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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Aufnahmen mit gangigen Bildsensoren sind in seliehdereichen weild gesattigt und haben
im Dunkeln eine schlechte Kontrastauflosung, s d&s dort schwarz gesattigt erscheinen.
Der in dieser Arbeit untersuchte HDRC-Bildsensanmit dagegen einen extremen Hellig-
keitsbereich von Uber 7 Dekaden ohne Weil3sattigurdy mit guter Kontrastauflosung im
Dunkeln auf. Bei diesem hohen Umfang von Signaleverhachen sich aber oOrtliche physika-
lische und fertigungstechnische Abweichungen d&elRennlinien in einem Flachensensor
mit z.B. 300 000 Pixel bemerkbar: Bei gleichfornmigeleuchtung entsteht ein ,gesprenkel-
tes” Bild. Dieses Fixed-Pattern ist statistischridem Sensor verteilt. Die optimalen Korrek-
turparameter sind abhangig von der Helligkeit uad Temperatur, was insbesondere fir den
Einsatz dieser Bildsensoren in rauer Umgebung {(ltozhsanlagen, Automobil) kritisch ist.
Die Korrektur in Echtzeit bei 32 Bildern/Sekundesiiden gesamten Helligkeits- und Tempe-
raturbereich dieser HDRC-Bildsensoren war das dieder Arbeit.

Es gibt bereits Verfahren, die das ortliche Rausahe Hellen korrigieren. Die signifikante
Temperaturabhangigkeit wie auch das Verhalten imkeln wurden dagegen noch nicht be-
trachtet. Erstmals realisiert diese Arbeit eine ek, die an der Dunkelgrenze sowie durch-
gangig Uber den gesamten Dynamikbereich von 7 Dekgdte Korrekturergebnisse erzielt.
Zudem ermdéglicht das neue, auf dem physikalischexleéll des Pixels basierte Verfahren,
erstmals die Korrektur des ortlichen Rauschens élman weiten Temperaturbereich. Ergeb-
nisse werden fur 0°C bis 80°C vorgelegt.

Die Strategie und die Realisierung des Verfahresseben auf der Okonomie und Geschwin-
digkeit digitaler Speicher- und Rechenverfahren,dass im Kamerakopf die Korrektur in
Echtzeit mit 32 Bilder / Sekunde bei VGA-Auflosu(@00 000 Pixel) moglich ist. Ein ent-
sprechender echtzeitfahiger Prototyp wurde in Hardwaufgebaut und bei verschiedenen
Temperaturen getestet.

Vil



Abstract

Abstract

Recordings taken with common image sensors areevdaiturated in the bright and have a
poor contrast resolution in the dark, which leamls tblack saturation. This work deals with
HDRC image sensors which can record an extremei lodynamic range exceeding 7
decades without white saturation and good contessilution in the dark. Due to the high
range of signal values, local physical and prosgsgtions of the pixel characteristics are
visible in a field sensor of e.g. 300 000 pixels:hAmogeneous illumination results in a
“speckled” image. This so-called fixed-pattern mois distributed statistically over the
sensor. Optimal correction parameters are dependanthe illumination and on the
temperature. The latter is very important for tipplecation of the image sensors in harsh
environments (e.g. manufacturing facilities, auttiv&). The correction in real-time at 32
frames/second over the whole illumination and tewjpee range for HDRC-image sensors
was the aim of this work.

There already exist methods which correct locab@on the bright. Neither the significant
temperature dependence nor the behaviour in thie wWas addressed before. This work
realises for the first time a method, which workslivat the dark limit as well as over the
whole dynamic range of 7 decades. Additionally, tieev technique, based on the physical
model of the pixel, corrects the local noise ovevide temperature range. Results for 0°C to
80°C are given in this work.

The strategy and the realisation of this methodbased on the economy and speed of digital
storage and processing, so that a correction witlén camera-head in real-time with 32
frames / second at VGA-resolution (300 000 pixedspossible. A prototype was realised in
hardware and tested at different temperatures.






1 Einleitung

1 Einleitung
1.1 Motivation

Bildsensoren werden in CCD- und CMOS-Technologfergjgt. Die Industrie bewertet dabei

die weiteren Entwicklungsmdglichkeiten der CMOSdB#nsoren als besonders positiv.
Dementsprechend stellen viele Industriebranchere livartungen an die weitere Optimie-
rung von CMOS-Bildsensoren. Sie erhoffen sich detdudie CCD-Sensoren durch die giins-
tigere CMOS-Technologie zu ersetzen und auch Bilslzen in neuen Anwendungsfeldern
einsetzen zu kbénnen.

Inhalt dieser Arbeit ist deshalb die Optimierung tiechdynamischen HDRC-VGAXx-Sensors
des Instituts. Das Besondere an diesem Sensoeirst $ogarithmische Charakteristik, die
einen hohen Dynamikbereich zulasst. Anwendungsiedesfiir den HDRC-Sensor sind z.B.
die Schweil3nahtverfolgung und die automatischeekispn von Metalloberflachen. In bei-
den Fallen muss der Sensor extreme Helligkeitssethigzde innerhalb einer Szene erfassen,
ohne dabei in Sattigung zu gehen. Diese Eigensshadalisiert der HDRC-Sensor durch die
logarithmische Komprimierung im Pixel. Problematidoeim HDRC-Sensor ist jedoch das
hohe ortliche Rauschen, welches zu Qualitatsvertush Bild flhrt. Ursachen sind hierftr
prozessbedingte Parameterunterschiede zwischereidealnen Pixeln, die auf Grund des
logarithmischen Verhaltens besonders schwerwiegaddkomplex zu korrigieren sind. Zwei
wichtige Rauschquellen stellen dabei die Schwetispag und der Dunkelstrom dar, welche
jeweils stark temperaturabhangig sind.

Um einen noch grolReren Einsatzbereich des Bildsemsaler Automatisierungstechnik und
Automobilindustrie zu erreichen, muss deshalb d#glie Rauschen besser korrigiert und
auch temperaturabhéangige Anteile im Korrekturvadahbertcksichtigt werden. Ziel dieser
Dissertation ist deshalb die Entwicklung und Analy®n Fixed-Pattern Korrekturverfahren,
die die Temperatur als zusatzlichen Parameter keididigen. Um die Vorteile des HDRC-
Sensors ausnitzen zu kdnnen, muss eine gleictebti#bKorrekturqualitat tber einen hohen
Dynamikbereich gewahrleistet werden. Dies fuhrtezer ganzheitlichen und komplexen
Betrachtung des Problems. Das Institut legt dabsobderen Wert auf eine sehr gute Korrek-
tur im Dunkeln.

Neben der Entwicklung eines geeigneten Korrektorglymus ist eine weitere, elementare
Aufgabe dieser Arbeit die Umsetzung des Algorithrmuslardware. Dies erfordert eine An-

passung des Verfahrens an eine Hardware Implemangielm Rahmen dieser Arbeit wird

Leistungsfahigkeit des VGAx-Sensors als intelligenSensor weiterentwickelt und um eine
digitale Hardware-Einheit, die das ortliche Rauscive Abhangigkeit von der Temperatur
korrigiert, erweitert.



1 Einleitung

1.2 Gliederung der Arbeit

Das erste Kapitel gibt eine allgemeine Einfiihrumdie Sensorik. Neben Begriffsdefinitionen
zeigt dieser Abschnitt den Unterschied zwischeddgihsoren und Einzelsensoren. Hierbei ist
besonders hervorzuheben, dass die Korrektur vats@&isoren komplexer ist als die von Ein-
zelsensoren.

Bildsensoren sollen die Funktionalitdt des Auge$waisen. Deshalb geht das Kapitel
.CMOS-Bildsensoren“ zunachst auf die Physiophysés dnenschlichen Auges ein. An-
schlieBend wird die CMOS-Bildsensortechnologie estgllt und der Unterschied zwischen
linearen und logarithmischen Sensoren herausgeéairbAbschliel3end gibt dieser Abschnitt
eine Einfihrung in den HDRC-Bildsensor, welchersdreArbeit zu Grunde liegt. Wichtige
physikalische Grundlagen beschreibt Kapitel 4. Piblematik des Fixed-Pattern Rau-
schens, seine Ursachen analysiert das 5. KapitechDdie Analyse verschiedener Darstel-
lungsformen des Fixed-Pattern Rauschens, kann esrLanschlie3end die Grafiken besser
interpretieren. Das Kapitel 6 beschreibt den alkduneStand der Technik, bei dem das Prob-
lem der Offsetkorrektur, wie auch der Korrektur dégstarkungsfaktors gelést ist. Die aus
der Literatur entnommenen Verfahren arbeiten dadseeiner analogen in-Pixel Korrektur.

Die Analyse des Pixelverhaltens sowie der Quabgkannter Korrekturverfahren hat erge-
ben, dass die Korrektur auf dem physikalischen Mal#ss Sensors beruhen muss. Auf Grund
des technologischen Fortschritts soll zudem dierédadur durch ein digitales A-posteriori
Verfahren realisiert werden. Aus diesem Grund besichder Abschnitt 7 die logarithmische
Korrektur durch die 3-Parameter-Methode und stielit experimentellen Aufbau vor.

Die erste Innovation der Arbeit erlautert das dbfalgende Kapitel, in dem es die 3-
Geraden-Methode naher analysiert und anderen Metheergleicht. Ziel dieses Schrittes ist
das physikalische Modell fur eine digitale Hardwhmgplementierung zu vereinfachen, da die
Verwendung logarithmischer und exponentialer Fuomién zu vermeiden ist.

Der 9. Abschnitt geht auf den zweiten, grof3en Ebrit dieser Arbeit ein: der ganzheitlichen
Betrachtung des ortlichen Rauschens unter Beriluksig des Temperaturgangs. Zum ersten
Mal wird in diesem Kapitel eine Methode vorgestalie das ortliche Rauschen des HDRC-
Sensors, unter Bericksichtung des physikalischedelfound dem signifikantem Tempera-
turverhalten der Elektronik, korrigiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden abschliel3end Prpgoiyfir beide Methoden mit und ohne
Temperaturkompensation realisiert. Die Testergaslenider Hardware-Implementierungen
zeigt Kapitel 10. Abschlielend analysiert Abschiitt weiterfihrende Experimente im Zu-
sammenhang mit dem HDRC-Bildsensor.



2 Grundlagen der (Bild-)Sensorik

2 Grundlagen der (Bild-)Sensorik

Sensoren wandeln physikalische, chemische und digdioe MessgréRen in mechanische
oder elektrische Signale um. Dieses Kapitel fulegidfe aus der allgemeinen Sensorik wie
auch Bildsensorik ein, welche im Rahmen dieser Atbendtigt werden. Zudem werden die
Unterschiede zwischen einfachen Sensoren und Bsdsen hervorgehoben.

2.1 Einfahrung in die Sensortechnologie

Der Begriff Sensor kommt vom lateinischen Begrifiensus — der Sinn“. Sensoren bilden
dementsprechend Systeme, mit denen physikalistieenische und biologische Messgrof3en
erfasst werden kdnnen. Diese werden anschlieRemeéamanische Signale (z.B. Quecksilber-
thermometer) oder elektrische Signale (z.B. tentpeabhangiger Widerstand) umgewandelt.
Diese Arbeit beschéftigt sich mit Bildsensoren, aliel in der Lage sind, Lichtintensitat in

elektrische Signale und anschlie3end in ein schwai Bild umzuwandeln.

Bei Sensoren werden verschiedene Hierarchiestuf@rachieden. Zunachst gibt es den Ele-
mentarsensor, welcher eine Messgrof3e aufnimmtmuethientsprechendes elektrisches bzw.
mechanisches Signal umwandelt. Dieses Rohsignabgt nicht weiter aufbereitet. In der 2.
Hierarchiestufe befinden sich die integrierten $e&rs, welche eine zusétzliche Signalaufbe-
reitung inkl. Verstarkung, Filterung, LinearisiegjrNormierung etc. beinhalten. Die oberste
Stufe bilden die intelligenten Sensoren, welchézlieh eine rechnergesteuerte Auswertung
am Ausgang besitzen. [7]

Intelligenter Sensor FPN-Korrektur

Ausleseschaltung inkl

Integrierter Sensor Verstarkun:,

Elementarsensor Pixelarray

Sensor-Hierarchie Hierarchie im VGAXx-
Sensor

Abbildung 2-1: Vergleich der Sensor-Hierarchie miitem VGAXx-Bildsensor

Abbildung 2-1 vergleicht die soeben beschriebenes@eHierarchie mit der eines VGAXx-
Sensors, welcher dieser Arbeit zu Grunde liegtden untersten Stufe befindet sich hierbei
nur das 2-dimensionale Pixelarray von Elementamsens AnschlieRend werden diese Daten
durch eine Verstarker- und eine Sample & Hold-Stwigterverarbeitet und digitalisiert.
Dann erfolgt in der obersten Stufe die Fixed-Patteorrektur (FPN-Korrektur, vgl. Kapitel
4). Im Rahmen dieser Arbeit soll die Leistungsfébigdes VGAx-Sensors durch eine opti-
mierte Fixed-Pattern Korrektur verbessert werden.
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2 Grundlagen der (Bild-)Sensorik

Im direkten Zusammenhang mit dieser Hierarchieesteduch die Signale, die vom System
weitergegeben werden (vgl. Abbildung P-Der Elementarsensor, im Falle des VGAXx-
Sensors, das Pixelelement, liefert ein analogesabidieses wird durch den integrierten
Sensor aufbereitet und zu einem digitalen Wert gelt. Im letzten Schritt, dem intelligen-
ten Sensor erfolgt die Korrektur und Weitergabebalsféahiges Signal. [58]

Intelligenter Sensor/
FPN-Korrektur

Integrierter Sensor/
Ausleseschaltung

Elementarsensor/
Pixelelement

analoges Signal

digitales Signal

busfahiges Signal

Abbildung 2-2: Signale innerhalb eines Sensorsystem

Die Sensortechnologie unterscheidet des Weitettenni@ und externe Sensoren. Interne Sen-
soren erfassen interne Zusténde, wahrend exterten Dider die Umwelt aufnehmen. Diese
Arbeit beschaftigt sich dabei vorrangig mit einexteenen Sensor — dem Bildsensor VGAX.
Fur die Losung der Fragestellung eines temperaginhéngigen Fixed-Pattern Korrekturalgo-
rithmus wird zusatzlich ein interner Sensor beriptigelcher die Temperatur des Bildsensors
erfasst und an den digitalen Schaltungsteil waler@eim Endsystem handelt es sich dann
auch um ein Multisensorsystem, in welchem unteesittthe Sensortypen integriert sind.

2.2 Merkmale von Sensoren

Die Qualitat von Sensoren wird von verschiedenenngedl3en bestimmt. Die nachfolgend
genannten sind fur alle Sensortypen von Bedeutung:
Messbereich: Innerhalb welchen Intervalls kann Missgro3e liegen, die vom Sensor
erfasst und ausgewertet werden soll?
Betriebsbereich: Hier werden Angaben zu den auRREnewirkungen auf einen Sensor
definiert. Vorrangig betrifft dies die Umgebungsfmmatur, in der der Sensor eingesetzt
werden kann. Angaben uber Schutz vor Wassereinngrlader Staub z&éhlen ebenfalls
dazu.
BaugrofR3e und -form: Je nach dem wo der Sensorsgtrjaverden soll, ist die Baugrolie
und Bauform entscheidend.
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Genauigkeit: Die Genauigkeit gibt an, mit welcheehler die Messung behaftet ist. Hau-

fig besteht ein direkter Zusammenhang zwischen @kosplexitat, dessen Genauigkeit

und dem Preis.

Signal-Rausch-Verhéltnis: Wie klein darf der Abstales zu messenden Signals und ei-
ner Rauschquelle sein, so dass der Sensor dasiyfedsscher erfassen kann.

Kosten: Alle genannten Einflussfaktoren sind fin ékeis bestimmend.

Fur Bildsensoren sind weitere Angaben wichtig:
Technologie: Ist der Sensor in CMOS- oder CCD-Tetdgie gefertigt?
Auflosung: Uber wie viele Pixel verfigt der Sensde?hoher die Auflésung, desto feiner
kann das Bild dargestellt werden.
Farbe/monochrom: Handelt es sich um einen Farlr-Mdaochrom-Sensor?
Farbtiefe: Wie viele Bits stehen fur die Darstefuder Farbkanéle zur Verfigung.
Datenrate: Wie viele Bilder pro Sekunde kann ders8eaufnehmen und Ubertragen?
Dynamikbereich: Der Dynamikbereich beschreibt,veeichen maximalen und minimalen
Helligkeitswerten arbeitet der Sensor ohne in §atiyy zu gehen. Je grél3er der Dynamik-
bereich ist, desto mehr Details kénnen auch nocBimkeln und im Hellen erkannt wer-
den. Es kommt zu keiner Uber- bzw. Unterbelichtung.
Ubersprechen: Diese Problematik beschreibt, ddsemationen von einem Pixel in einen
Nachbarpixel Ubersprechen kdnnen und damit dieriunggichen Werte tberlagern.
Einheitliche Pixelwerte: Auf Grund des Herstellupigezesses, variieren die Ausgabewer-
te der Pixel bei homogener Beleuchtung (Flat Fiéddse, Fixed Pattern Noise). Dieser
Wert gibt an, wie einheitlich die Pixel sind.
Sattigung: Bis zu welcher Beleuchtungsstarke korBiglsensoren Szenen erfassen, ohne
dass diese in Sattigung gehen.
Flllfaktor: Der Fullfaktor eines Bildsensors isheielementare Charakteristik, da sie aus-
sagt, wie hoch der Anteil der fotosensitiven Flazhe Gesamtpixelflache ist. Je hoher
dieser Anteil ist, desto besser ist die AusbeuteRlElsensors, da die Anzahl der erzeug-
ten Fotoelektronen direkt proportional zur fotoseven Flache ist.
Dunkelstrom: Aus physikalischen Griinden begrenzDiekelstrom die Empfindlichkeit
im Dunkeln. Je niedriger der Dunkelstrom eines &uasor ist, desto hdher ist seine max.
Empfindlichkeit im Dunkeln.
Quantenausbeute: Sie gibt an, wie viele Fotoelaktmodurch Fotonen erzeugt werden.
Die Quantenausbeute gibt in Abh&ngigkeit von detl&iinge des Lichtes an, welcher
Anteil von Fotonen Fotoelektronen erzeugt hat.
Schnittstelle: Welche Schnittstellen stellt die Kaemzur Verfigung?
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2.3 Das VGAx-Sensorsystem

Analoge
r—-——- - -"="—-—-—-— > : —»
On-Chlp I Schnittstelle
| Elementar- Integrierter
| sensor Sensor |
Licht | Sensor- Sensor- Signal- I AD- L il Digitale
| element [~ auslese verarbeitung | Wandlung T K(ggseeki_ur [ "~ Schnittstelle ’
2 .
I
| I Integrierter Intelligenter
|| Sensor- Sensor Sensor
Lansteuerung I (Modulplatine) (Modulplatine)

— — — —— — — — — — — —

Abbildung 2-3: Blockdiagramm des VGAx-Kamerasystems

Abbildung 2-3 macht den Transfer von einem allgemeiSensorsystem zum VGAX-Sensor.
Die eigentlichen Sensorelemente, welche die Belemgsstarke messen, befinden sich im
Pixel Array und umfassen beim VGAx-Sensor 784 ®paitnd 501 Zeilen. Zur Ansteuerung
der einzelnen Pixelzellen ist ein Adressgenerabtwendig, welcher die entsprechenden Zei-
len- bzw. Spaltensignalleitungen aktiviert. Die Sminmformationen werden dann Uber eine
Sample- und Holdstufe und den analogen Pfad aisgel®iese Komponenten sind direkt
auf dem Sensor integriert. Eine zuséatzliche AD-Wiamgl und, falls erwiinscht, eine 1-Punkt-
Offset-Korrektur finden nicht direkt im Sensor, dem auf einer ,nachgelagerten* Schaltung
statt. Die 1-Punkt-Offset-Korrektur soll im Zugeeder Arbeit durch einen neuen, leistungs-
starkeren Algorithmus ersetzt werden.
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2.4 Nichtidealitaten von Sensoren

Im Idealfall sollte jeder Sensor eine MessgroRéraeriant in das entsprechende elektrische
Signal wandeln. Sensorelemente des gleichen Tyfisrsdabei jeweils die gleichen Ergeb-
nisse liefern. In der Realitat sind die Sensorimfationen jedoch von verschiedenen Rausch-

quellen Uberlagert.

statistisch

deterministisch

Prozessparameter-
schwankungen

Festwertkorrektur,
Differenz- oder
Quotientenbildung

Rauschen,
Drift,
Alterung

Kaorrelation,
Correlated Double
Sampling, Filterung

Nichtlinearitat,
parasitare Effekte

estwertkorrektur,
schaltungstechn.
Korrekturverfahren

Temperatur-,
Spannungs-,
Luftfeuchtigkeits-
abhéngigkeite

On-Line

Messung der
Querempfindlichkeit,
Referenzelemante

zeit-invariant zeit-variant

Abbildung 2-4: Kategorisierung von Nichtidealitdtend mdgliche KorrekturmalRnahmen
[63]

Abbildung 2-4 gibt eine Kategorisierung von Nicleditaten an. Zunachst unterscheidet sie
zeit-invariante und zeit-variante Komponenten, Wwelgviederum deterministisch oder statis-
tisch auftreten kbnnen.
Zunachst kbnnen Prozessparameterschwankungentanftreelche durch eine Festwert-
korrektur, Differenz- oder Quotientenbildung elineirt werden kdnnen. Prozessschwan-
kungen sind statistisch verteilt und zeit-invariant
Rauschen, Alterung sind zeit-variant und statiktigerteilt. Aus diesem Grund kénnen sie
z.B. durch Filterung, Correlated Double SamplingroBildung von Mittelwerten korri-
giert werden.
Nichtlinearitaten sowie parasitare Effekte steliierministische, zeit-invariante Storfak-
toren dar, welche durch Festwertkorrektur oderprathende Schaltungen behoben wer-
den kdnnen.
Temperatur, Spannung, Luftfeuchtigkeit sind detarstisch, aber zeitlich &ndernde Fak-

toren, welche durch Online Messung der Queremptihkiéit kompensiert werden kon-
nen.
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Fur die Betrachtung von HDRC-Bildsensoren sind iahiRen dieser Arbeit drei Nichtideali-

taten von besonderer Bedeutung:

1. Prozess-Parameter-Schwankungen: Sie fuhren ruinld<apitel 4 beschriebenen ortli-
chen Rauschen. Eine Korrektur kann mittels analoder digitaler Verfahren erfolgen.

