildet und man kann die Lénge b der Dreieckseite der abgebil-
deten Blende messsen. Der Punkt B liegt in der zur Sensorebene konjugierten Referenzebene
im Objektraum. Der Punkt B wird daher scharf auf die Sensorebene abgebildet. Zur Re-
konstruktion der Tiefendaten werden jeweils 2 Ebenenpaare und eine Dreiecksbeziehung
benotigt. Die erste Gleichung stellt die Beziehung der Referenzebene L zu der Sensorebene
z1 her:

1 1 1
— = - — — 8.1
[ ges Lz (8:1)
mit der Gesamtbrennweite fyes, die durch
1 1 1
= — + — 8.2
f ges f 1 f2 ( )

gegeben ist.
Die néchste Gleichung stellt die Beziehung der (aktuellen) Objektebene zp mit der Foku-
sebene zp her:

1 1 1
ro_ 11 (8.3)
fges <0 ZF
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Als Bindeglied zwischen diesen beiden Gleichungen fungiert die folgende Gleichung:

é = A =z = ZI d

b ZFp — ZI d — b
Gesucht ist also die Grosse zp in Abhéngigkeit der berechneten oder gemessenen optischen
Parameter. Aus (8.3) folgt:

(8.4)

f ges ZF
0 = ——— 8.5
I ges T ZF ( )
Mit (8.1) und (8.4) bekommt man als Weltkoordinate Z:
z ! (8.6)
= Z = -— .
T T4 Kb
Dabei ist K die optische Parameterkonstante:
L - f es
K = — J9° 8.7
fgesL d ( )

Die Weltkoordinaten X,Y werden werden iiber den Schwerpunkt (zs,ys) des Bildes der
Blende berechnet:
_$SZO(L - fges)

X = I (8.8)
y — _ysZo[(JI‘/fg; fges) (89)

Der Vorteil des gleichseitgen Dreiecks als Blende liegt in der Inversion des Bildes der
Blende beim Fokusdurchgang. Durch diese Orientierung erhélt man das Vorzeichen der z-
Koordinate. Zusammen mit Gleichung (8.6), die den Betrag liefert, liegt nun die vollstindige
Information zur 3D-Rekonstruktion vor.

Die verwendete beidseitig telezentrische Optik hat folgende Vorteile:

1. Die Grosse des Objektes bleibt im Telezentrie-Bereich konstant.

2. Die Gesamthelligkeit eines leuchtenden Objektes bleibt konstant.

Die Gesamthelligkeit der abgebildeten Blende verdndert sich proportional zum Abstand von
der Referenzebene. Dies geht mit einer gleichzeitigen Anderung der Grosse des abgebildeten
Dreiecks einher.

Durch eine Fokusserie kann der, zu einer bestimmten Entfernung von der Referenzebene,
mittlere Grauwert bestimmt werden. Dies ist eine alternative Methode die 3 D-Rekonstruktion
durchzufiihren. Die Messung des mittleren Grauwerts des Objektes durch die Fokusserie
kann dann zur Kalibrierung des Aufbaus verwendet werden. Es zeigte sich, dass man zwi-
schen 2 Auflésungen unterscheiden muss:



112

1. Die Auflésung durch die Fokusebene
2. Die Auflésung im Defokus-Bereich

Bei der verwendeten Optik konnte im Defokusbereich eine Tiefen-Auftésung dz,,. = 300 um
und im Fokusbereich von dz, = 1mm erreicht werden.

Das Tracking wurde mit einer Teilfenstergrosse von 128 x 128 Pixel der HDRC4 durch-
gefithrt. Aufgrund der konstanten Pixelrate kann man dieses Teilfenster dann um einen
Faktor 8 schneller auslesen. Mit einer Scanroutine wird der gesamte Chip nach dem interes-
sierenden Objekt (LED) durchsucht (Segmentierung). Danach geht der Algorithmus in die
Tracking Routine. Der ermittelte segmentierte Schwerpunkt des Objektes wird durch eine
lineare Schéitzung verfolgt:

Xest = Xakt + (Xakt - Xalt) (8'10)

wobei Xgi die zum Zeitpunkt t gemessene 3 D-Koordinate ist, X,;; die zum Zeitpunkt
t-1 gemessene 3 D-Koordinate und X5 die fiir den Zeitpunkt t+1 extrapolierte 3 D-
Koordinate.

Fazit
Zusammenfassend kann man sagen, dass die neu entwickelte Technik dazu in der Lage

ist, die 3D-Rekonstruktion durchzufiithren. Die Genauigkeit ist zwar noch nicht im Bereich
eines Stereoaufbaus, kann aber durch eine Verbesserung der Optik noch vergrissert werden.