2. Zeitliches Rauschen, verursacht z.B. durch 8tflisse von aufl3en oder Schrotrauschen
fuhrt ebenfalls zu einer Degradierung der Bildg@aliEine Integration Gber mehrere Bil-
der eliminiert zeit-variantes Rauschen.

3. Abhangigkeit von der Temperatur: In Kapitel &Bd ein Algorithmus vorgestellt, wel-
cher die Temperaturabhangigkeit der Parameter ksidtigt und diese wéahrend der
Laufzeit entsprechend berechnet.

Die Vorgehensweise bei der Korrektur von zeit-vatea und zeit-invarianten Rauschquellen

ist unterschiedlich. Eine Kalibrierung erfasst Higrrekturparameter zeit-invarianter Rausch-

quellen. Diese Parameter bleiben konstant und kbheeausgerechnet werden. Zeit-variante

Rauschquellen kénnen dagegen nicht durch eine kalimg eliminiert werden. Hier ist es

erforderlich, dass sie wahrend der Laufzeit erfasstden. Die Korrektur erfolgt dann konti-

nuierlich mit den sich zeitlich verdndernden Kottegarametern. Es liegt eine Kompensati-

on vor. [23]

2.5 Kalibrierung von Sensoren/Bildsensoren

Ziel der Sensorkalibrierung ist, dass zwei baugkei&ensoren bei gleichen Eingangsstimuli
die gleichen Ausgabewerte erzeugen. Dies ist wjchdamit z.B. Sensoren problemlos in

einem Messsystem ausgetauscht werden kdnnen. Kapgiteat bereits verschiedene Nichti-

dealtitditen von Sensoren vorgestellt, die eine li{i@iung notwendig machen. Bei diesem

Schritt werden von dem einzelnen Sensor charakisafe Daten erfasst und entsprechende
Korrekturparameter berechnet. (vgl. Abbildung 2-5)

) —P» Sensor 1 ) o
Eingangs- :l Einheitlicher
stimuli :l Ausgabewert
——P» Sensor 2 S

L——P» Sensor 3

:

Abbildung 2-5: Kalibrierung von Einzelsensoren

Bei einem Bildsensor ist die Kalibrierung wesettliomplexer. Zun&chst missen die einzel-
nen Pixel, welche als unabhangige Sensoreinhejetagst werden kdonnen, so aufeinander
abgestimmt werden, dass sie bei homogener Belewglttan gleichen Ausgabewert erzeu-
gen. Bei einem Bildsensor mit VGA-Auflosung mussiém einen einzigen Bildsensor
640480 Pixelelemente kalibriert werden. (siehe Abhiigl2-6)
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eingangs. | o] ] 17 Einheiticher
stimuli Ausgabewert
—» Pielm,1 Pixel m,n
Bildsensor

Abbildung 2-6: Kalibrierung der Pixel eines Bildsens

Erst, wenn die Homogenitat des Pixelfeldes gewdteteist, kénnen verschiedene Bildsenso-
ren untereinander kalibriert werden. Auf Grund dieBusammenhéange gestaltet sich die Ka-
librierung von Bildsensoren schwieriger, als beifathen Sensorsystemen. Abbildung 2-7)

Bild-
. — > 1 I—
Eingangs- _ Einheitlicher
stimuli Bild- Ausgabewert
> sensor 2 —>
N Bild-
sensor 3 I_

Abbildung 2-7: Kalibrierung mehrerer Bildsensoren

2.6 Kompensation von Storgrof3en

Messwerte werden durch Storgrof3en verfalscht. Dug8iRen zahlen alle Grol3en, die nicht
Gegenstand der Messwerterfassung sind. Je naclor8gnanterscheiden sich dementspre-
chend die StorgroRen. So zahlt einerseits die Teatyrezu einer der wichtigsten Stérquellen,
andererseits ist sie in einem TemperatursensottldBaMesswerterfassung. Zusatzlich hangt
es vom verwendeten Sensor ab, wie hoch die Quenedfiphkeit auf bestimmte Umweltein-
flisse ist. Je nach Komplexitat des Sensorsystemessgestaltung und der Stérgrol3e ist es
maoglich, diese zu erfassen und entsprechend zukusigren. [36]
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I
:> Pixel i |yPi><eI,i Jl Klojrl)r(zlrtlur
W’ Sensor o > Korrektur — | : | : Yout
I Pixeli [ e KOOI
StorgréRen L - L —

StorgréRen

Bildsensor

Your I Messgroie y;,
|

Einfaches Sensorsystem
Abbildung 2-8: Korrektur von Sensoren

Abbildung 2-8 verdeutlicht die Problematik zwischier Korrektur eines einfachen Sensors
und eines Bildsensors. Auf beide Systeme wirkeng&i@en ein. Im Fall des Bildsensors
missen diese Storquellen bei allen Pixelelementéspeechend kompensiert werden. Eine
optimale Kompensation musste theoretisch auch keidhtigen, dass sich die StorgréRe Uber
der Sensorflache unterschiedlich verhalt. So Bt Zemperaturverteilung Gber der Sensorfla-
che nicht gleichméaRig. Da diese Schwankungen jedwmthver erfassbar sind, werden sie
nachfolgend nicht berticksichtigt.

Die bedeutendste StorgroRe bei CMOS-BildsensotatidsTemperatur. Sie hat eine Auswir-
kung auf die Korrekturparameter und muss deshalleiber hochwertigen Korrektur berick-
sichtigt werden. Ein weiteres Sensorsystem erfdsshalb die Temperatur und bezieht diese
als zusatzlichen Parameter bei der Korrektur eiiesDihrt zu einem Multisensorsystem.
(vgl. Abbildung 2-9).

Korrektur I

| —
I | Pixel i i | Ypixet.i L
) I ! Pixel i
| | | |
yout
|
>

l | |

|l Digal: 1 Ypixet,i Korrektur
1 Pixel i I Pixel i

L==1 m—
A
! T
: emp Iy
Temperatur | sensor |- M

Andere Storgrofl3en

Abbildung 2-9: Korrektur eines Bildsensors unterigdsichtigung der Temperatur
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3 CMOS-Bildsensoren

Die Bedeutung der Bildsensoren spiegelt sich deméi dem stark ansteigenden Markt und
durch die steigende Variantenvielfalt nieder. Blasoren, die wie das menschliche Auge
sehen kénnen, sind fir die Industrie von hoher Beawy. Dieses Kapitel befasst sich deshalb
zunachst mit der Psychophysik des Auges. Anschi@leird die Funktionsweise von
CMOS-Bildsensoren im Allgemeinen vorgestellt. Eesbnders hohes Anwendungspotential
weisen dabei hochdynamische CMOS-Bildsensoren Aud. diesem Grund wird abschlie-
Rend der HDRC-Sensor des Instituts vorgestellthaisgpielhafte Anwendungsgebiete aufge-
zeigt.

3.1 Das menschliche Auge - Die Natur als Vorbild be |
der Bildsensorentwicklung

3.1.1 Einleitung

Das Auge stellt ein wichtiges Sinnesorgan des Marsaar, das Szenen mit hoher Aufl6-
sung und Dynamik wahrnehmen kann. Die Sinneszdllienglas Licht detektieren, sind in der
Netzhaut eingebettet. Es wird zwischen zwei Arteterschieden: den Stabchen und den Zap-
fen. Fur die Wahrnehmung von Hell und Dunkel simgl Stabchen zustandig, wahrend die
Zapfen das Farbsehen ermdglichen. Die Zapfen sagggen nicht besonders lichtempfind-
lich, so dass das Auge nur bei ausreichender Befleng Farben wahrnehmen kann. Die Sin-
neszellen erfassen das einfallende Licht und eeretrvenimpulse, die Gber Nervenbahnen
an das Gehirn weitergeleitet werden. Dort werdessaliInformationen interpretiert und
Schlussfolgerungen fir das weitere Handeln gezogesfir ist ausschlaggebend, dass das
Auge im Hellen, wie auch im Dunkeln, Details erfaskann. Grundlage fir diesen hohen
Dynamikbereich ist das logarithmische Verhalten denschlichen Auges. Im Zusammen-
hang mit Kameras sind die Linse und die Pupilleaudhnen. Die Linse ermdglicht es dem
Auge das Bild scharf zu stellen. Bei starkem Ligifal verkleinert sich die Pupille und
schitzt damit das Sinnesorgan. Abbildung 3-1 zeéegt Aufbau des menschlichen Auges.
[39], [41]

= Blutgefile der Netzhaut

A

Netzhaut

Hornhaut

Macula
Linse

Abbildung 3-1: Aufbau des menschlichen Auges [41]
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Die Vision des elektronischen, intelligenten Au@peschaftigt die Forschung schon seit Jah-
ren. Ziel der Industrie und der wissenschatftlicli@nrichtungen ist, ein Kamerasystem zu

entwickeln, welcher ahnliche oder sogar verbesdgidenschaften im Vergleich zu unserem

menschlichen Sehsystem hat. Dies betrifft vor altlen hohen Dynamikbereich und die Fa-
higkeit, Szenen zu interpretieren. Die Einsatzgebw®n elektronischen Augen sind z.B. in

der Sicherheitstechnik, der optischen Qualitatsidietund in Fahrerassistenzsystemen.

Nachfolgende Abschnitte gehen auf die Physik dege8wein.
3.1.2 Weber-Fechner-Gesetz

Ernst Heinrich Weber hat 1834 eine Annahme aufieste der er beschreibt, dass sich ein
Reiz um einen bestimmten Bruchteil des Ausgangsseverandern muss, damit eine Reiz-
wahrnehmung auftritt. Diese Verbindung hat Webeardzhst bei dem Geruchssinn erkannt
und anschliel3end fiir weitere Sinnesorgane vera#gesrt. Die Weber-Regel beschreibt die-
se GesetzmaRigkeit: [64], [2]
[E = kxR (3-1)
Ro
Dabei ist ZE die Unterschiedsschwelle, die benétigt wird, daefite ReizveranderungR
zum AusgangsreiR, erkannt wird k ist eine Proportionalitdtskonstante.

Sinnesorgane, so auch das Auge, unterliegen eipemtaen, internen Rauschen, welches
dazu fuhrt, dass manchmal ein minimaler Reiz watogenen wird oder auch nicht. Um
diese Unterschieds- bzw. Reizschwelle zu detektjem@issen mehrere Messungen vorge-
nommen werden. Die Psychophysik definiert dann dmgerschiedsschwelle bzw. Reiz-
schwelle als den Wert, bei dem eine Person eingdReéerung mit einer Wahrscheinlichkeit
von 50% wahrgenommen hat. Dementsprechend sind &ielswellwerte individuell und al-
tersabhangig. Sie konnen nachfolgend nur durcmdhechschnittswert angegeben werden.
Nach [64] liegt die Reizschwelle fir die Lichtstérei 1 bis 2%. [2]

Gustav Theodor Fechner entwickelte 1860 psychopbtlysi Skalen anhand des Weber-
Gesetzes. Er formulierte dabei folgenden Zusammenhjé4], [2]
E~k ﬂogi (3-2)
Ro
Dabei stelltE die Empfindungsstarke ddgy legt dabei den Schwellenreiz uRdden voran-
gegangen Reiz fest.

Ungefahr 100 Jahre spater Uberprifte Stanley Satéhiens das Weber-Fechner Gesetz expe-
rimentell. Dabei stellte er eine Ubereinstimmungriittleren Reizstarkebereich, jedoch Ab-
weichungen bei grof3en und sehr kleinen Reizstéidgsin Als Ergebnisse entwickelte er die
Stevens-Potenzfunktion: [2]

E=k{R- R,)" (3-3)
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Der Parameten variiert je nach Sinnesorgan und ist meistensklel. Dies bedeutet, dass
die Empfindungsintensitat langsamer zunimmt, aés Rieizintensitat. Eine Ausnahme stellt
dabei die Schmerzempfindung nmit2.1 dar. Fir die Helligkeit gilt ein Durchschnittswert
vonn=0.5. [2]

3.1.3 Die Sehscharfe

Die menschliche Sehscharfe wird von vier Faktoresifflusst:

Der Fahigkeit, einen Gegenstand zu erkennen. Dadsdiet, die Suche nach dem kleins-
ten Punkt bzw. der kleinsten Linie, die der Beolbackehen kann.

Die Auflésung wird dadurch Uberpruft, wie dicht aweenachbarte Punkte oder Linien
zusammen liegen durfen, damit der Beobachter dieslke unterscheiden kann.

Der Wiedererkennungswert beschreibt, wie kleinTertelement sein darf, damit es noch
lesbar ist.

Die Lokalisierungsscharfe gibt an, welchen kleingtdfset ein Betrachter zwischen zwel
nicht durchgezogenen Linien noch sehen kann.

o0 @
| I

Auflésung

Erkennung eines
minimalen Gegenstandes

vs .| ]

Kleinste Schrift Lokalisierung

Abbildung 3-2: Beispiele fur die Faktoren, die &iehscharfe beeinflussen

Der Augenarzt misst die Sehrscharfe mit den Sndélechstaben. Diese Tabelle weist Buch-
staben mit unterschiedlicher GroRe — unterschieelfidrtlicher Frequenz — auf. Neben der
Sehschérfe ist die Kontrastempfindlichkeit sehrhiig: Hierbei ist zu bemerken, dass der
Kontrast auch von der Grél3e des Elements abhamit Abbildung 3-3
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Abbildung 3-3: Abhangigkeit der Lesbarkeit von BechstabengréRe und dem Kontrast

Die Kontrastempfindlichkeit ist ein Mal3, ab wanmkastarme Muster nicht mehr erkannt
werden kénnen. Sie wird definiert als der reziprakert des Schwellenkontrastes:

3-4
ke

Die ermittelte Kontrastempfindlichkeit ist, wie leé@s beschrieben, individuell und altersab-
hangig. Zusatzlich hangt sie von der GroRe desigiereObjektes, der Anzeigendauer, der
Farbe und der Position im Bildfeld ab. Aul3erdem seiasbeim menschlichen Auge zwei Ty-
pen von Rezeptoren unterschieden werden — die @gpée 7 Millionen) und die Stabchen
(ca. 120 Millionen). Dabei sind die Zapfen fur dasyes- und Farbsehen verantwortlich. Die
Stabchen kdénnen nur schwarz-weil3 sehen, haberdafigreine sehr hohe Lichtempfindlich-
keit, so dass wir auch im Dunkeln etwas erkennemé&i. Unter Berlicksichtigung dieser
Aspekte hat [9] ein Modell aufgebaut.
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Abbildung 3-4: Modell der Schwellwerte Uber denageten Dynamikbereich des Auges [9]

Abbildung 3-4 zeigt die Kontrastschwelle in Abhagigeit zur Hintergrundbeleuchtung. Die
Grafik stellt zudem die Sensitivitat der Stabcherd$) und Zapfen (cones) gegenuber. Dabei
ist ersichtlich, dass im Dunkeln die Stabchen engbither und im Hellen die Zapfen emp-
findlicher sind.

3.2 Ubersicht zu CMOS-Bildsensoren

Bei Bildsensoren werden in zwei Technologien haegesCCD- und CMOS-Bildsensoren.
Aus technischen Grinden konnte bis Anfang der 9@bare keine CMOS-Bildsensoren mit
ausreichend hoher Qualitat hergestellt werden. &lbshtellt das CCD-Verfahren die ur-
sprungliche Technologie fur Bildsensoren dar. [@ehhische Fortschritt erlaubt es jetzt den
Entwicklern das Potential von CMOS-Sensoren audzeni Aus diesem Grund sind immer
mehr CMOS-Bildsensoren mit unterschiedlichen Charatiken und damit diversen An-
wendungsfeldern am Markt erhaltlich.

Bildsensoren I
\

) J A
CCD-Technologie I CMOS-TechnoIogieI

Abbildung 3-5: Bildsensoren werden in zwei Techgielo gefertigt: CCD und CMOS

Der dieser Arbeit zu Grunde liegende Sensor islan CMOS-Technologie hergestellt, mit
der sich der Abschnitt 3.2 beschaftigt. Informagioreu CCD-Bildsensoren sowie eine Dis-
kussion zwischen beiden Verfahren befindet siciAithang A.

15



3 CMOS-Bildsensoren

Im letzten Jahrzehnt wurde die CMOS-Technologigeatiein verbessert, so dass es mdglich
wurde CMOS-Bildsensoren in Grof3serie zu produzieEgne Vielzahl von Entwicklungen
auf diesem Gebiet ist es zu verdanken, dass denEifpaften dieses Sensortyps in fast allen
Bereichen denen der CCD-Sensoren Uberlegen sind.

3.2.1 Allgemeiner Aufbau

Jedes Pixel eines CMOS-Bildsensors besteht aus leatediode und mehreren Transistoren,
welche fur die Umwandlung des Fotostroms in einanBpng und in die Signalverstarkung
zustandig sind. Je nach Bauart unterscheidet s&cArmzahl der Transistoren pro Pixelzelle.

Mit einer einzelnen Pixelzelle kann noch kein Bddfgenommen werden. Eine Fotodiode
kann nur die Helligkeit in einem Punkt messen. UmRild zu erhalten, missen Fotodioden
zu einem Bildsensor zusammengeschaltet werdeninffacbsten Fall bilden die Dioden eine
Zeile (1-dimensionale Matrix). Mit ihr ist es médti, eine Zeile im Bild zu erfassen. Dieses
Verfahren wird z.B. in Scannern eingesetzt. In reohigitalen Kamera sind mehrere Sensor-
zeilen zu einer Matrix zusammengefasst, den Fl&dreoren. Der Sensor kann dadurch eine
gesamte Bildszene erfassen.

. .--—jfjp’eianzelnes Pixel™ ..
g Q & s = Versorgung
@ S i by
3 X S r Zeilenauswahl
ks ]
ﬁ E N ~ 1 | \
. & I 1
DD - Sensormatrix (NxN) *. | ¥ | !
2 i "
3 ﬁ . ‘\1 Photo- /
hS E
L sensor ;
E \G'& )/
- S
{ \\ ,’
-
I N 5 2
5 o
i
N analoge Prozessoren 2%
= _
In
Multiplexer (1 aus N) —D—D—P—analogerﬂusgang

Spaltenadresse

Abbildung 3-6: 2-dimensionale Matrix eine CMOS-Bédsors und die entsprechende An-
steuerungseinheit [19]

Wie die Abbildung 3-6 zeigt, &hnelt der Aufbau v&MOS-Bildsensoren dem von Spei-
chereinheiten. Die Pixel und die entsprechendematZeshaltungen sind in einer zweidimen-
sionalen Matrix angeordnet. Wie beim Speicher sii@dPixel in Zeilen und Spalten organi-
siert und werden durch einen Zeilen- und Spaltepdiecangesteuert. Alle nachfolgend be-
schriebenen CMOS-Bildsensoren basieren auf eintdigmle, welche die einfallenden Foto-

16



3 CMOS-Bildsensoren

nen in einen Strom umwandeln. Die verschiedenemtfamen unterscheiden sich in der Art
und Weise, wie dieser Fotostrom anschlieRend weitarbeitet wird.

CMOS-Technologie I

linear linlog I logarithmisch

Abbildung 3-7: Gliederung der CMOS-Bildsensortedgi®o

Abbildung 3-7 zeigt die verschiedenen Bildsensatypn einer Ubersicht. Bei CMOS-

Bildsensoren sind verschiedene Ausfihrungen am tMatéltlich, welche sich im Auslese-

verfahren und somit in den physikalischen Eigenféehaunterscheiden. Damit reagieren die
Hersteller auf die unterschiedlichen Kundenanfardgen.

3.2.2 Varianten von CMOS-Bildsensoren

Die linearen CMOS-Sensoren verwenden meistensriategde Verfahren. Hierbei wird die
Fotodiode uber eine bestimmte Zeit bestrahlt undkeindensator durch den Fotostrom auf-
geladen. AnschlieRend wird die gespeicherte Inftionaausgelesen. Neben den integrieren-
den Sensoren gibt es kontinuierlich arbeitendedBidoren. Bei diesen Sensoren stellt der
gerade gemessene Fotostrom die aktuelle Beleuddtange dar.

Der Vorteil linearer Sensoren ist ein geringerdboties Rauschen und dementsprechend bes-
sere Rohbildqualitat. Eine hohe Pixelzahl ermdglmhe optimale Auflosung. Lineare CCD
und CMOS-Sensoren haben jedoch den Nachteil, dassiseinen kleinen Dynamikbereich
darstellen kbnnen. Bei Szenen mit groRen Beleugstumterschieden (z.B. 1 Lx im Schatten
und 10 Lx in der Sonne) kénnen diese Sensoren die Bildiné&ionen nicht mehr erfassen
und gehen in Sattigung.

Linear-integrierende CMOS-Sensoren:

Eine der wichtigsten CMOS-Sensor-Arten sind dieedinintegrierenden Sensoren. Hierbei
|adt der Fotostrom die parasitare Kapazitat dedBiauf. Nach einer festgelegten Integrati-
onszeit wird die gespeicherte Ladungsmenge vonAdesteseelektronik erfasst. Abbildung
3-8 zeigt die wesentlichen Elemente eines linetaginerenden Pixelelements.

VDD £

Verstarker

.T>—>u

Fotodiode Z

Abbildung 3-8: Allgemeine Darstellung des integgieden Ausleseverfahrens
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3 CMOS-Bildsensoren

Eine genaue Funktionsbeschreibung des lineareagrietenden Pixels befindet sich im
Anhang A.

Nicht-lineare CMOS-Sensoren:

Eine weitere Kategorie stellen CMOS-Sensoren dafche nicht Gber den Fotostrom integ-
rieren. Somit stehen die Pixeldaten sofort und ikaierlich zur Verfigung. Zunachst wird
mit Hilfe einer Last der Fotostrom in eine Spannunggewandelt (siehe Abbildung 3-9). Da
die flieRenden Strome sehr klein sind, muss derevgidnd sehr grol3 sein, damit erfassbare
Spannungen erzeugt werden. Variationen im Widedstaart zwischen den einzelnen Pixeln
fuhren zu Verstarkungsoffsets, was ortliches Raarsorerursacht. Durch die Verwendung
nicht-linearer Widerstande, z.B. von einem Bauel@menit logarithmischer Strom-
Spannungs-Kennlinie, kann der Fotostrom logaritismisomprimiert werden. Das Ergebnis
sind High-Dynamic-Range Bildsensoren (vgl. Kap&s).

VDD £> VDD
. stromgesteuerter
Widerstand U Verstarker Widerstand Verstirker

,7D_>U D—» u

N

Abbildung 3-9: Kontinuierliche Ausleseverfahren hiiife eines Widerstandes (rechts nicht-
linearer Widerstand)

Maoglichkeiten der Dynamikerweiterung:

In der industriellen Bildverarbeitung gibt es Eitzggebiete, in denen ein hoher Dynamikbe-
reich bendtigt wird. Um dieses Ziel zu erreichelnt gis verschiedene Losungsmoglichkeiten,
wie z.B. Multisampling, Kontrolle der Integrierzeit oder Schwellwertdetektion [42]. Hier-

bei liegen jeweils linear arbeitende CMOS-Sense@an Ein anderer Ansatz ist das logarith-
mische Ausleseverfahren, welches die Funktionswagsemenschlichen Auges nachahmt.

Logarithmische CMOS-Bildsensoren:

Bei logarithmischen Sensoren wird der erzeugte $taim durch eine Last mit logarithmi-
scher Strom-Spannungscharakteristik konvertieresDiihrt zu einer Komprimierung des
Ausgangssignals. Lineare Bildsensoren kdonnten diesden Dynamikbereich nur mit einer
wesentlich héheren Datenbreite realisieren. DureHatjarithmische Komprimierung hat das
Bild einen geringeren Kontrast, da z.B. eine Millikingangswerte (20 Bit) auf 1024 Aus-
gangswerte (10 Bit) abgebildet werden. Dem hohenabykbereich steht ein hohes Fixed-
Pattern Rauschen und eine vergleichbar geringeuifilg gegenuber.

18



3 CMOS-Bildsensoren

LinLog ™ CMOS-Bildsensoren:

Neben rein logarithmisch und linear arbeitenderd®ihsoren gibt es noch die Linl'8g
Technologie der Firmahoton focusDiese Bildsensoren kdnnen programmiert werden, ob
sie linear oder logarithmisch arbeiten. Es bestigliei die Mdglichkeit festzulegen, ab wel-
cher Helligkeit der Sensor vom linearen in den tidbmischen Modus wechselt (vgl.
Abbildung 3-10). Diese Technologie versucht die INaite von linearen und logarithmischen
Bildsensoren zu kompensieren. Durch die nichtggeliennlinie ist die Korrektur des ortli-
chen Rauschens noch schwieriger als bei logaritimais Sensoren. Zudem haben Versuche
gezeigt, dass die Parameter des Sensors bei Amgerwter Beleuchtung variiert werden
missen, um eine konstante Bildqualitat zu gewdtdei Dies macht einen komplexen Re-
gelkreis erforderlich, um eine optimale Ausnutzaieg Verfahrens zu gewahrleisten.

E

R o
: 7 limear ?
P - respanse B weak compression
- u
n £
e LINLEETH _
i response SI strong comnpression
o
T g
- a
|
7 logarithrnic
4 rezponse
I
T T T T - - —»
& § Inbensity Cptical intensity
| Ll
LIMLOG™ Transition Linear responze | Logarithmic response

Abbildung 3-10: Vergleich des LinLB§Prinzips mit den von linear und. logarithmisch ar-
beitenden Sensoren [43]

3.3 Lineare vs. Logarithmische CMOS-Bildsensoren

255 255
247
. L L, L
230 Linear Logarithmisch
Digital
Dichte
15 Sensitjvitat:
82 DN pro Dekade 0.1L
87
79 0.01L
2 AoaL
8
0 0_lr0.001L
0 910 90 100 009 0.1 091 ... 910 90100
Intensitat (Lux) Intensitat (Lux)

Abbildung 3-11: Vergleich eines linearen (linkspwines logarithmischen Bildsensors
(rechts) bei einer 8-Bit Wandlung [21]
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3 CMOS-Bildsensoren

Abbildung 3-11 zeigt die charakteristische Kurvaesi linearen und eines logarithmischen
Sensors. Im letzteren Fall ist dabei die Beleudstiirke logarithmisch aufgetragen, so dass
jeweils eine Gerade ersichtlich ist. Der Dynamildign umfasst jeweils 0.1 bis 100 Lux, die
mit 256 Werten dargestellt werden. Die nachfolgeKdatrastanalyse zeigt, dass logarithmi-
sche Bildsensoren eine konstante Kontrastempfimkitit Uber den gesamten Dynamikbe-
reich besitzen. Der Kontrast wird dabei durch demtig@nten aus minimaler und maximaler
Lichtintensitatl definiert. Es ist dabei wichtig zu beachten, dasskbntrast selbst unabhéan-
gig von der Beleuchtungsstarke ist. So weisen zvigei angrenzende weil3e und schwarze
Flachen auf einem Testchart immer den gleichen #éshiauf, unabhangig davon, wie stark
das Testchart momentan beleuchtet wird.

|- (3-5)
Kontrastzw

max min

Linearer CMOS-Sensor:

Beim linearen Sensor ist die Kontrastempfindlichleark von der Beleuchtungsstarke ab-
hangig (vgl. Abbildung 3-11). So stehen in der ebeDekade 230 Digits zur Verfliigung.

Somit entspricht eine Anderung der Beleuchtungsstéion 100 auf 90 Lux einer Anderung

um ca. 23 Digits. Fur die mittlere Dekade von 1 HisLx stehen nur noch 22.5 Digits zur
Verfuigung, was fur die Anderung von 10 auf 9 LureeVeranderung der Ausgabe um 2.25
Digits bewirkt. Noch schlechter ist die Kontrastdmglichkeit in der unteren Dekade. Hier

stehen insgesamt nur 2.5 Digits zur Verfigung, eiage Erkennung der Verdnderung der
Lichtintensitat von 1 auf 0.9 Lx unmdglich macht.

Wenn man nun mit Hilfe dieser Angaben den Dynanméiod des Sensors definiert und eine
Auflésung von 10% voraussetzt, so kann dieser eiyramikumfang von 4 Lx bis 100 Lx
erfassen. [21]

Logarithmischer CMOS-Sensor:

Bei einem logarithmischen Sensor rechnet man migheiner konstanten Anzahl von Digits
pro Lux, sondern man spricht von einer Auflésung Pekade, welche in diesem Fall 82 Di-
gits betragt. Das bedeutet, dass pro Dekade imraggleiche Anzahl von Digits zur Verfi-

gung steht. Die Intensitatsauflosung berechnetisicesem Fall wie folgt:

Die minimale Veranderung vo%l—2 entspricht durch die logarithmische Darstellungeei
1

Auflésung der Intensitat urh082 = 1.028.

Die Abbildung 3-11 zeigt, dass bereits bei einedéming der registrierten Lichtintensitat von
10%, von 100 auf 90 Lx, von 10 auf 9 Lx, 1 auf 0X9bzw. 0.1 auf 0.09 Lx die Anderung
des Ausgabewertes beim logarithmischen Sensor d&ainist.
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3 CMOS-Bildsensoren

Die Korrektur des ortlichen Rauschens ist im DunKegi logarithmischen Sensoren beson-
ders kritisch, da die Artefakte durch die logaritbche Darstellung verstarkt werden.
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Abbildung 3-12: Vergleich der Kontrastempfindlichldes Auges mit der eines logarithmi-
schen Bildsensors [29]

Abbildung 3-12 vergleicht die Kontrastempfindliclitkeines Auges mit der eines logarithmi-
schen Sensors. Wie bereits mehrmals erwahnt, Ihai der HDRC-VGAXx-Sensor eine kon-
stante Quantisierungsauflésung von -1.8, was zeB.OO1 Lux einer Empfindlichkeit von

0.158 mLx und bei 1000 Lx, 15.8 Lx entspricht. Bientrastempfindlichkeit des Auges ver-
bessert sich mit steigender Beleuchtung und in Abigkeit von der Empfindlichkeit der

Zapfen bzw. Stabchen. Im Dunkeln fuhrt dies zu rekentrastempfindlichkeit von 1 mLx

bei 0.1 mLx Beleuchtungsstarke und im Hellen fi0@Qx zu 10 Lx.

Nachfolgend soll nach [21] und anhand der OECFo@pttronic conversion function) des
linearen und logarithmischen Sensors die minimalatkastauflésung berechnet werden. Da-
bei ist die Frage zu beantworten, wie gering eimggngssignalx variieren darf, damit es
noch eine Veranderung am Ausgafg gleich einem LSB (Least Significant Bit), bewirkt
Gesucht ist dementsprechend die Ableitung der O#Z2h dem Eingabesigmnal

Tabelle 3-1: Vergleich der Kontrastauflosung heieen linearen und einem logarithmischen
Sensor [21]

Linearer Sensor Logarithmischer Sensor
OECF y=ax y=axn(x)
Relatlv; EI;ontrastauflosung C = é = ia _ i
= =—< X X—
Xy ,dy X
dx
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Ausgabebereich von N Bits un-__ 1

ter einem Dynamikbereich von oN_1
K X

M Dekaden M X¥n10

_M ’In10

[C
2N -1

Die Ergebnisse der Berechnung in Tabelle 3-1 zeidass die Kontrastauflésung beim linea-
ren Sensor von der Beleuchtungsstéarke abhéngt.ewdhsie beim logarithmischen Sensor
davon unabhangig ist. Dabei beschréibtlie Anzahl der Dekadem die Datenbreitex das

Eingangssignal undC den Kontrast

Tabelle 3-2: Vergleich der Kontrastauflosung fur logarithmische Sensoren, bei unter-
schiedlicher Genauigkeit der Ausgabewerte und Veesienen Dynamikbereichen [21]

Output N Bit 8 Bit 9 Bit 10 Bit 11 Bit 12 Bit
Input M Decades
2 Dec 1.8% 0.90 % 0.45 % 0.225 % 0.112 %
3 Dec 2.7 % 1.35% 0.675 % 0.336 % 0.168 %
4 Dec 3.6 % 1.8 % 0.900 % 0.45 % 0.225 %
5 Dec 4.5 % 2.25% 1.175 % 0.56 % 0.280 %
6 Dec 54 % 2.7 % 1.350 % 0.67 % 0.336 %
7 Dec 6.3 % 3.15% 1.575 % 0.784 % 0.392 %
8 Dec 7.2% 3.6% 1.80 % 0.9 % 0.45 %

In [21] ist die Kontrastauflosung in Abhangigketdnvder Datenbreite der Ausgabewerte und

dem Umfang des Dynamikbereichs angegeben (vgl.l[Eabe).

0,1%

SNR Limit von Si-Pixel bei Zimmertemperatur

0.675 % 10 Bif Log 43 dB
1% [ /'8 Bit Linear
(@] .
S ! 4
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E A%  __ __ __ __ |8Bttey _ _ _ _ __ 27dB v
10% | e
| !
| ’
100% |
103 102 10% 0 10 100

Lichtintensitat

Abbildung 3-13: Kontrastauflosung linearer und logfamischer Bildsensoren bei 8 bzw. 10

Bit AD-Ausgabe

[26]

Abbildung 3-13 zeigt eine grafische Darstellung &egebnisses. Dabei ist ersichtlich, dass
die Kontrastauflosung des logarithmischen Sensdr8 few. 10 Bit Datenbreite konstant ist.
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Die Auflosung hangt beim 8 / 10 Bit linearen Sengoloch von der Beleuchtungsstarke ab
und nimmt mit ihr zu.

3.4 Der HDRC-Bildsensor

3.4.1 Der Dynamikbereich

Das Institut fur Mikroelektronik StuttgartM9S) lie3 1992 den entwickelten High Dynamic
Range CMOS-BildsensoHDRC) patentieren. Wie auch in vielen anderen Fallem ldas
Vorbild fur diesen Sensor aus der Natur — dem ndicden Auge. Der Sensor weist, wie das
menschliche Auge, eine logarithmische Ubertraguegsknie auf. Zudem arbeitet der Sen-
sor mit kontinuierlicher Auslesemdglichkeit. Diesdeutet, dass die erfassten Signale der
gerade gemessenen Helligkeit entsprechen. Durclogaithmische Codierung der Signale
in der Fotodiode kann der HDRC-Sensor Bilder Uleere grol3en Dynamikbereich aufneh-
men, der sogar unserem Auge Uberlegen ist.

HDRC VGAX

thmische Helligkeit [Lux]

|} I
1000 10* 10° 108

0001 001 O 10 100 n [.
B — B — &
o > © 2 Y
Dynamik 170 dB -
1 millilux ") Belichtungszeit 30 ms 500k lux

2 100 ASA

Abbildung 3-14: Dynamikbereich des HDRC-Sensor¥émgleich zu anderen Sensoren [26]

Abbildung 3-14 vergleicht Dynamikbereiche verscleieel Bildaufnahmemedien. Dabei ist
die Beleuchtungsstarke logarithmisch aufgetragae. dbarakteristische Kurve (OECF) fur
CCD-Bildsensoren zeigt, dass diese lineare Aufnahedéen sind. Filme weisen dagegen
eine nicht-lineare OECF auf, welche im mittlererré8eh logarithmischer Natur ist. Der Dy-

namikumfang von Film und CCD ist sehr eingeschréblgs fuhrt im Hellen zu einer Weil3-

sattigung. Im Dunkeln, unter 0.1 Lx, ist keine Aalfime mehr moglich. Zu den linearen Me-
dien stehen die logarithmisch arbeitenden, wieHI2RC-Sensor und das Auge, im Kontrast.
Die Grafik zeigt den uberragenden Dynamikumfang HERC-Sensors, der sogar dem
menschlichen Auge Uberlegen ist.
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Der Messbereichsumfang und der Dynamikbereich veams&en im Allgemeinen werden in
Dezibel angegeben. Als Grundlage zur Berechnungt dier minimale und maximale Ein-
gangswert, der von einem Sensor erfasst werden kanndie Berechnung des Dynamikbe-
reichs des HDRC-Sensors ist die minimale und mairBaleuchtungsstarke ausschlagge-
bend:

Beleuchtugsstarke,, _ (3-6)

Dynamikbeeich=20%og _
Beleuchtugsstarke,, HDRC

5
20Xog X0
0.001

=1739794dB

Durch den hohen Dynamikbereich von 174 dB bzw. tioer acht Dekaden kann der HDRC-
Sensor auch bei wechselnden Beleuchtungsstarkeerlassig arbeiten und grof3e Hellig-
keitsunterschiede innerhalb einer Szene erfas$in [1

Weitere technische Daten zum zu Grunde liegendeAxvBildsensor gibt Tabelle 3-3:

Tabelle 3-3: Technische Daten des VGAX-Sensors

Technischer Prozess 0.25um, 2-poly, 4-metal, 3.3 Volt

Pixelgrolie 10pm x 10pum

Fullfaktor ca. 40%

Auflésung 768 x 496 Pixel,
Normalmodus: VGA-Auflosung 640x480
Pixel

Dynamikumfang 170 dB

Auslesegeschwindigkeit 80 ns pro Pixel, 0.024 s pro Bildseite bei
VGA-Auflésung

Ausgabewert 12 Bit AD-Wandler, wobei nur 10 Bit aus-
gewertet werden

Empfindlichkeit (3dB-Punkt) 0.02 Lx

Sonstiges Walhlfreier Zugriff auf Pixel und Ausgabe

von Teilbildern méglich

3.4.2 Anwendungsgebiete der HDRC-Bildsensors

Auf Grund seines hohen Dynamikbereichs eignet dieker Sensor sehr gut flr den Einsatz
in der industriellen Bildverarbeitung und fir Fatassistenzsysteme in Automobilen. Weitere
Anwendungsmaglichkeiten sind im Bereich der Sichistechnik (z. B. Uberwachung eines
Gebéaudes bei Tag und bei Nacht) oder in der Autisieaingstechnik (z.B. Schweif3en) zu
finden.
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Abbildung 3-15: Aufnahme eines Schweil3prozessesimait CCD-Kamera (links) und einer
HDRC-Kamera (rechts) [26]

Abbildung 3-16: Fahrt aus einen Tunnel, Szene oheh Dynamik, links mit CCD- und
rechts mit einer CMOS-Kamera aufgenommen [26]

Diese Bilder verdeutlichen noch einmal die Vorzidgs logarithmischen Sensors. Durch den
hohen Dynamikbereich ist in Abbildung 3-15 der Setdvorgang nicht weil3-gesattigt. Die
durch den Sensor erfassten Informationen kénnen a@riem Roboter Ubergeben werden,
welcher den Schweil3prozess dadurch sicherer urmspradurchfiihren kann. Abbildung
3-16 zeigt eine typische StralRensituation, mit relm@hen Helligkeitsdynamik (dunkler Tun-
nel und im Freien Sonnenschein). Hier kbnnen ltigarische Sensoren eingesetzt werden,
um den Fahrer vor Objekten direkt aul3erhalb desd@lgnzu warnen. Im Anhang A ist die
Anwendung des HDRC-Sensors im Automobil noch eirsméjezeigt.
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3.4.3 Funktionsweise des HDRC-VGA-Frontends

-
® @
Gain | Data
Out
MUX Kontroller
Control
-
In
©,
1. Photodiode
2. Log Transistor V~log Ipn 6. Verstarker
3. Pixel Kapazitaten 7. Video A/D Konverter
4. Pixel Buffer 8. Kontroller
5. Multiplexer 9. Fixed-pattern correction memory

Abbildung 3-17: Blockschaltbild der HDRC-Kamera 26

Den Aufbau der HDRC-Kamera zeigt Abbildung 3-17ndchst wandelt die Fotodiode die
einfallenden Fotonen in einen Fotostrom um. DenSistor, welcher in schwacher Inversion
arbeitet, dient als Last. Durch seine exponentigttem-Spannungskennlinie erzeugt er den
logarithmischen Zusammenhang zwischen dem Fotostneehder Ausgangsspannung. Die
Pixelkapazitaten stellen das nichtideale Verhalten der Pixel dae. Rapazitaten kommen
dann zum Tragen, wenn sich die Helligkeit des Bildehnell von hell auf dunkel &ndert. Die
Kapazitaten mussen in diesem Fall umgeladen wesie jedoch eine Entladezeit aufwei-
sen, liefert die Pixelzelle zunachst eine hoherlighkeit als tatséchlich vorhanden ist. Dieses
Phanomen wird als ,Image Lag" bezeichnet. DiesdekEfist vor allem bei sich schnell be-
wegenden Objekten als Nachzieheffekt oder Schwedrkennen (vgl. Abbildung 3-18).
Fehler! Textmarke nicht definiert.  Fehler! Textmarke nicht defi-

niert.
Abbildung 3-18: Bild links mit Image Lag, rechtsnelimage Lag [26]

Nach den Kapazitaten folgt der Source-Folgerwelcher den Pixelbuffer mit Vorverstarker

reprasentiert. Der Multiplexer ist zweistufig, welcher die Reduzierung von 784 &Da-

tenleitungen durchfihrt und anschlieBend ein Pigi#le Datenleitung) aus 8 auswahlt. Der
26
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zweistufige Multiplexer ist notwendig, um die Eihsdngvorgange zu bericksichtigen und
stabile Werte am Ausgang zu gewahrleisten. BewwAdialog-Digitalwandlung durchgefihrt
werden kann, muss das Signal noch einmal verstankierden. Ein Video AD-Konverter
wandelt die Spannungswerte in den digitalen Beraith Die Auflosung des AD-Wandlers
im Chip betragt 10 Bit. AnschlieBend subtrahient @entroller das gespeicherte Fix Pat-
tern Bild von den aktuellen Bilddaten. Dadurch entstehbéfset-korrigiertes Ausgabebild
(vgl. Kapitel 6.2.1).

In dieser Arbeit wird dabei immer das unkorrigied&itale Ausgangssignal, wie es aus dem
AD-Konverter kommt, betrachtet.

3.4.4 Analyse der Pixelzelle

T1 —|<—T2 SEL
T} L eour

Vlog T3

VSS

Abbildung 3-19: Aufbau eines Pixel-Prozessors [26]

Der HDRC-Sensor wandelt den Strom durch die Fottelimit Hilfe des Transistor§l in
eine Spannung um. Der Transisid ist Teil eines Source-Folgers. Die Selektion desIR
fur den Auslesevorgang steuert Transigt®(vgl. Abbildung 3-19).

Der TransistorT1 arbeitet dabei in schwacher Inversion und stedlveai einen steuerbaren
Widerstand mit logarithmischer Charakteristik dare Ausgangsspannung des Transistors
berechnet sich durch das ohmsche Gesetz:
U= R"(I park T IPhoto) (3-7)

Der Drainstrom des Logarithmier-Transistdik, berechnet nach Gleichung (4-6), besteht aus
dem Fotostrom und dem Dunkelstrom. Die Gate-So8manung des Transistors stellt sich
entsprechend Formel (3-8) ein:

Ugs-Uthresh

e X In l D — UGS B Uthresh In I Photo+ I Dark — UGS B Uthresh

ID»Imax |

max n >UTemp I max nJ Temp

| + |
Photo Dark _—
n>UTemp>4n | _UGS' Uthresh

max
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l Photo+ I Dark (3-8)

UGS:nx‘JTempxn |

U thresh
max

Gleichung (3-8) zeigt, dass der Fotostrom und denk@lstrom eine Spannung erzeugen,
welche im logarithmischen Verhdltnis zur Summe elieéStrome steht. Im néchsten Schritt
soll diese Formel so umgeformt werden, dass si¢~den Ugg =a,, +b,, >1n(| oh +cph)ent-

spricht.