Kapitel 9

Resiimee und Ausblick

Ziel der Arbeit war die Charakterisierung und radiometrische Kalibrierung von CCD- und
CMOS Bildsensoren. Ausserdem sollte im Rahmen des OpenEye Projektes ein neuartiges
monokulares 3D-Tracking realisiert werden.

Dazu wurden im ersten Teil der Arbeit die theoretischen Grundlagen, die zur Durchfithrung
der Kalibriermessungen notwendig waren, bereitgestellt. Die im experimentellen Tiel auf-
gebaute Messapparatur ist so konzipiert, dass moglichst viele Parameter zur Charakterisie-
rung der Bildsensoren erfasst werden kénnen. Im einzelnen wurden durch die Messungen
und Auswertungen folgende Parameter der CCD-Kamera erfasst:

e Dunkelstrom

Linearitit

Globale Totale Rauschvarianz

e Fix-Muster Rauschen im Photostrom

Absolute Quanteneffizienz
Bei der CMOS-Kamera wurden die folgenden Parameter bestimmt:
e Dunkelstrom
e Sensoreigenheiten (Verstirker)
e Antwortkurve
¢ Globale Totale Rauschvarianz

Das monokulare 3D-Tracking wurde auf der Vision2000 realisiert. Es wurde gezeigt, dass mit
dieser neuen Methode mit nur einer Kamera die Tiefeninformation iiber optische Parameter
erhalten werden kann.
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Zukiinftige Entwicklungen sind in folgenden Bereichen zu sehen:

e Berechnung von lokalen Parametern fiir die Linearitét, Globale Totale Rauschvarianz
und fiir die Quanteneffizienz

e Modellierung der Globalen Totalen Rauschvarianz bei der HDRC4 Kamera
e Bestimmung des Fix-Muster Rauschen im Photostrom bei der HDRC4 Kamera

e Verbesserung der Tiefenauflésung beim monokularen 3 D-Tracking



Anhang A

Filter-Spektren

A.1 Bandpassfilter

Bandpassfilter (Coherent) .
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Abbildung A.1: a Bandpassfilter bei CWL=450 nm b Bandpassfilter bei CWL=500 nm c
Bandpassfilter bei CWL=550 nm d Bandpassfilter bei CWL=600 nm
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Bandpassfilter (Coherent)
CWL = 650.0 nm, FWHM = 40.0 nm
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Abbildung A.2: a Bandpassfilter bei CWL=650 nm b Bandpassfilter bei CWL=700 nm c¢
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A.2 Neutralfilter

[COH 1998

Neutralfilter (Coherent) D = 0.20066
*  Theoretische Transmission T = 0.63

Neutralfilter (Coherent) D = 0.398
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Abbildung A.4: a Neutralfilter mit D = 0.20066 b Neutralfilter mit D = 0.398 ¢ Neutralfilter
mit D = 0.602 d Neutralfilter mit D = 0.796
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Neutralfilter (Coherent) D = 2
Theoretische Transmission T = 1%
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Anhang B

Definitionen und Einheiten

In der folgenden Tabelle werden die radiometrischen,photometrischen und photonenbezo-
genen Grossen, sowohl mit ihren englischen, als auch mit den deutschen Begriffen und
Einheiten gegeniibergestellt.

Radiometrische und Photometrische Einheiten

Radiometrischer Begriff

Grésse Photometrischer Begriff
Energiebezogen Photonenbezogen
Energic Radiant Energy Q [Ws] Number of Photons Ny, [1] Luminous Energy Q, [lms]
Strahlungsenergie Q [Ws] Photonenenzahl Ny, [1] Lichtmenge Q. [lms]
iant Flux & Photonflux &, [1 Luminous Flux &, [l
Fluss(Leistung) Radiant Flux & [W] otonflux ®p [<] uminous Flux &, [lm]
Strahlungsfluss ® = dd—? (W] Photonenfluss &, [%] Lichtstrom ¢, [lm]
Einfallende Irradiance E [%] Photonfluxdensity E, [%] Illuminance E, [lux]
m m2 s
Energieflussdichte Bestrahlungsstirke E [LVZ] Photonenflussdichte E [—12—] Beleuchtungsstirke E, [lux]
m m? s

Ausgestrahlte

Radiant Exitance M [ﬂf]
m

Photonfluxdensity M [+]
m2s

Luminous Exitance M, [“7"]
m

m

m

Energieflussdichte Strahlungsflussdichte M [%] Photonenflussdichte My, [m%] Beleuchtungsstirke E,, [lux]
s
Energiefluss/ Radiant Intensity I [%] Photonflux/solid angle I, [%ﬂ] Luminous Intensity I, [cd]
Raumwinkel Strahlungsstérke I [%] Photonenfluss/Raumwinkel I, [ﬁ] Lichtstédrke I, [cd]
Energieflussdichte/ Radiance L [ léV ] Photonfluxdensity /solid angle L [%] Luminance L, [F—‘é]
m?2 sr m2 s sr m
. . W . . 1 . cd
Raumwinkel Strahlungsdichte L [m] Photonenflussdichte/Raumwinkel L, [m] Leuchtdichte L, [mj]
Energie/ Energy Density D, [m%] = [%] Photondensity D [m%] Exposure D, [Z;HTS]
Fliache Energiedichte D¢ | ‘]2] = [WZS] Photonendichte Dy, [ 12] Belichtung D, [1"12S
m
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Anhang C