I +1
— Photo Dark
UGS - n>UTemp>4n +Uthresh
I
max

UGS = n>UTemp>(|n(I Photo+ l Dark)' In(l max))+Uthresh

UGS = Uthresh' In(l max)m>UTemp+ nxJTemp)(In(I Photo T I Dark )) (3_9)

aph = Uthresh' In(l max)m>UTemp
mit by, =N e,

Cph =1 Dark
Der experimentelle Aufbau, auf dem diese Arbeitidrgsbetrachtet als Eingangssignal die
Beleuchtungsstérke und als Ausgabe den Digitaldest AD-Wandlers (10-Bit). Vereinfa-
chend werden die Einflisse der weiteren Signalkattbt beriicksichtigt. Dementsprechend
andern sich die Formel und die entsprechenden R&edmezeichnung wie folgt fur diese
Falle:
y=a+bxin(x+c) (3-10)

a8~ Ujpresn- In(Imax)Xn)UTemp
mlt b~ n>U-|—emp

Cc~ X3dB- Punkt
Eine genaue Beschreibung der physikalischen Vorgiandixel gibt Kapitel 4.
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A
VD
_> I Photo + l Dark
UGS =n >UTemp>1rl Uthresh
max
—>
| -
log (1) ) U Spannung
\
”-—
U out I
—— | =sxx+1 Dark
Dark >

X Beleuchtungsstarke

Abbildung 3-20: Zusammenfassende Darstellung degafme im Pixel [26]

Abbildung 3-20 fasst die physikalischen VorgangeHmel zusammen. Zunachst erzeugt die
Fotodiode einen zum einfallenden Lichproportionalen Fotostrom. Der Dunkelstrdpas
stellt dabei eine Grenze fiur die Lichtempfindlichkadar. Der Logarithmier-Transistor wan-
delt dann den Strom in eine Spannung um.

3.4.5 Das physikalische Modell des HDRC-Sensors

Die Modellgleichung:

Beim HDRC-Sensor handelt es sich um einen logargtimen Bildsensor, dessen Pixelver-
halten durch Formel (3-11) modelliert wird.

y=a+bxn(x+c) (3-11)
Um Missverstandnisse bei der grafischen Darstelldesg) Pixelmodells zu vermeiden, stellt
die nachfolgende Grafik die logarithmische Gleiajpun= 5+10>4n(x+1) in linearer und im
semilogarithmischen Mal3stab in X-Richtung dar. Biégergleich ist hilfreich, da ansonsten
die allgemein bekannte logarithmische Kennlinieder semilogarithmischen Darstellung
nicht sofort erkennbar ist und u.U. zunéchst, lidtrBeachtung der Skala, mit einer parabel-
ahnlichen Funktion verwechselt wird.
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35— —— — — — a5

| w5+ [ 0" 0+ 1) | — }'-51- 10* [+ 1]
S0F 1 a0
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EU i:;.l -lll.l [31] HI'_I {1] ! 1m0~ 1 1;]" |_| 1t
Abbildung 3-21: Die logarithmische Kennlinie indiarer und semilogarithmischer Darstel-
lung

Abbildung 3-21 zeigt die grafische Darstellung &esel-Modells, wie es im weiteren Verlauf
dieser Arbeit verwendet wird. Die x-Achse ist laganisch skaliert und gibt die Beleuch-
tungsstarke in Lux an. Der AD-Ausgabewert in Digitsd linear auf der y-Achse aufgetra-
gen.

3.4.6 Der 3dB-Punkt

Neben dem Dynamikbereich ist der 3dB-Punkt ein tges Gutekriterium fur Bildsensoren.
Oberhalb des 3dB-Punktes ist der vom Licht erzekgt®strom ausreichend grol3, so dass
Rauschen, verursacht durch ortliches Rauschen,t@igsangsrauschen oder Schrotrauschen,
kaum einen Einfluss auf die Bildqualitéat haben. @shalb des 3dB-Punktes haben diese
Rauschkomponenten dagegen eine sehr hohe Auswirkamgoch ist auch im Dunkeln eine
Szene mit dem HDRC-Sensor erfassbar. Im Rahmenrdéebeit wird deshalb ein besonders
grofRer Wert auf Eliminierung des ortlichen Rausshien Dunkeln gelegt, um dadurch die
Bildqualitat signifikant zu verbessern.

Das Institut definiert den 3dB-Punkt fur den HDRE&aSor mit der Beleuchtungsstéarke, an
der die Steigung halb so grof3 ist wie im Hellens & der Fall, wenn die Beleuchtungsstarke

x einen Fotostrom erzeugt, der dem Dunkelstrom entgpdemnach gilk=c.

Eingesetzt in Formel (3-11) ergibt sich folgendsibition fir den 3dB-Punkt:
y =a+bxn(2x) (3-12)
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Abbildung 3-22: Lage des 3dB-Punktes in der chanagtischen Kennlinie

Abbildung 3-22 zeigt die Lage des 3dB-Punktes @n charakteristischen Kennlinie. Des
Weiteren veranschaulicht die Grafik, dass die libiganische Kennlinie durch zwei Geraden
angendahert werden kann. Auf Grund der semi-logargbhen Darstellung ist die charakteris-
tische Kurve im Dunkeln fast konstant und kann Hweinen Offset, dargestellt durch die Ge-

radelLl, vereinfacht werden. Im Hellen ndhert sich das &lloder Geradd.2 an. Die Gera-
den werden wie folgt definiert:

Gerade L1:y,, =a+bn(c) firx <<c (3-13)
Gerade L2:y,, =a+bxn(x) fir x >> ¢ (3-14)
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3.4.7 Ermittlung durch Sensitivitatskurve

a0 T

a0+

0r

[=)]
=
T

ey
=
T

[k}
=

Sensitivitat [DN/Dekade]

ddB-Punkt 4

M o
= =
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—_
=
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!—1ndBéPunn

D | 1 : 1 1

107 10° 10° 10°
Beleuchtungsstarke x [Lux]

Abbildung 3-23: Die Sensitivitatskurve des VGAxQ92

Abbildung 3-23 zeigt beispielhaft die Sensitivikitere des VGAx 0920. Diese Darstellung

dy
d(log(x
damit, wie empfindlich der Sensor fur verschiedeledigkeitsbereiche ist. Je hoher dabei die
Steigung ist, desto groRRer ist die Empfindlichkeitdiesem Bereich. Charakterisierend fir
logarithmische Sensoren ist dabei, dass deren Bdiihkeit im Dunkeln stetig steigt, bis sie
im Hellen eine konstante Empfindlichkeit, in dies8eispiel ca. 85 Digits pro Dekade, auf-
weisen. Der 3dB-Punkt ist in diesem Beispiel beildelligkeit definiert, bei der die Sensiti-
vitat 42.5 Digits pro Dekade betragt, was bei cB40.x der Fall ist. Diesen Wert kann ein-
fach aus der Sensitivitatskurve eines Bildsensbgelasen werden. Das gleiche gilt fir den -
10dB-Punkt, welcher beim 0.1-fachem der SteigungHetien liegt. Unterhalb des -10dB-
Punktes Uberwiegt das Schrotrauschen und keini&ildehr erkennbar.

tragt die Steigung der charakteristischen K )) Uber der Helligkeit auf und zeigt
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4 Die Physik des HDRC-Sensors

4 Die Physik des HDRC-Sensors

Der MOS-Transistor in schwacher Inversion und dd&oBiode stellen die Basiselemente des
HDRC-Pixels dar. Nachfolgender Abschnitt beschrdibtphysikalischen Grundlagen dieser

Bauteile, wobei die Schwerpunkte beim Transistoséhwacher Inversion sowie dem Dun-

kelstrom liegen. Zudem werden Temperaturabhandigkeder Parameter angesprochen und
die Variation der Schwellspannung, einer Hauptursates o6rtlichen Rauschens analysiert.

4.1 Der MOS-Transistor

Die Hauptursache der Offsetvariation sind unteestlithe Schwellspannungen im Transis-
tor. Nachfolgender Abschnitt beschreibt die genapbgsikalischen Zusammenhénge der
Schwellspannung bei Transistoren in schwacher shwer

4.1.1 EinfUhrung

Die Grundlage fiur einen n-Kanal MOS-Transistor &iléin niedrig dotiertes p-Substrat, der
Bulk. In diesen werden zwei n-dotierte Wannen impéat, welche als Source bzw. als Drain

dienen. Bei einem NMOS-Transistor wird im BetriedisdPotential des Source-Anschlusses
(Us) niedriger gewahlt als das des Drain-Anschlusegs. (Zuséatzlich wird am Gate eine po-

sitive Spannung angelegt. Dadurch verarmt untertdakl Gate-Anschlusses die Oberflache
des p-dotierten Substrats an Majoritatstragerneriisteht ein Kanal von Elektronen, der er-
laubt, dass ein Strom zwischen dem Source- undnBXaschluss flie3en kann. Damit eine

leitende Verbindung zwischen Source und Drain eh&st kann, muss die Gate-Source-
SpannungWcg die SchwellspannundJ(esy Ubersteigen. (vgl. Abbildung 4-1)

NEOE ®ME

Abbildung 4-1: Aufbau eines NMOS-Transistors

Der Drainstrom eines Transistors hangt von den Qpagen an seinen vier Anschlissen,
Source, Drain, Gate und Bulk ab. Da die Beschrajldes Transistorverhaltens im Gesamten
sehr komplex ist, wird die Charakteristik des MOS+Isistors in drei Arbeitsbereiche unter-
teilt: die schwache Inversion, die moderate Inwarsind die starke Inversion.
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4 Die Physik des HDRC-Sensors

Nachfolgend wird die Funktionsweise des Transistorschwacher Inversion naher erlautert.

Dabei orientiert sich die Komplexitat der Modelthing an den Bedurfnissen fir das spatere
Verstandnis der Fixed-Pattern Korrekturverfahranekletaillierte Beschreibung des Transis-

tormodells gibt [57]. An dieser Stelle sei darauigewiesen, dass alle Transistoren in der
Pixelzelle, so auch der Logarithmier-Transistor, @8 Transistoren sind. Die angegebenen
Gleichungen sind dementsprechend fur diesen Typeterst.

4.1.2 Transistor in schwacher Inversion

Bei einem Transistor in schwacher Inversion liggt @ate-Source-Spannundds) unterhalb
der SchwellspannundJesy. In diesem Fall hat sich noch kein Kanal untdshdés Gates
gebildet. Der Drainstrom beruht in diesem Fall amem Diffusionsstrom von Minoritatsla-
dungstragern, welcher exponentiell von der Gatespag abhéangt. Der exponentielle Zu-
sammenhang ist auf die Boltzmann-Statistik zurtfikmen, welche die Wahrscheinlichkeit
beschreibt, dass ein Elektron die Potentialbarrigverwinden kann. Nach Integration der
Uber die Boltzmann-Statistik resultierenden rauhdic Ladungsdichten beschreib®g und
Qq die flachenbezogene Inversionsladung am Sourcg-Drain-Ende. Unter der Annahme,
dass die Ladungstragerdichte linear von Source Baam abfallt, ergibt sich folgender Zu-
sammenhang zwischen deg Q4 und dem Drainstrom. [19],[52]

Drainstrom:

w
Id =- TXDn ><Qs' Qd)
Der ParameteW beschreibt dabei die Kanalbreitedie Kanallange un®, die Diffusions-
konstante fur Elektronen im Halbleiter. Werden loggechneten Werte fir die flichenbezoge-
ne Inversionsladung eingesetzt, ergibt sich digatttaristische Formel fir die schwache In-
version. Eine genaue Herleitung gibt [19].

Fs-2Fg  Ug __Ydb (4-2)
UTemp e UTemp _ e UTemp

(4-1)

Id = ”PC(%( x%”%empxﬁe
Dabei steht pifur die Beweglichkeit der Elektrone@, o« beschreibt den Oxidschichtkapazi-
tatsbelag undyden Body-Faktor. Die Oberflachenspannung wird dufglreprasentiert und
das Ferminiveau durche. Uspbzw. Uy, bezeichnen die Substrat-Bulk-Spannung bzw. Drain-
Bulk-Spannung. Die Diffusionskonstante wurde dulels Produkt aus Elektronenbeweglich-
keit und Temperaturspannung ersetzt.

Arbeitsbereich:

Bevor diese Formel weiter betrachtet wird, soll Diefinition des Arbeitsbereiches genauer
analysiert werden. Grenzwerte fir die Oberflachanspng legen nach [52] den Arbeitsbe-
reich fur die schwache Inversion wie folgt fest:

Ugp+Fr £EFgEUG+25F (4-3)
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Bei den gefertigten HDRC-Sensoren gilt fir das SexBulk-PotentialJs=0V. Somit ist der
Bereich durch das Fermipotential definiert. Einisgher Wert fir das Ferminiveau ist
F=0.544 V.

Die Oberflachenspannunfgs wird Gber das Gate-Potentla), definiert [19]:
Ugp »Upg tF st gyFs (4-4)

Fs» - %"'\/%"'Ugb' Urs

Dabei stelltg den Body-Faktor dar (vgl. Formel (4-8)). Die FlaahdspannungJeg ist das
Potential zwischen Gate und Bulk, welches den el unterhalb der Gate-Elektrode in
einen elektrisch neutralen Zustand versetzt [19].

Zwischen Oxid und Halbleiter befindet sich einebatene Zone, die fur Locher wie auch
Elektronen eine Potentialbarriere darstellt. Dufshlegen einer Spannung an der Gate-
Elektrode erfolgt eine Bandverbiegung. Durch longrantation entsteht bereits ohne aul3ere
Spannung eine Bandverbiegung. Erst durch Anlegen Eechbandspannung von
-0.1 ... +0.2 V kann diese Bandverbiegung wieder etludpen werden. [3]

Durch Linearisierung der Formel (4-2), inde\;/vF_S durch einen konstanten Wert in der Mit-

te des Arbeitsbereiches ersetzt wird, ergibt siabhfolgende, vereinfachte Formel fur die
schwache Inversion. [19],[52]

Ugs-Uthresh _Ups (4-5)
nxJ U
e Temp 4 _ e Temp

Der Parameter by bezeichnet den maximalen Drainstrom, der durclereifiransistor bei
schwacher Inversion flieRen kann. Der Subthresisdighe Facton beschreibt die Steigung
der Strom-Spannungs-Kennlinie im einfach logarigeghem Diagramm und der Parameter
Uthresh die Schwellspannung. Zusatzlich ist der Drainstignabhangig von der Temperatur-

k>T

spannungU ——, der Gate-Source-Spannutdis und der Drain-Source-Spannung

Temp —

Ups Ist die Drain-Source-Spannung erheblich grofkemdee Temperaturspannung, so lasst
sich die Gleichung (4-5) wie folgt vereinfachen]f19
UGS' Uthresh (4'6)
Ip » | max>@ N Temp , fir Ups>> U temp

Abbildung 4-2 zeigt die Transistorkennlinie gem&&sdr Formel.
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Crainstrom In [A]

1.3 P

0 0.2 1 .
Gate-Sowce-Spannung LJGS V]

Abbildung 4-2: Kennlinie eines Transistors in scoier Inversion [21]

Der Subthreshold Slope Faktor:

Der Subthreshold Slope Faktor entsteht durch dmedsisierung im Arbeitspunkt (vgl. For-
meln (4-2), (4-5)). Dieser Faktor ist abhangig vBody-Faktorg und dem Oberflachenpo-
tential /s und somit abhéngig vom Ferminiveau [19]:

_ 9
n=1+ -
2%/F s 47
— V 2 >q >@Si xNSUb (4'8)
COXI

Wobeieg; die Permittivitat von Silizium mit 11:8 und C_/ = Sox jg,

0OX

FUr spatere Betrachtungen ist die Temperaturabpkeiyides Subthreshold Slope Faktors

wichtig. Der Body-Faktor ist nach (4-8) temperahabhangig. Die Temperaturabhangigkeit
fur n lautet wie folgt:

n_ 9 _ 9 9
dT

| w
| w

3
1 F-2 2
2%/ 1.5%- 5% - J15x 8.61>40'5:£>4n Nsup _978x107 Y x|n Nsu

n, K n,

Der Subthreshold Slope Faktor steigt mit der Telujper

Maximaler Drainstrom:

Der maximale Drainstrom wird mit Hilfe von Formd}2) und (4-3) definiert. Unter Annah-
me vonUgs>>U empSowieUg=0V gilt:
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W g9 (4-9)
I =mCE x—> X
max gx L Temp 2 2 XFF

Schwellspannung:

Die Schwellspannun@reshist abhangig von der Flachbandspannupg, dem Oberflachen-
potential Fs, der Substratvorspannutégs und dem Body-Faktog Da im HDRC-Pixel die
Substratvorspannung OV betragt, wird sie in nagdiotier Formel nicht bertcksichtigt.
Demnach entspricht in diesem Fall die Schwellspagtiiesh der Schwellspannundresh, o
ohne Substratvorspannung. [36]

Uthreshzuthresh,o =U FB +FS +g:;\/FS (4'10)
Laut [57] ist die Flachbandspannublgs sowie der Body-Faktor des MOSFETtemperatu-

runabhéngig. Dementsprechend muss bei der Difietert der Schwellspannunginresn
durch die Temperatur nur die Oberflachenspanrfagigericksichtigt werden.

dUthresh = 1+ g
dT , [9Fs
dT

Die Oberflachenspannung kann nach [36] durch dasipetential ausgedrickt werden:
2>~ fur starkelnversion

Fgq= (4-11)

15 fur schwachénversion

Das Fermipotential ist wiederum abhangig von demperaturspannuntremp (Siche Glei-
chung (4-12), der Substratdotieruhlg,, und der intrinsischen Eigenleitungstragerdichte
[36]:

N
FF :UTempxn S (4_12)

n,

Der Temperaturkoeffizienten der Temperaturspantaungt:

U
Zremp K - g51005 Y
dT e K
Dementsprechend fuhrt eine Differentiation des Hateaus nach der Temperatur zu fol-

gendem Ergebnis:

i:b){n M = 861)(10'5X>4n M
dT e n; K N

Damit steigt das Fermipotential mit der Temperatur.

Schliellich gibt [57] folgende typische Werte fie @berflachenspannung an:
F<» 055..8V

dFs 03, 17MV
T K

g» 03.. 08V
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Winesn ,, - 35 - MV
dT

Die Schwellspannunlgs.resh Weist somit einen sehr starken negativen Tempeyatg auf.
4.1.3 Variation der Schwellspannung

Die Variation der Schwellspannung ist die Hauptcingaftir das 6rtliche Rauschen in HDRC-
Bildsensoren. Aus diesem Grund sollen UrsachedigiFluktuation dieses Parameters ndher
analysiert werden. Wissenschaftliche Arbeiten, [jeund [38], sehen die Hauptursache fir
die Abweichung der Schwellspannung zwischen zwantidchen Transistoren in der Variati-
on der Anzahl der Dotieratome im Kanal. Erste psagkie Versuche hat [38] durchgefihrt
und herausgefunden, dass die Schwellspannung wle é¢ia Anzahl der Dotieratome gaul3-
verteilt sind. Kleine Kanallangen tragen zu einersthlechterung der Matching Eigenschatf-
ten bei. Dies bestatigen auch Untersuchungen vBJ) fiie zeigen, dass bei gleicher effekti-
ver Flache die Standardabweichung der Schwellspangaringer ist, wenn die Kanalbreite
klein und der Kanal lang ist. Damit wird der Quati@us effektiver Breite und Lange kleiner.

Ein erstes, einfaches Modell soll die Variation 8ehwellspannung aufzeigen, wobei nur die
Substratdotierung variiert wird. Ausgangspunktdit Poisson-Verteilung der Substratdotie-
rung Nsyp und der Formeln (4-8), (4-10) und (4-11) unter Amme der schwachen Inversion
(Fs =15%F ). Es ergibt sich folgender Sachverhalt:

2705 %6 N pXL5 ¥
COXI

Dieser Ausdruck wird zunachst nably,, abgeleitet. Fur die Abschlie3ende Berechnung der

Abweichung der Schwellspannung, wird nach der Feddbnung die partielle Ableitung

nachNsy, mit der Standardabweichung vbia,,= 4/ Ng,, multipliziert (vgl. Formel (4-14)).

Uthresh =U FB +15 >9CF + (4'13)

ﬂ:UTemp
ﬂNSub NSub
N
FrxNgln =39 + [F sNg,,
ﬂUthresh:15>,UTemp+\/m>& F Su n m
TNsup Nsuo Cox 2 i Neuw (4-14)
n

h) - Y hresn xS (

NSub

NSub) = M ’\/ NSub

s(U

( thres ﬂNSUb
Unter Verwendung der Daten von Tabelle 4-1 ergitit sine Variation der Schwellspannung
von 3.240"°V. Da dieses Ergebnis sehr gering ausfallt, mi§sendie hohe Variation der
Schwellspannung noch weitere Faktoren berlcksicmgyden. Eine komplexere Betrach-
tung gibt [1] mit nachfolgender Formel:

q Nsup Wy
90 >@ox 4><I-eff >Vvef‘f

sV, =Cx, mit C = (4-15)
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Dabei stelltg die Elementarladunggaydie dielektrische Konstante des Gateoxhds,, die
Dotierungsdichte des Kanaldj; die Breite der Sperrschicht im Kanbl; undWet bezeich-
nen die effektive Kanallange bzw. —breite. AulR3erdgmnersichtlich, dass sich eine Verkleine-
rung der Transistorgeometrie negativ auf die Statedaveichung auswirkt.

Die in [1] zu Grunde liegende Formel fir die Béneang der Breite der Sperrschicht im Ka-

nal Wy lautet:
/4><e =
Wd = & (4-16)
quSub

Tabelle 4-1: Parameter fiir die Berechnung der MOSasistoreigenschaften

Parameter Einheit Berechnungsbeispiel
q [C] 1.6040%°
C
e Voo 8.8540"

@y 3.9
(=] 11.9
Nsub 1 3.0040"
cié
tox [cm] 7.0040”
UTemp [V] 0.026
1
ni o 1.4520%
Cox F 4.9340"
cné
Fe [V] 0.44
L off [cm] 1.9540*
W et [cm] 9.5040°
Wy [cm] 3.5540°
SUThresh [V] 1.2340°

Das Ergebnis dieser komplexeren Berechnung ist\éam@tion der Schwellspannung im
Beispiel von 1.23 mV.

4.2 Die Fotodiode

Die Fotodiode wandelt das einfallende Licht in eir&rom um. Insbesondere der Dunkel-
strom, welcher durch eine unbeleuchtete FotoditidBtf bestimmt die untere Empfindlich-
keit des Bildsensors. Der nachfolgende Abschnitit genauer auf die Physik der Fotodiode
und die verschiedenen Komponenten des Dunkelsteams
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Eine Fotodiode besteht, wie eine Diode, aus einend einer n-Schicht, die in Sperrrichtung
betrieben werden. Ohne zusétzlichen Lichteinfath&# sich die Fotodiode wie eine normale
Diode. Auf Grund der Polung dehnt sich im Dunkeia Werarmungszone aus. Es fliel3t der
Dunkelstrom. Trifft Licht auf die Fotodiode, regdire Fotonen Elektronen an, so dass diese
in das Valenzband gelangen und als freie Ladurggstrin Material zur Verfligung stehen.
Die Pole ,saugen” die neu erzeugten Ladungstragay. wuf diese Weise fliel3t ein Foto-
strom, welcher proportional zur Beleuchtungsstéske

M5
ohne Beleuchtung
il .
v — 1’ r
[ )
¥
mit Beleuchtung

Abbildung 4-3: Kennlinien einer Fotodiode mit und elBeleuchtung [54]

Abbildung 4-3 zeigt die Kennlinie einer Fotodiode beleuchteten und unbeleuchteten Fall.
Der Fotostrom erzeugt dabei einen zuséatzlicheneQffter im Bildsensor verstarkt und ge-
messen wird. Der Fotostrom ist abhangig von deel#tungsstarke Zudem ist er propor-
tional zur Flache der Fotodiode: je grol3er diesedissto mehr Elektronen kdénnen bei glei-
cher Beleuchtungsstarkeaus dem Gitterverbund ausgeldst werden. Es wiaken auch ver-
schiedene Verlustmechanismen auf das Bildsystem 2im Blende Gaperurd, die Linse
(GLeng, sowie die Quantenausbeuteg(anwn) vVerringern den Fotostrom. Die HOhe des Foto-
stroms ergibt sich aus Formel (4-17), [5]:

I Photo = C;Aperture >(;Lens >(-:'Quantum XAXX (4_17)

Der gesamte Strom ergibt sich demnach aus Gleic4§):
I = IDark + IPhoto (4-18)
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Abbildung 4-4: Gesamtstrom eines Pixels in Abhangigkei der Beleuchtungsstarke

Abbildung 4-3 zeigt den Gesamtstrom, der durchreiBeel in Abhangigkeit von der Be-
leuchtungsstarke fliel3t. Mit Hilfe des Stromflussesl den genauen Sensorangaben kann die
Anzahl der Elektronen berechnet werden, die di€seom innerhalb eines Pixeltaktes von
80 ns verursachen. Hierfur wird der Strom pro Pdugich die Anzahl der Bilder pro Sekunde
(32 Bilder) und der Elementarladung geteilt.

Der VGAXx-Sensor hat einen 3dB-Punkt von 30mLux, waem Gesamtstrom von 2.08 fA
und einem Dunkelstrom von 1.04 fA entspricht. Daggspricht einer Gesamtzahl von 203
Dunkelelektronen. Das Dunkelstromschrotrauscheh Aghang B) liegt dann bei 14 Elekt-

ronen.

Die Grafik verdeutlicht den linearen Zusammenhangsezhen der Beleuchtungsstéarke und
dem Gesamtstrom. Das nichtlineare Verhalten im Blmlwvird durch den Dunkelstrom ver-
ursacht, der den limitierenden Faktor darstellt.

Der Dunkelstrom ist ein wichtiger Parameter furdeétabden, weil dieser die Empfindlichkeit
des Sensors beeinflusst. So ist es bei schwacheud®ung schwierig die richtigen Informa-
tionen zu extrahieren, da der Dunkelstrom einerehdbinfluss auf den ausgelesen Wert hat.
Fur die Analyse des Dunkelstroms ist das Banderihdde Diode niitzlich. Eine Fotodiode
besteht aus einer n-Seite, dotiert mit einer Daeatwmnzentration Nund einer p-Seite mit
einer AkzeptorenkonzentrationaNOhne auf3ere Spannung und Lichteinwirkung isDioele

im thermodynamischen Gleichgewicht und das FernargieniveauF - ist raumlich kon-
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4 Die Physik des HDRC-Sensors

stant. Durch die Konzentrationsunterschiede bisilglt eine Raumladungszone aus und Dif-
fusionsstrome flieRen. Gleichzeitig wird durch @ie€trome ein elektrisches Feld aufgebaut,
welches Feldstrome zur Folge hat. Im thermodynameisdGleichgewicht halten sich Feld-

und Diffussionsstrome die Waage. Durch Anlegen reiégf3eren Spannung wird dieses
Gleichgewicht gestort und es fliel3t ein Strom (¥dbildung 4-5).

thermodynamisches Gleichgewicht: < U piode < 0
o
. U Diode 0 ) .
feldfreies feldfreies feldfreies foldfreies
n-Gebiet (nG) p-Gebiet (pG) n-Gebiet (nG) p-Gebiet (pG)
Wy W Wiy Wy, ~] W Wiy
T 1 I
n \ p n M P
\ \ =
E 4 Diffisions- % A : :
E‘“ n(x=Np Lot : s .
: ; =N : 1 =N,
=i ® PNy =h PNy
L : = zus.
= - ' f Diffusions-
w > | - dunkelstrotr
= P =
S e
& _ a
— >
'dn ']u 0 +1p +dp X -dn _lp _dp X
ZA ke A
= fn
= =
: : . zus.
8 i Feldstrom =) Generations-
- : . dunkelstrom
z ° e
= qUp =
V\i Lb———— \-\i L WEp
Wi - WE g
Wy % Wy,
Feldstrom :
: : — .
-dﬂ -]u 0 +1p +d13 X 'dn +dp

Abbildung 4-5: Modell des unbeleuchteten pn-Ubergamg und ohne angelegter Sperr-
spannung [59]

Im Nachfolgenden soll auf die drei Bestandteile Deskelsstroms, den Diffusions-, Genera-
tions- und Tunneldunkelstrom, eingegangen werdbh [6

Diffusionsdunkelstrom:

Dieser Stromanteil entsteht durch die Diffusion Wéimoritatsladungstréagern zu den Randern
der Raumladungszone (vgl. Abbildung 4-5). Der gasdniffusionsstrom setzt sich aus dem
n- und p-seitigem Diffusionsstrom zusammen:

4P 4-19
Nax, Npx, (4-19)

= = 2
I'sgit = sgift p 1 sgift p = QXA 2 X
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4 Die Physik des HDRC-Sensors

Dabei steht fur die Querschnittsflache des pn-Ubergamgsiie intrinsische Ladungstrager-
konzentration (definiert in (4-20)) ddb, , sind die Diffusionskonstanten fur Elektronen bzw.
Locher undL, , die entsprechenden Diffusionslangen.
-E

h = Ng N, se k7 (4-20)
Die Zustandsdichte des Leitungsbandes wird durchR#gameteNc und fur das Valenzband
mit Ny beschrieben. Der Bandabstand ist durch den WerVdeablenE, gegeben. Fur den
weiteren Verlauf der Arbeit ist hervorzuheben, ddssintrinsische Ladungstragerdichie
temperaturabhangig ist.

Generationsdunkelstrom:

Neben dem Diffusionsdunkelstrom werden weitere tEbekLoch-Paare durch thermische
Generation innerhalb der Raumladungszone erzeggt Abbildung 4-5). Hierflr gilt nach-
folgende Formel:
I S,gen =q XAXL W (4-21)
eff
Die effektive Lebensdauer des Elektron-Loch-Paarned durch die Zeitkonstant&s ange-
gebenw bezeichnet die Weite der Raumladungszone.

Tunneldunkelstrom:

Bei hohen Sperrspannungen bzw. bei niedrigen Séénfeldstarken kann es dazu kommen,
dass Ladungstrager die Potentialbarriere durchtonmed somit einen Tunnelstrob,, er-
zeugen.

Oberflachenleckstrom:

Es konnen oberflachenbedingte Dunkelstrdggauftreten. Diese Strome hangen stark vom
Halbleitermaterial und der Prozesstechnik sowieudegebenden Atmosphare ab.

Betrachtung des Gesamtdunkelstroms:

Der gesamte Dunkelstrom kann als Summe der gemagmeelstrome dargestellt werden:

Idark =1 S diff +1 S,gen + Itun + Iober (4'22)

AbschlieRend eine kurze Temperaturanalyse des Daink@s: Da der Diffusionsdunkel-
strom wesentlich starker mit steigender Temperatirhst als der Generationsdunkelstrom,
Uberwiegt dieser Stromanteil bei hohen TemperatuBer Generationsdunkelstrom Uber-
wiegt bei kleinen Temperaturen [65].

Zusammenfassend kann nach [6] der Dunkelstrom wokgt f formuliert werden:
T

— or
Idark - Idark,O x
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5 Das Fixed-Pattern Rauschen

Bei homogener Beleuchtung erzeugen die einzelngal Rinterschiedliche Ausgabewerte.
Das fiuhrt zu einem ortlichen Rauschen. Ursachenawnih Darstellungsformen des Fixed-
Pattern Rauschens werden in diesem Abschnitt relértert.

5.1 Problematik

Betrachtet man ein unkorrigiertes Bild eines CMQORldensors, so stellt man bei einheitli-
cher Ausleuchtung des Sensorbereichs fest, dassudigabewerte nicht homogen sind. Der
Betrachter sieht anstelle des erwarteten, einblegth Graubildes ein ,gesprenkeltes” Bild
(vgl. Abbildung 5-1). Da das ortliche Rauschen fEstes, zeit-invariantes Muster erzeugt,
wird es auch Fixed-Pattern Rauschen genannt.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Kortekalgorithmus, welcher das ortliche Rau-
schen eines HDRC-VGAXx-Sensors eliminiert. Es istedldaervorzuheben, dass dieses Verfah-
ren Uber den gesamten Dynamikbereich®(L0x bis 16 Lux) des HDRC-Sensors gute Er-
gebnisse liefern und mdglichst temperaturunabhésgig soll. Durch das logarithmische
Pixelverhalten des HDRC-Sensors ist das ortlichesBlaen starker ausgepréagt als bei linea-
ren Sensoren und schwieriger zu korrigieren.

5.2 Ursachen

Fertigungstoleranzen bei den verwendeten MOS-Tstren sowie der komplexe Aufbau
der zweidimensionalen Matrix sind die Ursachend@s ortliche Rauschen. Insbesondere sind
die drtliche Variationen der Dotierung und unteredhche geometrische Ausmal3e der Tran-
sistoren Rauschquellen. Durch seinen Pixelaufbagieg der HDRC-Sensor &ufierst emp-
findlich auf geringste Parameterschwankungen.

Das ortliche Rauschen unterscheidet zwischen pixatdl spaltenabhangigem Rauschen.
CMOS-Bildsensoren leiden an einer Mischung austepalund pixelabhangigem Fixed-
Pattern Rauschen. Abbildung 5-1 visualisiert pixehd spaltenabhangiges Fixed-Pattern
Rauschen. Um ein derartiges Ergebnis zu erhalted, der Bildsensor bei einer Helligkeit
homogen beleuchtet. Zur besseren UnterscheidungdsnAuspragungen sehr stark hervor-
gehoben. In der Realitat handelt es sich um Misamndo, bei der das spaltenabhangige Rau-
schen je nach Sensorstruktur mehr oder weniges atesgepragt ist.
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5 Das Fixed-Pattern Rauschen

Abbildung 5-1: Darstellung von pixelabhangigen Kb und spaltenabhangigen (rechts)
Fixed-Pattern Rauschen bei homogener Beleuchturp [1

Die Grundlage fir die pixelabhangigen FPN-Rauschepudildet die Gleichung (3-9).

UGS =Uthresh' In(l max)mUTemp+ n>UTemp>(|n(I Photo+ I Dark))

App =Uthresh' In(l max)m>UTemp ng (3-9)
mit by, =N e,

Cph =1 Dark
Die Variation der Schwellspannumdjesh Stellt laut Literatur die wichtigste Ursache des 0
lichen Rauschens dar. Die Schwellspannupg.sh verursacht dementsprechend einen Offset-
Fehler. Der Verstarkungsfaktor des Logarithmier-Transistors hangt von der Dotigrab.
Durch die ortliche Variation kommt es zu untersdhahen Verstarkungsfaktoren der Pixel
und dadurch zu einem ortlichen Rauschen, welclets\gir allem im Hellen auswirkt. Der
Parametec variiert auf Grund unterschiedlicher Dunkelstromees lasst sich auf statistische
Verteilung der Dotierung zuriickzufiihren und veramgaeine Verschiebung des 3dB-Punktes
von Pixel zu Pixel.

Der Signalpfad sowie Unterschiede in den Verstérkdre pro Spalte implementiert sind,
erzeugen ein spaltenabhéngiges Rauschen. Spaltemypdpbs Rauschen ist je nach Sensor-
struktur unterschiedlich stark ausgepragt. Der V&fnsor hat ein geringes spaltenabhangi-
ges Rauschen, so dass im Weiteren Verlauf diedmitAstarauf nicht eingegangen wird.

Mit den Worten ,kleine Ursache — grof3e Wirkung“ kattie Fixed-Pattern Problematik beim
HDRC-Sensor beschrieben werden. Obwohl der CMO2eRBrsehr gut abgestimmt ist und
somit viele Parameter nur auf3erst wenig variiekemmt es am Ausgang zu einem optisch
pragnanten Rauschbild. Es sei deshalb an dieste $tsonders darauf hingewiesen, dass
kleinste Abweichungen der Pixel grof3e Auswirkungeih die Bildqualitat zur Folge haben.
Aus diesem Grund ist es fir eine gute Korrektueessll die mogliche Variation aller Para-
meterapn, bpn UNdcyn zu beriicksichtigen. Dies bestatigen auch Versuohi€apitel 7.1.
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5 Das Fixed-Pattern Rauschen

5.3 Auswirkungen der Parametervariation

Auf Grund seines logarithmischen Verhaltens istldBRC-Sensor nicht so einfach zu korri-
gieren wie lineare CMOS-Sensoren. Hierbei mussvdieation, der bereits in Formel (3-9)
und (3-10) eingeflhrten Parameter

Offseta

Verstarkungo

3dB-Punktc
bertcksichtigt werden. Dies resultiert in einermoshsvolleren Korrektur als bei linearen
Sensoren, bei denen eine Offset-Korrektur ausrettist.

y=a+bin(x+c) vgl. (3-10)

Die nachfolgenden Grafiken verdeutlichen die Aukuirgen von Veranderungen auf diese
drei Parameter und zeigen damit die Komplexitatkarekturproblematik auf. [51]

Variation des Offsets:

———y= In(x+U.5}+ll5
5k y=In(x+0.3) A
- y In(x+0.5)-0.5 /

107 107 10 10° 10 10°
Beleuchtungsstarke X [LLD{]

Abbildung 5-2: Auswirkung der Anderung des Offagl]

Bei einem Offsetfehler ist das tatsachliche Vedrakines Pixels um einen konstanten Wert
zur Sollkennlinie verschoben (vgl. Abbildung 5-Rurch einfache Addition bzw. Subtraktion
einer Konstante ist dieser Fehler leicht zu koergn. Eine mogliche Ursache hierfur ist die
Variation der Schwellspannutd),eshzwischen den Pixeln.
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Variation der Verstarkung:

? T T T T
== =y=1.5*In(x+0.5) ,f
B y=In(x+0.5) s
—-—y=0,5%In(x+0.5) /a"

107 107 107 10° 10' 10°
Beleuchtungsstarke x [Li)

Abbildung 5-3: Auswirkung der Anderung der Verstéds b[51]

Bei unterschiedlichen Verstarkungsfaktoren untexgtdt sich das Ausgangssignal vor allem
im Hellen (siehe Abbildung 5-3). Ursache hierfiirder unterschiedliche Subthreshold Slope
Faktorn der Logarithmier-Transistoren. Eine entsprechendé#ipikation bzw. Division
korrigiert dieses Fehlverhalten.

Variation des 3dB-Punktes:

5 T T
=-=ry=|n(0.5+x)
y=In(1+x)
Ar| ===y=In(1.5+x)
3
g 2—
1k
0
_1 E = I2 I1 ID '| = 2
107 107 1° 10 10 10

Beleuchtungsstarke x [Lux)

Abbildung 5-4: Auswirkung der Anderung des 3dB-Rem[51]
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5 Das Fixed-Pattern Rauschen

Abbildung 5-4 zeigt, dass die Variation des Paranseteine Verschiebung der Kennlinie im
Dunkeln bewirkt. Bei hoher Beleuchtung hat dieseiateon keine Auswirkung. Ein hoher
Wert fir den Parameterverschiebt die Kennlinie im Dunkeln nach oben.dbedeutet, dass
dieses Pixel erst bei htheren Beleuchtungsstarkesignal detektieren kann. Ein schwaches
Pixel (weak pixel) besitzt einen Uberdurchschmwittthohen Wert fur den Parametennd ist
deshalb nicht so lichtempfindlich. Eine Korrektueskr Variation erfordert den Einsatz nicht-
linearer Algorithmen.

5.4 Die Statistik des Bildsensors

Fur die Analyse der FPN-Korrekturverfahren sindistische Methoden notwendig. So muss
z.B. Uberpruft werden, ob die Algorithmen uneinge&okt auf den gesamten Bildsensor an-
gewendet werden konnen. Eine weitere Fragestekbellf die Maskierung von Pixeln dar.
Selbst die besten Verfahren kdnnen nicht alle Raealigieren, da wéahrend des Herstellungs-
prozesses fehlerhafte, schwache Pixel entstehendigdguten Pixel zu erfassen, wendet die-
se Arbeit statistische Methoden an. Dieses Kapiwlt diese Verfahren in direkter Anwen-
dung bei Bildsensoren vor.

Rohdaten und korrigierte Werte:

Die nachfolgend beschriebenen statistischen Methbdéen als Ziel eine Aussage uber die
Qualitat des Korrekturalgorithmus zu machen. Jédmsekturverfahren hat als Eingangsda-
tenstrom dieselben Rohdaten des Sensors. Die Aewsgate unterscheiden sich dagegen je
nach angewandtem Algorithmus. Um die Qualitat derr&kturalgorithmen untereinander zu

ermitteln, werden statistische Methoden auf dieejegen korrigierten Daten angewendet.

Ein Vergleich zwischen Rohdaten und den neu beetehnWerten zeigt das Mal3 der Ver-

besserung auf. (vgl. Abbildung 5-5)

Algorithmus 1> |4 > Aussage Uber
— < | Algorithmen-
Rohdaten Algorithmus 27> |/ > S | qualitat
‘. = g
Algorithmus 3> [/ > &

Abbildung 5-5: Flussdiagramm fur die Auswertung ydgorithmen

Grundgesamtheit und Stichproben:

Bevor statistische Berechnungen am Sensor begikivemen, muss festlegt werden, ob die
gesamte Sensorflache oder nur eine zufallige Aukwah Pixeln betrachtet werden. Im ers-
ten Fall spricht die Statistik von der Grundgesatiibei der alle Elemente eines zu untersu-
chenden Systems betrachtet werden. Beim Stichpvebmren werden dagegen zufallig

48
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ausgewahlte Elemente analysiert. Diese Vorgehesswerd vor allem bei besonders grol3en
Mengen angewandt. Bei ausreichend groRer Anzahbtiemproben kann bei diesem Verfah-
ren auf das statistische Verhalten der Grundgesangbschlossen werden. Bei der Analyse
eines Bildsensors ist es problemlos méglich, aikelRdes Sensorfeldes zu erfassen und zu
analysieren. Deshalb wird im weiteren Verlauf debéit die Grundgesamtheit betrachtet.
Um statistische Verfalschungen durch Randeffekteezmeiden, entspricht diese Gesamtheit
dem definierten VGA-Bildfeld von 640x480 Pixeln, lakees sich in der Mitte des Bildfeldes
befindet.