Technische Daten der Kameras

C.1 Scientific Pixelfly CCD-Kamera

Anzahl Pixel

1280(H) x 1024(V)

Pixelflache

6.7 um x 6.7 um

A /D Dynamikbereich 12 bit
Sensor Format 2/3 Zoll
Scan Bereich 8.6 X 6.9mm
Full Well Kapazitét 20000 e~
Ausleserauschen 13e™
Scan Rate 20 MHz
Bild Frequenz...
... bei Binning Modus 1 12.5 fps
... bei Binning Modus 2 24 fps
A /D Konversionsfaktor 4.5e” /count
Mittlerer Dunkelstrom bei 20 Grad C(pro Pixel) < 3e /sec
Spektraler Bereich 280....1000 nm
Quanteneffizienz bei 500 nm 40%
CCD Qualitat Grade 0
Anti Blooming ¢, 1000
Nicht-Linearitéit < 1.5%
Binning Vertikal Faktor 1,2
Binning Horizontal Faktor 1,2

Leistungsaufnahme

1 A bei 5V, 400 mA bei 12 V

123




124

C.2 HDRC4 CMOS-Kamera

Anzahl Pixel

512(H) x 256(V)

Pixelfliche 21 pm X 21 uym
Fiillfaktor > 45 %
Sensorfliche 10.75 x 5. 76 mm
Sensordurchmesser 12.2mm
Maximale Sensitivitédt bei der Wellenlénge 535 nm
Minimale Sensitivitét 0.5 Lux
Voll-Bild Rate 60/120 fps
Maximale Pixel Rate 8/16 MPxl/sec
Leistungsaufnahme 33V
Leistungsverbrauch < 300mW
Temperaturbereich 0 Grad C - 40 Grad C
Dynamikbereich 120dB
Pixelzugriffszeit 100 nsec

CMOS-Prozess

0.5um




Index

ADE, 48

ADU, 48

Antwortkurve der HDRC4, 98
Ausleserauschen, 74

Beidseitig Telezentrische Optik, 109
Beleuchtungsstérke, 29
Bestrahlungsstérke, 20

Blooming, 46

candela, 29

CCD Gain-Faktor, 48, 74
CTE, 47

CWL, 84

DRNU, 46

Dunkelstrom, 47
Dynamikbereich, 75
Dynamikbereich der HDRC4, 105

Ebener Winkel, 13

Fat Zero, 47

Fixed Pattern Noise, 46
FMRP, 46, 52, 80
FPN, 46

Full Well Capacity, 69
FWC, 69

FWHM, 84

Globale Totale Rauschvarianz, 48, 71
GTR, 48, 71
GTR der HDRC4, 103

HDRC4 CMOS-Kamera, 43
homogene Lichtquelle, 35
Hotpixel, 62, 93
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Illuminance, 29
Inverses Quadrat-Gesetz, 24
Irradiance, 20

K-Werte-Histogramm, 81
Kameramodell mit Bandpassfilter, 85
Kameramodell mit Neutralfilter, 99

Ladungstranfereffizienz, 47

Lambertscher Strahler, 23

Leuchtdichte, 30

Licht, 25

Lichtstérke, 29

Lichtstrom, 29

Lichtsystem-Strahlungsidquivalent, 28

Lighting System Luminous Efficacy, 28

Linearitat, 64

Linearitétsbereich der Scientific Pixelfly,
68

lumen, 29

Luminance, 30

Luminous Flux, 29

Luminous Intensity, 29

lux, 29

Maxwellgleichungen, 8
Medianfilter, 93
mesopisch, 25

Nachzieheffekt der HDRC4, 100
Nichtlinearitét, 66

optische Dichte, 98

Photometrie, 25
photometrisches Strahlungsidquivalent, 28
Photonen-Bestrahlungsstérke, 32
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Photonen-Strahlungsdichte, 33
Photonen-Strahlungsstérke, 33
Photonenanzahl, 31
Photonenenergie, 31
Photonenfluss, 32

photopisch, 25

Pixel Settling Time, 100
Poynting-Vektor, 10

PRNU, 46

Punkt-Lichtquelle, 21

Quanteneffizienz, 46, 84

Radiance, 22

Radiant Efficiency, 28

Radiant Energy, 19

Radiant Flux, 19

Radiant Intensity, 21

Radiation Luminous Efficacy, 28
Radiation Luminous Efficiency, 27
Radiometrie, 25