MalRRzahlen der deskriptiven Statistik:

Nachdem die Daten der Menge (Grundgesamtheit ofilenpBobe) erfasst wurden, werden
diese analysiert. Fur die Betrachtung der Bildsersgind hierfir das Minimum, das Maxi-
mum, der Median, der Mittelwert und die Standardeibiwung von hoher Bedeutung. Das
arithmetische Mittel (Gleichung (5-1)) berechnethsaus der Summe aller Einzelwextali-
vidiert durch die AnzahN der Werte. [49]
N (5-1)
X
m=X= i=1
N

Das geometrische Mittel wird angewendet, wenn plikitive Relationen analysiert werden.
Es wird haufig in der Wirtschaftsstatistik verwehdgie Wertex; durfen dabei weder negativ
noch gleich null sein. [15]

N (5-2)
x=NO %
i=1

Fur die Analyse ist es nicht nur wichtig zu wissem|che Mittelwerte die Bildsensoren bei
einer Beleuchtungsstérke haben, sondern auch,tarie sich die einzelnen Werte voneinan-
der unterscheiden. Dies beschreibt die Standardebweys. Bezogen auf Bildsensoren be-
deutet eine grol3e Standardabweichung, dass dieaBes@rte der Pixel stark variieren. Dies
fahrt, bei gleichmalliger Beleuchtung, zu einem mbhgenen Bild und ist deshalb ein Indiz
fur schlechte Bildqualitat. Ziel von Korrekturma®n@en muss deshalb sein, die Standardab-
weichung definiert durch Formel (5-3) zu verringdd9]

(5-3)
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Darstellungsformen in der deskriptiven Statistik:

Absolute Haufigkeit

a0 100 150 200 220 300 Ja0 400
Digitaler Ausgang v [DN]

Abbildung 5-6: Histogramm der Ausgabewerte eineaXSensors im Dunkeln (0.0002 Lx)

Abbildung 5-6 zeigt ein Histogramm der unkorrigggrtAusgabewerte eines VGAx-Sensors
(VGAX 0920) im Dunkeln (0.0002 Lx). Auf der x-Achs&t der jeweilige AD-Ausgabewert
und auf der y-Achse die absolute Haufigkeit ein&Ausgabewerts aufgetragen. Die Mal3-
zahlen dieser Verteilung sind:

Minimum: 88

Maximum: 397

Mittelwert: 178.2404

Standardabweichung: 21.3861

Diese Grafik stellt eine absolute Haufigkeitsveutieg dar. Werden alle Intervalle kumuliert,
so erhalt man die Anzahl der Pixel eines im VGA-Medbetriebenen Bildsensors mit
640°480=307200. Um eine relative Haufigkeitsverteilung zu erhajtevird die Anzahl der
Pixel bei einem bestimmten AD-Ausgabewert durch@gsamtpixelzahl dividiert. Auf diese
Weise wird die Verteilung in % angegeben. Die Sunaftex Intervalle entspricht 100%.

Die Normalverteilung:

Durch Verkleinerung der Intervalle in der vorheng@bbildung entsteht eine Verteilung,
welche einer Normalverteilung entspricht. Da bei ixelanalyse endlich viele Daten vorlie-
gen, handelt es sich hierbei um keine kontinuiedi¥erteilung.
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Abbildung 5-7: GaulRsche Glockenkurve

Abbildung 5-7 zeigt die Gaul3sche Glockenkurve.iSialie grafische Darstellung der Nor-
malverteilung bzw. Gaul3-Verteilung. Mathematischidnsie durch Formel (5-4), [55] be-
schrieben.

X-m

1
f(x)= 1 o2 (5-4)
Sv/2p

Die Gaul3sche Glockenkurve ist symmetrisch um detteMiert p verteilt. Die eingeschlos-
sene Flache betragt 100% aller Messwerte. Der Migte stellt dabei den héchsten Punkt
dar. Die Standardabweichung beschreibt auch iredidzall die Streuung und somit die Brei-
te der Glockenkurve. Der Standardwert entspricheddem Wendepunkt der Glockenkurve.

Fur die Analyse des Bildsensors ist eine weitereligghaft der Standardabweichung wich-
tig: der Zusammenhang zwischen der Verteilung umMatelwert in Abhéngigkeit von der
Standardabweichung. Die Intervalleegy pt2s und @t3s umschlie3en eine mathematisch
fest definierte Anzahl von Elementen. So umfasstidesvall von s 68,27% aller Pixel-
werte (vgl. Abbildung 5-7). Bereits betfs liegt der Wert bei 95.45%.

Fur die Bildsensorik kann hiermit ermittelt werdemelche Pixel innerhalb eines
Konfidenzintervalls liegen und wie grofl3 dieses lgiizth des Wertebereichs sein muss. Auf
diese Weise kann spater die Anzahl der zu koreg@en Pixel eingeschrankt werden. Es
missen nicht mehr die minimalen und maximalen Wevedche meistens Ausreil3er darstel-
len, beachtet werden. Dies fuhrt, wie spater gézeigeiner Speicherreduktion.

Abbildung 5-8 stellt die Verteilung der Pixelwetbei gleicher Beleuchtungsstarke aber un-
terschiedlichen Sensorqualitaten dar. Die Wer@ bzw.s=8 bedeuten, dass die Ausgabe-
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werte der Pixel stark schwanken. Fiur die schmatek&nkurve mits=1 gibt es nur kleine
Schwankungen der Pixelwerte. Dies fiuhrt zu einesséen, homogeneren Bild. Die Stan-
dardabweichung stellt somit einen wichtigen Qutditiikator dar.

04r
n Sigma = 2
03ay ——-Sigma=8
— Sigma = 1
0.3r
F
=
= 025¢
2
5
e 02r
[45]
G
v 015¢F
=
E:
0.1F
005F __j-—-—-k._
_‘—_’. h“"""n..._
I] -—-'l'-l"'-.‘“ L I -h-"?"'--.. ]
280 230 300 310 az0 330

Cigitale Ausgabe vy [DN]

Abbildung 5-8: Auswirkung unterschiedlicher Stardyweichung auf die Gaul3-Kurve

Bevor die soeben vorgestellten statistischen Methddr die Analyse des VGAX eingesetzt
werden kénnen, muss Uberprift werden, ob die Pixedt Parameterwerte einer Normalver-
teilung folgen. Hierfir wurden Histogramme der Rieste und der Parameter b undc
ausgewertet. Die Auswertung der Histogramme alydab jedoch noch keine Aussage, ob die
Werte auch innerhalb des Sensors statistisch itesiied. Um dies zu Uberprifen, wurden die
Parameter- bzw. Pixelwerte des Pixelfeldes in eiBdohdargestellt. Die Auswertung hat fur
alle Werte ergeben, dass sie einer Normalverteifalggn. Der VGAx-Sensor kann dement-
sprechend im Folgenden mit den statistischen Mitdetses Kapitels analysiert werden.
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Lineare Regression:

Die lineare und die quadratische Regression wefdenie Analyse der Temperaturabhan-
gigkeiten der Parameter bendtigt.

4
Viele, unsichere

Messpunkte

Messwerte y,
N

Lineare Regression

2
Messwerte X;

Abbildung 5-9: Die lineare Regression

Mit Hilfe der Methode der minimalen, quadratischfnweichung werden die Formeln fir die
lineare Regression ermittelt:

n n

F(ab)= (yi - (aReg + Dreg X% ))2 = (Yi = 8Reg = Dreg X )2 (5-5)

i=1 i=1
Fur die weitere Berechnung werden die partielletelingen nacla und b null gleich ge-
setzt:

1F "
= 2(y| - aReg - bRegXi)(' 1):O
TIaReg i=1
1F_"
o 2(y| "~ SReg - bRegxi)(' XI):O
o ia
Der Offsetagegund die Steigunfregsind wie folgt definiert
aReg =y- bReg)_( (5'6)
n
" (- XAy - )
bReg == n 3 (5'7)
(% - %)

Quadratische Regression:

Die quadratische Regression verfolgt den gleichesatz und berechnet die Paramatey
und g durch Minimierung der quadratischen Abweichung.

n n

2
Flabg)="(y-57="(-a- bw- o7 (5-8)

i=1 i=1
Fur die weitere Berechnung werden die partielleheflingen nacha, 6 und ggleich null
gesetzt:
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1 _ (2><a-2xyi+2xbxxi+2><g><xi2)=0
fa o
%: (2><b><Xi2'2xXi xyi+2><axxi+2xgxxi3):o
i=1
1111_F: (2><b><><i3'ZXXiZXYi+2>aX><iZ+2>‘gx>(i4)=0
g =1

Der Offseta wird definiert:

o e 92
a=y- bxx-=x x (5-9)
N =
Nach entsprechenden Umformungen kérestimmt werden:
n
a= XXy - Xy =Q,,

i=1

b = X x Xiz ) Xis
i i=1 i=1 (5_10)
¢= x%-nmx*=Q,
i=1
b= a+gl>b
C
Abschlie3end die Definition des Regressionsparammgte
n 1 n n 1 n
X2y ok %7 yx xT e Rx X
g=i C iz i=1 C iz
", (5-11)
n b n b n X'
Xi4+TX Xi3' 2 x X|2' i=1
i=1 i=1 c i=1 n

Das Bestimmtheitsmal:

Das Bestimmtheitsmald misst die Glite des Zusammgalder Messwerte zur approximier-
ten Funktion. Sein Wertebereich Bt r2 £ 1, wobei Null fir keinen Zusammenhang zwi-
schen der Regression und den Messpunkten und1D@3ige Ubereinstimmung steht. [46]

s (5 - v)?
T oF 12
y .\l
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5 Das Fixed-Pattern Rauschen

5.5 Darstellungsformen des Fixed-Pattern Rau-
schens

Fixed-Pattern Rauschen kann auf unterschiedlichsé\&fasst und dargestellt werden. Die-
ser Abschnitt stellt verschiedene Sichtweisen damit die weiteren Grafiken dieser Arbeit
problemlos interpretiert werden kénnen.

1. Betrachtung eines Bildes:

Beim Betrachten eines HDRC-Bildes ist das FixeddPatRauschen deutlich als Struktur im
Bild erkennbar. Dies fihrt zu einer Degradierung Bidqualitdt und der Kontrastempfind-
lichkeit.

B --------Hi

b

&

Abbildung 5-10: Rohbild (links) und korrigiertedd(rechts) mit einer Testchart

Bei der Auswahl der Bildszene gibt es prinzipiellez Moglichkeiten, entweder die Verwen-

dung eines Testcharts, wie in Abbildung 5-10 vorgéts oder die homogene Ausleuchtung
des Sensors (vgl. Abbildung 5-1). Ein Testchargizdem Betrachter ganz allgemein die De-
gradierung der Bildqualitat. In diesem Beispiellisks ein deutlich verwaschenes und kon-
trastarmes Bild dargestellt. Dieses unkorrigieritel Btellt die Kombination des 6rtlichen

Rauschens mit der eigentlichen Szene dar. DeregsediArbeit vorgestellte Algorithmus er-

maoglicht die hohe Qualitat des rechten Bildes, wedcklare Strukturen aufweist.

Die homogene Ausleuchtung des Sensors hat deniVoidss genauere Strukturen, wie z.B.
zeilenabhangiges Fixed-Pattern Rauschen, erkersibdr Fir die homogene Ausleuchtung
wird eine Phlox-Platte verwendet, welche dann fitetschiedliche Beleuchtungsstéarken an-
gesteuert wird, so dass auf diese Weise die clarstische Kennlinie aufgezeichnet werden
kann.

2. Histogramme:

Bei homogenen Bildern kann die Verteilung der Grad& und die anschlielend ermittelte
Standardabweichung fur die Beurteilung des orthicRauschens verwendet werden. Die re-
sultierenden Histogramme sind ein wichtiges Gutekiim fur Bildsensoren. Bei optimalen
Bildsensoren wiurden alle Pixel den gleichen Ausgeeliefern.
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Absolute Haufigkeit

4
5 x 1D T T T T T T
[ standardverteilung der Rohdaten im Dunkeln
4ar I tandardverteilung nach 1-Punkt-Offset Korrektur ]
al Standardverteilung der Rohdaten im Hellen i
I \/=rieilung nach 1-Punkt-Offset Korrektur
35} .
3 - -
2.9 8
2 4
1.5} .
‘| .
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Digitaler Ausgang y [DN]
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Abbildung 5-11:Histogramme im Dunkeln (0.0002 lux)d im Hellen (9810 Lx), mit und oh-

ne FPN-Korrektur ( VGAx-Sensor 0920)

Abbildung 5-11 zeigt die Verteilung der Grauwertei miedriger (0.0002 Lx) und hoher
(9810 Lx) Beleuchtung, vor bzw. nach einer 1-Pudiset-Korrektur (vgl. Kapitel 6.2.1)
(s»5 DN, s»2.8 DN). Die Darstellung zeigt deutlich, dass die unigeiten Daten wesent-
lich breiter gestreut sinds$22 DN). Eine Korrektur erhéht die Bildqualitéat durch Rétion

der Standardabweichung.

3. Sigma Uber der Beleuchtungsstarke:

Eine gute Korrektur zeichnet sich durch eine kamstaQualitat iber dem gesamten Dyna-
mikbereich aus. Um dies besser analysieren zu kijnmerden nicht die einzelnen
Histogramme betrachtet, sondern deren Standardelbwegen in Abhangigkeit von der Be-
leuchtungsstarke in ein Diagramm aufgetragen.

br
EDM

Fandardabaeichung o [0N]

14+

o
T

L
T

3
T

Stardardabweichung o)
o

10 10
Eelauchlumgssiirke x L]

0 z

1t 107 10°

10° 0

Erlauchiungsstérke x [Lux]

Abbildung 5-12: Standardabweichung tUber der Belawfpsstarke des VGAx-Sensors 0920

(Empfindlichkeit: 85 Digits pro Dekade)
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5 Das Fixed-Pattern Rauschen

Abbildung 5-12 zeigt, wie sich die Standardabweighdes Korrekturverfahrens mit der Be-
leuchtungsstarke verhélt. Die Abweichung der Rodrdaimmt bei hoher Beleuchtungsstarke
leicht ab. Bei genauer Analyse der 1-Punkt-Offsetriktur ist ersichtlich, dass die Stan-
dardabweichung Uber der Beleuchtungsstéarke niamgtikat ist. Es gibt ein Minimum bei 1.3

Lx. Im Dunkeln wie im Hellen steigt die Standardabethung dagegen wieder stark an. Die-
ses Ergebnis zeigt die Schwachen der reinen Bétnagtvon Histogrammen, die Informatio-

nen Uber derartige Extrema schlecht darstellen &bnRir eine Beurteilung des Algorithmus
sind jedoch genau diese Daten auf3erst wichtig.dlesem Grund charakterisiert diese Arbeit
Korrekturalgorithmen vorrangig durch die Analyser @andardabweichung Uber der Be-
leuchtungsstarke und nicht durch Histogramme.

4.+ 3-Sigma Intervall:

Eine andere Betrachtung des ortlichen Rauschertsvgaehder charakteristischen Kurve aus
und analysiert dabei die gemittelte Kurve sowieidig Intervalle.

BO0E

———Milkehsernt
BOO [ =3 Sigma
— =1 Sigma

-3 Higme
A 55[ | = =1 Sigme
———Miltehen

a0n=
a00%
450+
annk 400+
o0t

300 aon b

Cigitaler Susgeng v [O1]
igilaer Ausgang v [DH]

S 50t
200
200+

(E01] p——— =

100

11:;"‘ 1||:|° :I:l= 1o’ n* 1IIJ° :I:|= 10t
Belauchtungsstéirke x [Lud Eelauchtungssidrke x [Lu]
Abbildung 5-13:Gemittelte Kennlinie umschlossen ¥8stIntervall im unkorrigierten
(links) und korrigierten Fall (rechts)(VGAx-Sen$1920)

Abbildung 5-13 zeigt die gemittelten Kurven und dighillendent3s-Intervalle der Rohda-
ten bzw. nach einer 1-Punkt-Offset-Korrektur. Immadb der grauen Flachen befinden sich
99.73% aller charakteristischen Pixelkurven. Watireei den Rohdaten die Abweichung
vom Mittelwert Uber der Beleuchtungsstarke weitgeh&onstant ist, ist bei der 1-Punkt-
Offset-Korrektur, entsprechend der Daten aus Abibigd5-12, ein Minimum vorhanden. Die-
se Form ist anschaulicher als die Darstellung ddiehStandardabweichung und fir verein-
fachte Betrachtungen geeignet. Fir eine genaueysamast diese Form jedoch zu ungenau.
Sie kann deswegen nur eine zuséatzliche Betractdungorherigen Darstellung sein.

5. Rauschanalyse durch Fourier-Analyse:

Auch die Fourier-Analyse kann zur Beurteilung dess@-Pattern Rauschens herangezogen
werden. Ausgangspunkt ist dabei die homogene Adstang des Sensors. Die Fourier-

Analyse zeigt dann auf, ob im Bild spalten- odelerabhangiges ortliches Rauschen vorliegt
und wie hoch die Wiederholrate ist.
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Abbildung 5-14:Beispiel fur eine Fourier-Analyse &palten (Screenshot)

Abbildung 5-14 zeigt eine Fourier-Analyse, welche 8paltenabhangigkeiten eines Sensors
darstellt. Es weist ein Extremum bei einer Frequenz0.25 Hz auf, was einer Wiederholrate
alle 4 Spalten entspricht.

Bei der Fourier-Analyse des VGAx-Sensors gibt aa&k&xtrema, da dieser keine ausgeprag-
te Spalten- oder Zeilenabhangigkeit aufweist. Dest&ven ist die Fourier-Analyse fur prakti-
sche Analyse des ortlichen Rauschens weniger valeeng, da die Spalten- bzw. Zeilen-
abhangigkeiten prinzipiell mit bloRem Auge sichtisard. Falls notwendig, liefert die Fou-
rier-Analyse dann die genaue Wiederholrate.

6. Qualitative Bewertung des Fixed-Pattern Rauschen

Die in 1. bis 5. vorgestellten Sichtweisen habes [Eiaed-Pattern Rauschen quantitativ dar-
gestellt. Dabei war auch eine Verbesserung vom migkerten zum korrigierten Datensatz

um den Faktor%2 (Durchschnittswert bei der 1-Punkt-Offset-Korrektarsichtlich. Bis jetzt

wurden jedoch keine Angaben gemacht, welchen UmémasgAusgangssignal hat. So wirkt
sich eine Variation von 3 Digits bei einem Ausgasigsal von 6 Bit wesentlich starker aus,
als bei 12 Bit. Das Ausgabesignal des hier betesehtVGAx-Sensors umfasst 10 Bit.

Hierbei muss jedoch bertcksichtigt werden, dassSeiesoren nicht den vollstandigen Aus-
gabebereich ausnutzen. Abbildung 5-13 zeigt z.Be dittelwertkurve, die einen Wertebe-
reich von 150 bis 600 Digits aufweist. Dementspeachist es nicht angebracht, eine Stan-
dardabweichung mit den vollen 10 Bit ins Verhaltnissetzen. Im obigen Beispiel wirde bei
einer 1-Punkt-Offset-Korrektur im Helles£3DN) ein Rauschen von 0.29% bzw. 0.6% auf-
treten, wenn jeweils der gesamte Bereich bzw. reirekllen 450 Digits der Mittelwertkurve
betrachtet werden.

Um dieser Problematik zu entgehen und um dem ligaischen Verhalten des Sensors zu

entsprechen, wird im Nachfolgenden die Anzahl dé& Bro Dekade zum Vergleich herange-
zogen. Diesen Wert kann aus der Sensitivitatsk(uyle Abbildung 5-15) abgelesen werden.
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Die Sensitivitatskurve berechnet sich aus der Stgjghach folgender Gleichung:

Sensitiviy = Y2~ Y1 (5-13)

X
log ~%
X
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=

[a)
[

4
=
T

[=3]
=
T

L
(=]
T

[}
=
T

Sensitivitat [DN/Dekade]

20F

n
=

 3dB-Punkt 1

! -1 I]dEI-é—Funkt

D | 1 . 1 1

107 10° 10° 10
Beleuchtungsslarke X [LLD(]

Abbildung 5-15: Die Sensitivitatskurve des VGAx@092

Abbildung 5-15 stellt die Sensitivitat des VGAx @R2ber der Beleuchtung dar. Bei hoher
Beleuchtung hat dieser Sensor eine Empfindlichkeit 85 Digits pro Dekade. Dabei ist die
Standardabweichung im unkorrigierten Fa#22DN, im korrigierten Fall, z.B. im Hellen,
5s=3DN. Die Kontrastempfindlichkeit ist die mit 1 LSB am #gang wahrnehmbare Hellig-

I LX .
keitsdnderung— am Pixel:
X

1 (5-14)
lo (e) Digits

Dekadr

Konstrastenpfindlictkeit =
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6 Stand der Technik

Dieses Kapitel konzentriert sich auf verschiededsuingsmoglichkeiten zur FPN-Korrektur.
Der erste Abschnitt diskutiert analoge und digitédezfahren im Allgemeinen. Anschliel3end
werden die am Institut angewandten Verfahren vdefjesKapitel 6.3 geht auf Methoden

anderer Forschungsgruppen ein. Eine zusammenfas$iskussion am Ende des Kapitels
zeigt Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahreh au

6.1 Analoge und digitale Korrektur

Die Unterscheidung zwischen analogen und digitdethoden zur Reduktion von Storgro-
Ben ist in der Sensorik allgemein bekannt. Nackfoligr Abschnitt erlautert die Vor- und
Nachteile analoger und digitaler Verfahren bei iderrektur von Fixed-Pattern Rauschen in
Bildsensoren.

Bei analogen Methoden werden zuséatzliche Bauelemamt Referenzgewinnung in die Pi-
xel- oder Spaltenstruktur eingeflgt, um entspredasrFixed-Pattern Rauschen zu kompen-
sieren. Uber die Anzahl und Lage der Referenzsigimalerhalb des Signalpfades lasst sich
die FPN-Korrektur beeinflussen.

Dies hat den Vorteil, dass die Sensordaten (varkert sind, bevor sie zu digitalen Werten
gewandelt werden. Das fluhrt zu einer besseren Amgng des AD-Wandlerbereichs, da die
Streuung der Signale, welches durch das ortlicheséteen hervorgerufen wird, bereits im
Vorfeld verringert wurde. Analoge Verfahren beriickigen die Alterung des Sensors und
thermische Effekte, da die zusatzlich eingeflgtefieRenzsignale den gleichen Einflissen
unterliegen. Derartige vorteilhafte Effekte wurden den gegenwartig publizierten For-
schungsergebnissen ([28], [30]) nicht hervorgehoben

Der Nachteil analoger Korrekturmethoden ist, désgddes Pixel eine zusatzliche Schaltung
notwendig ist. Das fuhrt zu einem geringeren Fkitha welcher sich entweder in einer
schlechteren Sensitivitat des Bildsensors odemier&/ergrof3erung der Pixelflache auswirkt.

Digitale Verfahren sind in den letzten Jahren dudem technischen Fortschritt erst wirt-
schaftlich geworden, so ist zwischenzeitlich fie dibsung der betrachteten Probleme kein
Supercomputer mehr notwendig. Der Preis von dmitabchaltungen, z.B. integriert in
FPGAs, wie auch die Kosten fur Speicherbausteiaesich derartig reduziert das eine Imp-
lementierung wirtschaftlich geworden ist. Bei dadin Verfahren werden in der Regel die
Pixelwerte erst nach der Analog-Digitalwandlungspnéchend korrigiert.

Der entscheidende Vorteil, im Bezug auf die Bilds®ik ist, dass nur eine digitale Schaltung
fir den gesamten Sensor benétigt wird und der&kitk davon nicht beeintrachtigt wird.

Der Nachteil digitaler Losungen ist, dass sie ztet&eine thermische Effekte und Alterung
bertcksichtigen kénnen. AuRerdem werden die Rohdatéorrigiert gewandelt, was einer
optimalen Nutzung des AD-Wandlerbereichs entgegénst

60



6 Stand der Technik

6.2 A-posteriori Verfahren
6.2.1 1-Punkt-Offset-Korrektur

Verfahren:

Das IMS verwendet beim gegenwartigen VGAXx-Senspe di-Punkt-Offset-Korrektur. Bei
diesem Verfahren wird wahrend der Kalibrierung Eorrekturbild bei einer charakteristi-
schen Beleuchtungsstéarke (ca. 0.2 Lx) aufgenominemachsten Schritt sucht die Software
den hoéchsten Ausgabewert innerhalb dieses Bildes.hDchste Pixelwert wird zum Pixel-
Sollwert fir diese Beleuchtungsstarke bestimmt. chhis3end vergleicht die Funktion die
Werte pixelweise mit dem Maximalwert und speichdig Differenz D ab (vgl. Abbildung
6-1). Fur den Korrekturwert stehen 8 Bit zur Verfilg. Das LSB (least significant bit) wird
fur die Maskierung bengtigt. Sollten Pixelwerte mals 254 Digits vom Maximalwert ab-
weichen, so kbnnen diese nicht optimal korrigiegtaen.

A A
D
=) D S
5 5
:© (©
T D T
‘ D<=254 ‘ D>254
I > 1 | E——
i i max
min Ausgabewerte max min Ausgabewerte
Optimal korrigiertes Bild Nicht 100% korrigierbarBgdd

Abbildung 6-1: Prinzip der 1-Punkt-Offset-Korrektur

Abbildung 6-1 zeigt das Prinzip der Offsetkorrektwelche im Idealfall ein homogenes Bild
bei der Kalibrierbeleuchtung erzeugt. Bei einerf@gnz von mehr als 254 digitalen Aus-
gangswerten, ist eine einwandfreie Korrektur nictghr moglich. In diesem Fall weist das
Bild auch nach der Kalibrierung eine Variation 8&xelwerte auf.
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Ergebnisse:

-1 Sigma
E5[ F | =+3 Sigma
———Mittatwart

Standardabwelehung o [0

i 1i3‘ 1i3= o o 1ﬁ° 10° 0
Baleuchtungsstirke = [Lu] Eelaushiungsstarke x [Lus]
Abbildung 6-2: Ergebnis der korrigierten Kurvensclgairch die 1-Punkt-Offset-Korrektur
(VGAXx 0920, Empfindlichkeit: 85 Digits pro Dekade)

Abbildung 6-2 zeigt die Standardabweichung Uber Bieleuchtungsstarke sowie daSs-
Intervall der korrigierten Daten. Der Abgleich fabeli 1.1 Lx statt.

Die 1-Punkt-Offset-Korrektur erfasst den Gesamedfysbei einer bestimmten Beleuchtungs-
starke. Je nach Wahl des Messpunktes muss der@éfseinterschiedlich interpretiert wer-
den. Es treten entsprechend drei Falle auf, beardeie aktuelle Beleuchtungsstarke und der
Dunkelstrom unterschiedlichen Einfluss haben (&jichung (6-1)).

y=a+bxdn(c) firx<<c (6-1)

y=a+bAn(c+x) fiirx»c

y=a+bin(x)  fir x>>c
Gleichung (6-1) zeigt drei Falle auf: Im Dunkeln teer Gesamtoffsef abhangig von allen
drei Parametern a, b und c, jedoch unabhangig eorBdleuchtungsstarkeauf Grund des
dominanten Dunkelstroms. Bei einer Beleuchtungkst@&ntsprechend dem 3dB-Punkt, ist

der Offset abhangig von der Beleuchtungsstarkdm den 3dB-Punkt ist zusatzlich zu den
Parametera undb, der Parametearwichtig.
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Vergleich mit der 1-Parameter-Methode:

-

: o — 1-Paramater Komrekiur
GBr : = ] . 1-Punkt -zt Korrekir | |
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Y 3dB-Funkl 0B~ Funk ‘\ f"
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Beleuchtungsstérke x [Lus] Beleuchiungssidrke x (L)
Abbildung 6-3: Vergleich der 1-Punkt-Offset-Kornakimit der 1-Parameter-Korrektur
(VGAXx 0920, Empfindlichkeit: 85 Digits pro Dekade)

Abbildung 6-3 vergleicht die 1-Punkt-Offset-Korraktmit der 1-Parameter-Korrektur bei
unterschiedlich gewahlten Messpunkten. In alleleR&lvurde der VGAx-Sensor 0920 ver-
wendet. Die ausgewahlten Messpunkte fur die 1-PetemiKorrektur (links) liegen bei
0.0002 Lx, 0.01104 Lx und 5345 Lx. Im rechten Bidrden, wie im vorherigen Kapitel die
Messpunkte 0.0002 Lx, 1.292 Lx, 5345 Lx gewahlt. &ié 1-Punkt-Offset-Korrektur, die nur
einen Messpunkt bendtigt, wurde jeweils der migtibtesswert mit 0.01104 Lx bzw. 1.2921
Lx verwendet.

Beim Vergleich der Bilder fallt auf, dass die 1-Ru@ffset-Korrektur stets am Messpunkt
ein 100% korrigiertes Bild liefert. Im rechten Baisl reprasentiert der gemessene Offset die
3. Gleichung und im linken die 1. Gleichung derriel (6-1).

Die Ubereinstimmung beider Algorithmen im rechteifdBasst sich dadurch erklaren, dass
obwohl die 3. Gleichung aus (6-1) anzuwenden iet, I%hktorbﬂn(x) nicht dominant, da

In(x):O.256 ist. Dementsprechend ist in beiden Féllen nuiRédgametea ausschlaggebend.

Die linke Abbildung zeigt keine Ubereinstimmung d&iden Verfahren. In diesem Fall un-
terscheiden sich die beiden Algorithmen deutlicki 8en verwendeten Messpunkten ist es
nicht mehr méglich die 1. Gleichung von (6-1) mérd-ormel (7-9) gleichzusetzen. Zusatz-
lich verdeutlicht dieses Beispiel, dass die Qualigr 1-Paramter-Korrektur signifikant von
der Wahl der Messpunkte abhangt. In diesem Faltdevdier 2. Messpunkt ebenfalls im Dun-
keln, bei 0.01104 Ix gewahlt. Dieser Wert ist uhtgb des 3dB-Punktes. Die Auswertung der
charakteristischen Kurve durch die Paramatdr undc ist deshalb mangelhaft, weilundb
unter der Annahme berechnet werden, dass der Dairtal keinen Einfluss mehr hat.

Bewertung:

Bei der 1-Punkt-Offset-Korrektur handelt es sich eime reine Offset-Korrektur. Durch diese
Korrektur wird erreicht, dass sich die Kurvenscbhai der Kalibrierbeleuchtungsstarke in
einem Punkt schneidet. Jedoch nimmt die Streuuni\gte bei abweichender Beleuchtung
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wieder zu. Die Offset-Korrektur stellt somit einghkechte, wenn auch einfache, Losung dar.
Die Ursache des Offsetfehlers variiert je nach Betungsstarke und stellt eine Kombination
aus den Parameteanb undc dar.

6.2.2 Der Mehrpunkt-Abgleich

Verfahren:

Einen erweiterten Lésungsansatz verfolgt der Mehkpébgleich. Abbildung 6-3 zeigt, dass
das 1-Punkt-Offset-Verfahren am Messpunkt einentgde Korrektur erzielt. Die Mehrpunkt-
Methode verfeinert dieses Verfahren, indem der Bsstuin der Software beliebig viele
Stutzstellen auswéhlen kann. Die maximale ZahIStétzstellen entspricht dabei der Anzahl
der Beleuchtungsstarken bei denen in der CAS-Datgi 7.1.2) Rohdaten abgespeichert
wurden. Nach der Auswahl und Berechnung werden i@hrpunkt-Algorithmus bei unter-
schiedlichen Beleuchtungsstéarken Korrekturbildegesipeichert. AnschlieRend wird fur jedes
Bild der Mittelwert gebildet und fur jedes PixeledDifferenz zwischen Rohwert und dem
dazugehorigen Mittelwert berechnet und abgespdichsrentsteht dadurch ein mehrdimensi-
onales Array, welches fur jedes Pixel ein OffsetrtNiér die betrachteten Beleuchtungsstar-
ken abspeichert. Wahrend des Betriebs vergleiehSdiftware welcher Korrekturwert fir ein
Pixel am geeignetsten ist. Dies wird dadurch enteidass die Offset-Korrektur so haufig
durchgefuhrt wird, bis die Differenz zwischen deworrigierten Punkt und dem dazu abge-
speicherten Mittelwert am geringsten ist.

Ergebnisse:

1=Punkt=Offset=Korrektur
g™ ‘Multipoint=Korrektur (3 MP)
Multipoint—Karrektur (7 MP)

. 3uB-Punkt

Standardabweichung o [0M]

107 10° 10° 10*
Beleuchtungsstirke % [Lue]

Abbildung 6-4: Qualitat des Mehrpunkt-AlgorithmuasAbhangigkeit von der Anzahl der
Messpunkte (VGAx 0920, Empfindlichkeit: 85 Digits [pekade)

Abbildung 6-4 zeigt, dass sich die Qualitdt des Nahkt-Algorithmus mit der Zahl der
Stutzpunkte verbessert. Es wurde hierbei 1 Mesgpidn®l7 Lx), 3 Messpunkte (zusatzlich:
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MP2: 1.102 Lx, MP3: 1196 Lx) und eine Simulationt ®iMesspunkten gewahlt (zusatzlich
bei 0.00015 Lx, 0.01 Lx, 51 Lx).

Bewertung:

Dieser Algorithmus ist unabhangig vom Kurventyp.i Be&nnlinien, mit mehreren Knick-
punkten ist es notwendig mdglichst viele Stitzpardga wahlen. Dies fuhrt zu langen Kalib-
rierzeiten und einem hohen Speicheraufwand. AusedieGrund ist dieses Verfahren nur bei
wenigen Stutzstellen fur die Implementierung in ddeaire geeignet. In den anderen Fallen,
wird ein zusatzlicher Computer fir die Korrektumbagt. Beim Mehrpunkt-Abgleich wird
der logarithmische Zusammenhang zwischen Beleughtumd elektrischen Ausgangssignal
nicht beriicksichtigt. Die logarithmische Kennlimgrd in diesem Fall durch eine vom Be-
nutzer definierte Anzahl von Segmenten angenahert.

Ein 4-Punkt-Ansatz wird in den Systemen der Firngai@c verwendet. Jede Stltzstelle wird
dabei mit einer Genauigkeit von 12 Bit in einerBi6éSpeicherzelle abgelegt. Dies entspricht
einem reellen Speicheraufwand von 64 Bit. Im Veoyjledazu ist der Algorithmus Par3Lin
(siehe Kapitel 8.3) mit 24 Bit pro Pixel, welcherekt mit 8 Bit-Speicherbausteinen umge-
setzt wird, effizienter.

6.2.3 Dual-Slope-Korrektur

Prinzip:

Einen alternativen Ansatz zur Fixed-Pattern Komekterfolgt das Dual-Slope-Verfahren,
welches die logarithmische Sensor Charakteristikcldiewei Geraden anndhert. Instituts-
Mitarbeiter haben die Leistungsfahigkeit diesesofilipmus durch Softwaresimulation ermit-
telt. Eine Evaluierung dieses Verfahrens in Haréwanrde nicht durchgefihrt. [26]

700 T _ T
: m— = @+ 0] C+X)
; y=a+b*In(x)
600 : = = "y=a+b*n(c)

S00F

400+

E3E:IE—F' kt
00} : un

Digitaler Ausgang y [DN]

200

'“]D 1 : 1 1

107° 10° 10° 10
Beleuchtungsstarke x [Lux)

Abbildung 6-5: Approximation der logarithmischennténie durch zwei Geraden
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Ablauf der Korrektur:

Das Dual-Slope-Verfahren nahert die logarithmisEireelcharakteristik durch zwei Geraden
an. Die erste approximiert dabei den Offset im DalnKsiehe Gleichung (6-2)). Die Steigung
im Hellen wird durch die Gerade? approximiert (vgl. Formel (6-3)).

y=a+bxn(c) (6-2)

y=a+bn(x) (6-3)
Der Algorithmus berechnet die Offsets und Steiganigeider Geraden. AnschlieRend ermit-
telt die Software die Mittelwerte der Steigungemnl agier Offsets, um zwei Nominalgeraden zu
erhalten. Im Betriebsmodus werden die verschied&enadensticke der Pixel an diese No-
minalgeraden angepasst. Zwei Look-Up-Tabellen (Leidgichern die Steigung und den Off-
set fur jeden Pixel bei hoher bzw. niedriger Belgung.

Wahrend des Betriebs prift der Algorithmus die geseae Beleuchtungsstarke. Liegt der
Ausgabewert eines Pixels unter einem lokalen Sdiwed| so wird Offset und Steigung der
ersten Geraden verwendet, oberhalb die entspreeheWerte der zweiten Geraden. An-
schlieBend wird mit Hilfe der Umkehrfunktion dewjgiligen Gerade die Beleuchtungsstéarke
ermittelt und dieser Wert wiederum in die Gleichu®e2) und (6-3) eingefiigt. Abbildung
6-6 zeigt das Blockschaltbild des Dual-Slope-Algonus.

offset
T
LUTLOW slope | offget
pixel address
offset | slope
LUTHIGH ...
—
threshold
> - \ ~ 4 corrected pixel outputv
= X :
raw pixel output |

Abbildung 6-6: Hardware Architektur des Dual-Slofilgtorithmus[26]

Bewertung des Algorithmus:

Durch die Geradenapproximation bertcksichtig dieimvGerade im Hellen den Offsetind
die Steigungb der einzelnen Pixel. Der Dunkelstrom wird nur ne#tt, durch die Gerade-
napproximation im Dunkeln bertcksichtigt (vgl. (B-2Da bei der Vereinfachung die Stei-
gung des Logarithmus im Dunkeln null ist, lohnthsder Aufwand fiir die Berechnung dieser
nicht. Allgemein ist zu bemerken, dass dieser Atborus als eine Vorstufe des Par3Lin-
Verfahrens zu betrachten ist und die Geradenapmeion das physikalische Modell des
Sensors bereits bertcksichtigt.
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6.3 Analyse externer Arbeiten

6.3.1 Logarithmischer CMOS-Bildsensor mit Kalibrier ung Uber Refe-
renzstromquelle

Um Fixed-Pattern Rauschen in logarithmischen Bildseen zu eliminieren, benutzen For-
scher am IMEC, Belgien, eine Referenzstromquelie.t&steten ihre Entwicklung mit einer
Bildsensormatrix von 525x525 Pixeln, mit einer Gedfdn 7.5um x 10um, produziert in ei-
nem 0.5 um CMOS-Prozess. Laut [28] erzielen sieimn@r Methode eine Reduktion des Fi-
xed-Pattern Rauschens auf 2.5% bei einer Datesbveit 8 Bit. Die Dynamik umfasst 120
dB.

Abbildung 6-7: Aufbau des Pixels mit On-Chip Kakibung [28]

Ziel der analogen Korrekturmethode von [28] ist Bleninierung der Variation der Schwell-
spannung im Pixel. Hierfir verwendet die Forschgngspe die in Abbildung 6-7 visualisier-
te Pixelstruktur. Grundlage der Methode bilden zwmrterschiedlichen Betriebsmodi des Pi-
xels: die logarithmische Datenerfassung, wobei JistarM1 in schwacher Inversion betrie-
ben wird und dem Kalibrier-Modus, in delil in starker Inversion arbeitet. In der ersten
Phase, der Datenerfassung, ist der Trandidtbgesperrt und/l1 arbeitet in schwacher Inver-
sion. Der TransistoM5 verbindet die Diode mit dem Gate des Transistar Der Transistor
M2, welcher als Source-Folger fungiert, ist GUber @éemgeschalteten TransistM3 an die
Spaltenleitung und somit einem speziellen Spaltestéiker (vgl. Abbildung 6-8) angeschlos-
sen. Der Verstarker erfasst das Signal und speielsezwischen. In der zweiten Phase wird
TransistorM4 eingeschaltet und ein zusatzlicher, vordefinieBaom fliel3t. Dies bewirkt,
dassML1 jetzt in starker Inversion arbeiten. Analog zusten Phase wird auch dieses Signal
an den Spaltenverstarker weitergeleitet. Diesetrahiert anschlieRend beide Werte vonein-
ander und eliminiert auf diese Weise korreliertausthquellen wie auch die Variation der
Schwellspannung.
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Abbildung 6-8: Aufbau des Spaltenverstéarkers [28]

IMEC stellt fur dieses Verfahren folgende Gleichssysteme auf, wobei,;, der Spannung
im 1. Zyklus (Datenerfassung) utt, dem Potential in der 2. Phase entspricht. Dert&pal
verstarker speichert beide Werte zwischen und fahechlie3end die Subtraktion durch
(Gleichungssystem nach [28]):

| oo+ | dark 2% (6-4)
U pl =Ubpiag - UthreshMl B I’p{-JTemp)qn : OOI = - Kblas ) UthreShM2
0 2
24 24
U p2 :Ubiasl - UthreshMl - \/ Kcal - \/ Kb|as - Uthresth
1 2

Iphoto"'ldark + leca

IO Kl
Im Gleichungssystem entspricktder Steilheit des entsprechenden Transistgsisdem zu-
satzlichen Strom durch das Pixel upgds der Stromversorgung der Spalte (Stromquelle fur
Source-Folger).

U

pl~ U p2 = n>UTemp>1n

6.3.2 Selbstkalibrierende 1-Chip-Kamera mit Logarit  hmischer Kenn-
linie

Loose stellt in seiner Arbeit [33] einen selbstiaérenden, logarithmisch arbeitenden
CMOS-Bildsensor vor. Der Prototyp hat eine Aufléguron 384 x 288 Pixel und erreicht
eine Dynamik von 120 dB. Die Pixelgro3e entsprizhium x 24 um und hat einen Fullfaktor
von 30%. Das gemessene Fixed-Pattern Rauschegtietidl \W/m?2 3.8% RMS pro Dekade,
was nach [33] 0.63% Abweichung bezlglich des Spagshereichs entspricht. Fir die Ka-
librierung des Sensors wird keine homogene LicHtguerwendet. [33] schliel3t alle Zellen
an eine Referenzstromquelle.
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Bt

i

Abbildung 6-9: Pixelzelle mit Korrekturschaltung|33

Abbildung 6-9 zeigt die Pixelzelle inklusive demafpnweise implementierten Schaltungsteil
(gestrichelt gezeichnet). Auch dieses Verfahrereisgbmit zwei Phasen. Wahrend der Da-
tenerfassung, ist der Schalt&p geschlossen, wahrei®, S,; und Sys gedffnet sind. Das Pi-
xel arbeitet jetzt im logarithmischen Modus. Dudik Serienschaltung der Transistoidn
und M, wird die Signalsteigung annéhernd verdoppelt [F8&nsistorM3 fungiert als Sour-
ce-Folger, dessen Stromquelle aul3erhalb des PpsSpalte realisiert ist. Zum Auslesen
des Puffers wirds,, geschlossen. In der zweiten Phase, der KalibrggnshS,, offen undS,,
Sz sowieS;s geschlossen. Die Spannudgg amlog-Knoten wird jetzt durch den definierten
Stroml s erzeugt und auf den Ausgaogtl gelegt. Dort dient dieses Signal als ein Eingangs-
signal des Kalibrierverstarkers. Der andere Eingahfestimmt durch die Referenzspannung
Urer, Wwelche alle Pixel beim gegebenen Referenzstramveasen sollen. Der Verstéarker ver-
starkt die Differenz um den FaktAr(vgl. (6-5), [33]):

Ucorr = A)(U ref ~ Uoutl) (6-5)
Der Korrekturwert wird tiber Schalt&; auf das Gaté, gelegt. Durch die Spannung uber
M: und M, wird dadurch die Spannung am Knotejggim Kalibriermodus geéandert. Bei der
ersten Iteration liefert {J; das Ergebnis entsprechend (6-6). Die Korrektunspag kann
anschlieBend mit Hilfe von (4-6) und (6-5) bere¢hmerden [33].1p.1 undlg, stellen dabei
den maximalen Drainstrom der Transistok&nundM, dar:

Uoutl = UIog,cal - Uthresh,3 (6-6)

2

I ref

Ucorr »U ref +Uthresh3 +n >UTemp>‘1n wenn A>>1

01 X 0,2

Nach der Kalibrierung ist der Schalt®y; wieder offen und die Korrekturspannung wird auf
dem Kondensatd€ zwischen gespeichert. Folgende Ausgangsspandgigergibt sich nach
erfolgreicher Kalibrierung [33]:

(6-7)

| 2
Uout2 =UIog - Uthresh3 = U(:orr - I’pUTemp - Uthresh,3

| 2
— ref
out2 — u ref +n >UTemp>1rl 2
photo

U
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Formel (6-7) zeigt, dass dieses Verfahren mit Hilée Korrekturspannung und der Diffe-
renzbildung Fixed-Pattern Rauschen, verursachthddesiationen in der Transistorgeometrie
bzw. Schwellspannungen viil, M2 undM3, eliminiert hat.