Raumwinkel, 14
Raumwinkelnéherung, 15
Relativer Fehler, 76, 104

Scientific Pixelfly CCD-Kamera, 41

scotopisch, 25

Sensitivitat, 84

Shot Noise, 47
Signal-Rausch-Verhéltnis, 104
Signal-Rauschverhéltnis, 76
Smear-Effekt, 79

spectral Irradiance, 21

spectral Luminous Efficiency, 26
spectral Radiance, 23

spectral radiant energy, 19
Spectral Radiant Flux, 20
spectral Radiant Intensity, 22
spektrale Bestrahlungsstéarke, 21
spektrale Empfindlichkeit, 26
spektrale Strahlungsdichte, 23
spektrale Strahlungsenergie, 19
spektrale Strahlungsstéarke, 22
spektraler Strahlungsfluss, 20

Stabchen, 25
Strahlungséquivalent, 27
Strahlungsausbeute, 28
Strahlungsdichte, 22
Strahlungsenergie, 19
Strahlungsfluss, 19
Strahlungsflussdichte, 20
Strahlungsstérke, 21

Ullbrichtkugel, 35
Ullbrichtkugelmultiplikationsfaktor, 38

Wellenléngennotation, 13

Zapfen, 25



Glossar

CCD Gain-Faktor  Anzahl an Photoelektronen pro ADE (Grauwertstufe), Seite 48

ADE Analog Digital Einheit = Grauwert, Seite 48
ADU Analog Digital Unit, Seite 48
Ausleserauschen Anzahl an Rausch-Elektronen, die durch den Verstirkungs-Elektronik

der Kamera erzeugt werden, Seite 74

Blooming Uberlauf der Elektronen(bzw.Ladung) auf benachbarte Pixel, Sei-
te 46

CTE Ladungstransfereffizienz, Seite 47

CWL Central Wavelength = Zentralwellenléinge bei Bandpassfiltern, Sei-
te 84

DRNU Dark Response Non Uniformity = FMRD, Seite 46

Dunkelstrom Thermisch generierte freie Elektronen, Seite 47
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Dynamikbereich

FMRD

FMRP

FPN

FWHM

Fat Zero

Full Well Kapazitéit

GTR

Hotpixel

PRNU

Messbereich der Kamera innerhalb der Grenzen, die durch das
Ausleserauschen und die Full Well Kapazitdt der Kamera vorge-
geben sind, Seite 75

Fix Muster Rauschen (FPN) im Dunkelstrom, Seite 46

Fix Muster Rauschen (FPN) im Photostrom, Seite 46

Fixed Pattern Noise - Herstellungsbedingte Unterschiede der ein-
zelnen Sensorpixel, die sich in einer unterschiedlichen Reaktion
auf eine homogene Beleuchtung bemerkbar machen. Unterschie-
den werden PRNU und DRNU bei hoher Bestrahlungsstéirke bzw.
beim sogenannten Dunkelstrom, Seite 46

Full Width at half Maximum = Breite eines Bandpassfilters bei
der Hilfte des Transmissionsmaximums, Seite 84

Verbesserung der CTE indem verhindert wird, dass sich die Poten-
tialtopfe der einzelnen Sensorpixel komplett entleeren und dadurch
nicht mehr als Ladungsfallen in Frage kommen, Seite 47

Maximale Ladungskapazitét eines Pixels = FWC, Seite 69

Globale Totale Rauschvarianz = Global gemittelte Rauschvarianz
iiber den gesamten Dynamikbereich der Kamera, Seite 51

Einzelne fehlerhafte Pixel mit einem erhchten Dunkelstrom, Sei-
te 62

Photo Response Non Uniformity = FMRP, Seite 46
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Quanteneflizienz Verhiltnis von Elektronenfluss zu einfallendem Photonenfluss, Sei-
te 46

Relativer Fehler Kehrwert des Signal-Rausch-Verhéltnisses, Seite 76

Sensitivitét Verhiltnis von erzeugtem (spektralem) Photostrom zur (spektra-

len) Strahlungsleistung, Seite 84

Shot Noise Rauschquelle aufgrund der statistisch verteilten Photonen, Seite 47

Signal-Rauschverhiltnis Verhéltnis einer bestimmten Signalgrosse zur jeweiligen Wurzel
der Rauschvarianz, Seite 76

Smear-Effekt Effekt, der durch gestreute Photonen in die abgedunkelten Schiebe-
register der Scientific Pixelfly erzeugt wird. Dadurch erhéhlt man
ein erhdhtes Signal, Seite 79
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