Die Kalibrierung erfolgt reihenweise. Dementsprethenuss fir jede Spalte Kalibrierver-

starker und Referenzstromquellen implementiert errdUm spaltenabhangiges Fixed-
Pattern Rauschen zu vermeiden, missen diese Bamkemprazise aufeinander abgestimmt
sein. Um dies zu erreichen, stellt [33] zusatzkom Konzept fur den automatischen Nullab-
gleich des Kalibrierverstarkers vor.

6.3.3 Kalibrierung eines logarithmischen CMOS-Pixel s unter Be-
ricksichtigung der Offset- und Verstéarkerfehler
Das nachfolgend vorgestellte Verfahren [4] wurdé @mem 0.35 pm CMOS-Prozess, einer

Pixelgrof3e von 10um x 10um mit einem Fullfaktor V@8P6 und einem Feld von 100x10
Pixeln realisiert.

Column
Voltage

Row

Calssel 1 Select] | M3

Column
Bias
PD

Abbildung 6-10: Aufbau des logarithmischen Sensutdifferentiellem Verstarker und
elektronischer Kalibrierung [4]

Abbildung 6-10 zeigt den implementierten Pixelaufb@ransistorM1 dient dabei als Last
und konvertiert dementsprechend den Fotostrom eénAdisgangsspannung. Transisihdd
begrenzt die Spannung Uber der Diode. Fir den Katiorgang sind die Transistoréns
und M6 wichtig, welche fur die Auswahl des Pixels bzw. fiile spannungsgesteuerte Steuer-
stromquelle zustandig sind. Der Transid@ ist dabei pro Spalte implementiert. Die Source-
Folger Schaltung wurde durch einen differentieNérstarker ersetzt. Die Transistoribt?
und M2’ bzw. M7 und M7’ bilden den entsprechenden Stromspiegel. Coubaick&chtigt
bei seiner Kalibrierung Offset- und Verstarkervaoiaen. Offset und Gain kénnen durch die
Auswertung der Pixelwerte an zwei Messpunkten stfagrden. Hierflr wird ein Strom vom
51 pA und 11 nA im Lasttransistor eingepragt untsgrechend ausgewertet. Durch die Ver-
wendung eines differentiellen Operationsverstarketk Fixed-Pattern Rauschen der 2. Ord-
nung reduziert werden.
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6.3.4 Logarithmischer CMOS-Bildsensor mit on-Chip F PN-Korrektur

Ni und Matou stellen in lhrer Veroéffentlichung [48ine zweistufige Eliminierung des Fixed-
Pattern Rauschens vor, welche sich bereits inidaisénsitiven Komponente von den ande-
ren Verfahren unterscheidet. Der in [40] vorgettePrototyp hat eine Sensorflache von
160x120 Pixel mit einer PixelgrofRe von 30um x 30wmd wurde mit einem 0.8um DPDM
CMOS-Prozess hergestellt. Der Dynamikbereich di€mssors ist grof3er als 120 dB und
weist mit der nachfolgend vorgestellten analogemrédur ein Fixed-Pattern Rauschen von
6.5 mV RMS, mit einer zusatzlichen Software-Sp&lterektur 2.5 mV RMS auf.

Im ersten Schritt verwenden sie anstelle des ldelssn 3-Transistor Log-Pixels eine 4-
Transistor Pixelzelle mit einer Fotodiode die intofmltaik-Modus arbeitet (vgl. Abbildung
6-11). Auf diese Weise erzeugt die Diode eine laeggpannung, die zum einfallenden Licht
proportional ist. [40] beschreibt diese logarithchis Konvertierung durch:

AN Idark +1 photo (6-8)

U,=-uU

s temp

Idark

Im Betrieb ist die Leerlaufspannung im Dunkeln OMdubei Beleuchtung negativ. Eine fla-
chenoptimierte Losung fur das Verarbeiten der negatSpannungssignale ist Gegenstand
aktueller Entwicklungsarbeiten. Die Verwendung ei8elarzelle hat nach [40] die Vorteile,
dass das Fixed-Pattern Rauschen einfacher zu belstbend, dass das Pixel eine hdhere

Sensitivitat aufweist.
VDD VDD VDD — —
T Uz
4 T Us M2 4 o Us M4
N++ N++
Sel Bias
a 4L I
VDD

Abbildung 6-11: Aufbau eines Ublichen 3-Transid¢tog-Pixel (rechts), Struktur der neuen
Pixelzelle mit Fotodiode als Solarzelle betrieblemk§)[40]

[40] fuhrt ebenfalls ein 2-Phasen-Prinzip ein (Vgbbildung 6-12). In der ersten PhaselUst
low (siehe Abbildung 6-11), der TransistdB sperrt und die im Pixel erfasste Beleuchtungs-
starke wird im Kondensat@1 gespeichertC2 speichert zu dieser Zeit den Offset des Output
Spannungsfolger. In der zweiten PhasdJishigh, der Transisto¥3 schaltet und der exakte
Dunkelstrom kann erfasst werden. Die SpeicherungWderte in den Kondensatoren sowie
die abschlieRende Subtraktion erfolgt spaltenweise.
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Abbildung 6-12: Aufbau der analogen Schaltung zeduktion des Fixed-Pattern Rauschens
[40]

6.3.5 Amerikanisches Patent zur Korrektur des ortli chen Rauschens
bei logarithmischen Sensoren

Aus Grunden der Vollstandigkeit wird in diesem Almsict kurz auf ein amerikanisches Pa-
tent fur die On-Chip Fixed-Pattern Korrektur eingegen [20]. Im Rahmen dieser Arbeit
wird beispielhaft eine Variante der im Patent sppgerten Losung naher beschrieben. Laut
Patentschrift unterscheiden sich die Varianteninuwter Lage der Bauteile und nicht in der
Funktion. Eine Angabe Uber Grol3e, Fullfaktor deteRiwie auch die Reduktion des Fixed-
Pattern Rauschens, wurde dabei nicht gemacht.

VDD

L{ M21

Abbildung 6-13: Aufbau des Pixels nach Abbildurdes Patents [20]

Abbildung 6-13 zeigt einen Aufbau des Pixels. Died2 D20 wandelt das einfallende Licht
in einen Fotostrom um, welcher durch den LasttsdosM21 in die Ausgangsspannung ge-
wandelt wird. TransistoM23 ist ein Source-Folger. Nach [20] zeigt die gektlte Linie am
TransistorM24 an, dass dieser Transistor keinen Beitrag furFdiektionalitat leistet. Das
Patent geht nicht weiter auf mogliche Funktionessds Transistors ein. Der Transid#25
wird durch ein Row-SelecRS Signal gesteuert und verbindet das Pixel mitSiealtenlei-
tung. Der Transistam22 schaltet eine Referenzspannung.

Ausgehend von Formel (4-6) dieser Arbeit, gibt [20lgende Gleichungssysteme fur die
Korrektur an, welche fir alle im Patent beschrieveXerfahren zutreffen sollen:
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Ugs - Uthresn = UTemp(ln(I )' In(l max)) (6-9)
U photo = Ythresh = UTemp(In(l Photo) - In(l max))

Ucal = Uthresh = UTemp(In(l Photo T ICaI)' In(l max))

Uca - Uthresh:UTemp(In(ICal)' In(I max)) wennl cy >> 1 pporo

u Photo ~ U cal = UTemp(ln(I Photo) - ln(l Cal ))

Der Dunkelstrom wurde im Patent nicht weiter erwtaliras Verfahren eliminiert, wie aus
Formel (6-9) ersichtlich, die Schwellspannung ued thaximalen Drainstrom.

6.4 Diskussion der Verfahren

Die in [4], [20], [28] und [40] vorgestellten anglen Korrekturverfahren arbeiten mit zwei

Betriebsmodi. In der einen Phase definieren siereReferenzpegel, welchen sie vom Bild-
signal, erfasst in der 2. Phase, subtrahierenllén &allen wird die Variation der Schwell-

spannungen eliminiert und somit die wichtigste Komgnte des Offset-Fehlers korrigiert.

Alle Verfahren fihren die Subtraktion mit entspreistien Spaltenverstarkern durch. Zusatzli-
che Transistoren werden, z.B. als Umschalter zwisdkalibrier- und Normalbetrieb in das

Pixel eingebracht. Auch der Temperaturgang der $ttbpannung wird bei diesen Korrek-

turverfahren berucksichtigt, so dass eine erstepbeaturkompensation durchgefiihrt wird. In
allen Fallen beeinflusst die Kalibierphase die Bgghaften des Pixelsensors. Unmittelbar
danach arbeitet das Pixel zunéchst linear bis eshéial3end wieder in die logarithmische
Auslese Ubergeht. Auf diese Problematik geht jedmth Verfasser ein.

Das von Loose in [33], Kapitel 6.3.2, vorgesteNterfahren, eliminiert die Einflisse der
Transistorvariation im Pixel auf das Fixed-Patt&auschen. Mit Hilfe einer Feedback-
Schleife justieren die Forscher die Gate-SpannumgM;. Sie geben die Standardabwei-
chung nur fir eine Beleuchtungsstarke von 1W/m2Aarch in diesem Fall wurde durch die
Eliminierung der Variation der Transistorparametar ein wichtiger Einflussfaktor des Off-
set-Fehlers korrigiert (vgl. Formel (3-9)). Aus sken Grund ist zu schliel3en, dass dieses Ver-
fahren bei anderen Beleuchtungsstarken eine wedersithlechtere Korrekturqualitat auf-
weist (vgl. Abbildung 7-13). Trotz der Einfuhrunmes Kalibrierverstarkers mit Null-Punkt-
Abgleich ist spaltenabhéangiges Rauschen vorharndah.

Das von Coubey [4], Kapitel 6.3.3, vorgestellte fearen beriicksichtigt als einziges auch die
Variation der Verstarkung. Leider geht das Dokumaoht naher auf die Umsetzung dieser
Korrektur ein. Durch den Einsatz eines differetgielVerstarkers erhalt das Pixel einen hthe-
ren Verstarkungsfaktor als mit einem Source-Foldait. der Begriindung, dass bei ausrei-
chend hoher Beleuchtungsstarke der Dunkelstromemachlassigen sei, korrigiert auch die-
se Methode nicht die Dunkelstromvariation.

Die Innovation von Ni und Matou [40], Kapitel 6.3Merwendung einer Fotodiode im Foto-
voltaik Modus, fuhrt zu einem sehr grol3en PixelsAliesem Grund stellt diese Struktur kei-
ne Alternative fur die am IMS entwickelten Sensodan
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Die Angaben im amerikanischen Patent [20], Kap&@.5, sind widersprichlich. So zeigt
Abbildung 6-13 dass eine Spannungsquelle als Refarerwendet wird, gleichzeitig gibt das
Patent bei den Formeln Referenzstromquellen ane@dut aus den Unterlagen nicht er-
kennbar, wie das Patent auch den Verstarkungsf&bleigiert. Fehlende Angaben Uber die
PixelgroRe und Korrekturqualitéat erschweren zusditztlie Vergleichbarkeit. Im Internet
konnten keine weiteren Dokumente der Verfasserrglefn werden, die diese Fragen klaren
konnten.

Keines der vorgestellten analogen Korrekturverfahyericksichtigt alle drei Parameter des
Fixed-Pattern Rauschens:

Variation des Offseta

Variation der Verstarkung

Variation der Empfindlichkeit
Die Begriindung der Autoren ist, dass eine Offsetrétdur ihrer Meinung ausreichend ist, da
ortliche Rauschquellen héherer Ordnung, wie Vamatles Subthreshold Slope Faktors und
Dunkelstroms kaum zur Verbesserung beitragen. Dgelihisse in der vorliegenden Arbeit
beweisen jedoch, dass nur eine Korrektur aller Bagiameter zu guten Ergebnissen fihrt
(vgl. Abbildung 7-13).
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7/ Experimenteller Aufbau und Ergebnisse

Dieses Kapitel stellt die experimentelle Vorgehegise bei der Fixed-Pattern Korrektur vor.
Nachdem die Charakterisierung der Algorithmen gussglich auf Basis der Sensordaten
erfolgt, wird im Folgenden genau auf deren Ermijuieingegangen. Im Anschluss werden
verschiedene Verfahren analysiert und das Verhati¢mer physikalischen Pixeltheorie ver-
glichen.

7.1 Experimentelle Ermittlung der Sensordaten und
Simulation

7.1.1 Berechnung der Parameter und Korrektur

Der Grundgedanke dieses Algorithmus basierend gu{26] und [42] ist die Modellierung
des physikalischen HDRC-Pixelverhaltens durch degakithmus. Durch den geschlossenen
mathematischen Ausdruck ist es anschlieend mggihHilfe der Umkehrfunktion und
einer idealen Kennlinie eine FPN-Korrektur durcliduen. Voraussetzung fir eine gute Kor-
rektur ist, dass die Pixel ebenfalls eine logariduime Kennlinie aufweisen. Das ist jedoch fur
schlechte Pixel nicht der Fall, deshalb kann auebed Verfahren nicht alle Pixel korrigieren.
In letzter Konsequenz missen schlechte Pixel augerawerden.

‘ Vi }—' ‘ Yio }—' Y
[ Yo = [V | [ Vom |
ym%»yﬂ#

Ya Yio o Yam @ tboin(e %) a,+boan(e,+x) &, +boin(c, +x)
Yo Yoo o Yam _ 8utBinCutx) byl +x) o @y, by, (G, +X)

ynl yn2 ynm a‘nl-i_l:)r1l>4n(cnl+X) an2+br12 >4n(Cn2+X) anm+bnm>1n(cnm+x)
Abbildung 7-1: Matrix-Darstellung der charaktstischen Pixelgleichungen

Die charakteristische Kurve,, variiert von Pixel zu Pixel, dies verursacht seilich das
ortliche Rauschen. Abbildung 7-1 bildet die chagaktischen Gleichungen auf eine Matrix
ab, die die unterschiedlichen Parameter den O#selie Verstarkung und der Beleuch-
tungsstarke am 3dB-Pungtfir jedes Pixel berlicksichtigt. Fir das gesamtes&deld muss
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die charakteristische Kurve messtechnisch erfasstiam. In den nachfolgenden Abschnitten
werden die Schritte des Korrekturprozesses erfafugr Abbildung 7-2)

Pixelcharakteristik
(a,b,c)
bestimmen

Sensor bei verschiedenen
Helligkeiten homogen
beleuchten

Analyse der charakteristischen
Kennlinie mitdem
adaptiven Algorithmus

3 Messpunkte
auswahlen

Mittelwerte und
Sollkennlinie
berechnen

Soft-Korrektur mittels
Umkehrfunktion wahrend des
Kamerabetriebs durchfiihren

Schlechte Pixel
maskieren

Auswertung der Bilddaten

Abbildung 7-2: Ablauf des logarithmischen Alglomus inkl. Berechnung der Parameter
mit anschlieRender Korrektur

7.1.2 Aufnahme der Sensor-Charakteristik

Auf Grund der hohen Datenmenge, die ein Bildsensivr307200 Pixel liefert, und der be-
reits vorhandenen Streuung der einzelnen Pixelktearstika, basiert die Analyse der Algo-
rithmen ausschlie3lich auf reellen Daten. Es mussenme Daten durch Modellbildung er-
zeugt werden. Dementsprechend ist die Erfassunghdeakteristischen Kennlinie ein wich-
tiger Prozess bei der Implementierung und Auswertier Korrekturalgorithmen.

Spannungsversorgung
Phlox-Plate

Phlox-Platte

Lux-Meter zur
Kalibrierung

HDRC-Sensor

Evaluation-Board

Abbildung 7-3: Experimenteller Aufbau zur Ermitiuder Sensor-Charakteristik

Grundlage aller Berechnungen bildet die charakiscise Kurve der Bildsensoren. Fir die
Ermittlung verwendet das IMS eine Phlox-Platte,cel abhangig von der angelegten Span-
nung eine homogene Beleuchtung liefert. Zur Erhghadeer Effizienz ist die Ansteuerung der
Spannungsversorgung der Phlox-Platte automatidders. Softwareprogramm gibt dem Be-
nutzer die Moglichkeit die Beleuchtungsstarken augihlen, bei denen der Sensor gemessen
werden soll (vgl. Abbildung 7-3). Damit der PC dhhloxplatte richtig ansteuern kann, mus-
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sen beide mit Hilfe eines zusatzlichen Belichtungssers kalibriert werden. Hierflr legt die
Software im Kalibriermodus festgelegte Spannungendi# Phlox-Platte an. Der Belich-

tungsmesser misst die Beleuchtungsstarken undtlidées Ergebnis an den PC zuriick. Auf
diese Weise kann das Programm die Spannungen beredlie notwendig sind, um die vom
Benutzer geforderten Helligkeiten zu erzeugen.

Zu Beginn der eigentlichen Messung wird der Seasodie Phloxplatte befestigt und mittels
der Softwaresteuerung die gewiinschten Beleuchttitges erzeugt. Der Computer erfasst
Uber einen Framegrabber die Bildsensordaten. Ane Bled Abgleichs speichert der Benutzer
die Ausgabewerte fir jede einzelne Beleuchtundsstérdas CAS-File. Es handelt sich hier-
bei um ein Datenformat, welches die gemessenereBifuit Zusatzinformationen in einer
Datei abspeichert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auf diese Weisecldaakteristischen Kennlinien verschie-
dener VGAX-Bildsensoren ermittelt. Diese befandieh gum Zeitpunkt der Messung in ei-
nem Evaluationboard, das die Funktionalitat einami€ra besitzt. Zu bemerken ist, dass je-
weils unkorrigierte Daten aus dem Sensor ausgeleseden und jeder Sensor die gleiche
Registereinstellung aufwies. Insbesondere gilt dieslie Gro3e und Ausrichtung des Pixel-
feldes, welches bei=77 undy=8 startete und eine Grol3e v6A0x480Pixeln aufwies. Diese
Messungen wurden ohne Objektiv durchgefiuhrt.

Um zeitliches Rauschen zu beriicksichtigen wurdéwdise Kennlinien aufgenommen, die
auf jeweils einem Bild pro Beleuchtungsstarke btemhAnsonsten wurde Uber 20 Bilder
integriert um zeit-variantes Rauschen zu minimieren

Bei spateren Experimenten bezliglich der Tempefaitéragigkeit wurde ein Evaluationboard
mit Peltierelementen verwendet. Die Peltierelememéeen dabei direkt unter dem Sensor
befestigt und erwarmten bzw. kihlten den VGAx-SenEtn zusatzlicher Sensor in Kombi-

nation mit einem Multimeter erfasste die Temperatur

Der Signalpfad:

Bei der Bestimmung der Sensorcharakteristik wurdiendigitalen Ausgabewerte tber den
Framegrabber erfasst. Dementsprechend beinhakse @aten auch Informationen tber den
gesamten Signalpfad. Auf diese Weise kann auclclied Rauschen, welches aul3erhalb des
Pixels (Abbildung 7-4: - ) verursacht wird erfasst und entsprechend kortigierden. Der
Nachteil dieses Verfahrens ist, dass die genauanrsmgspegel und Strome innerhalb des
Sensors nicht erfasst werden konnen. Die in derildlohg durch  dargestellte FPN-
Korrektur wird im Rahmen dieser Arbeit nicht verwen
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_ @ ® ® @
[ Gain Data
®  out
Out
V ® MUX Kontroller
Control
— In
®
1. Photodiode
2. Log Transistor V~log Iy 6. Verstarker
3. Pixel Kapazitaten 7. Video A/D Konverter
4. Pixel Buffer 8. Kontroller
5. Multiplexer 9. Fixed-pattern correction memory
Abbildung 7-4: Blockschaltbild der HDRC-Kamera
Das CAS-File:

Das CAS-File ist ein hausinternes Datenformat zubsp®ichern von Bilddaten eines Sen-
sors. Es beinhaltet alle Sensorinformationen undafen zum Bildfeld bzw. Beleuchtungs-
starke. Diese Daten bilden die Grundlage fir déesen Simulationen.

Header:

- Darstellung der Daten: 8 Bit/ 10 Bit / 12 Bit

- Anzahl der Bilder im CAS-File: n Bilder

- evil. Informationen tber Sensorname
und Kommentare

- Koordinaten (X1,Y1) und (X2,Y2)

(X2,Y2)

Bild 1:
Beleuchtungsstarke (in Lux)

Bilddaten mit (X2-X1)*(Y2-Y1)
Elementen

Bild n:
Beleuchtungsstarke (in Lux)

Bilddaten mit (X2-X1)*(Y2-Y1)
Elementen

Abbildung 7-5: Aufbau des CAS-Files

Es besteht aus einem Header und den Bildinformatidiwvgl. Abbildung 7-5). Im Header
wird definiert in welchem Datenforma8 @it, 10 Bit 12 Bif) die Ausgabewerte abgelegt wur-
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den. Die damit verbundene Festlegung des maximaleriebereichs ist eine wichtige Infor-
mation fUr die Software. Im Header ist auch fesadfeim wie viele Bilder das CAS-File bein-
haltet. Ein weiterer Bestandteil ist die Definitider Bildflache tber die sich die abgespei-
cherten Bilddaten erstrecken. Diese drei Angabed &ir die weitere Bearbeitung der Daten
durch Programme notwendig. Nach dem Header komneeeidentlichen Bilddaten. Diese
werden spater fur die Berechnung der charaktesisis Kurve und zur Analyse des Bildsen-
sors bei bestimmten Beleuchtungsstarken verwedetHelligkeit ist deshalb eine elemen-
tare Information und wird mit den Bilddaten abgesipert. Die Feldgro3e der Bilddaten vari-
iert mit den Koordinaten. CAS-Files haben auf Grimds Aufbaus keine feste Grol3e. Diese
hangt von der Anzahl der abgespeicherten Bilderderdn Grol3en ab.

Reduktion zeit-varianter Rauschkomponenten:

Ziel dieser Arbeit ist die Implementierung eineg@iithmus, welcher das Fixed-Pattern Rau-
schen in logarithmischen CMOS-Bildsensoren stadkizeert. Um dies zu erreichen, darf bei
der Analyse des Sensors nur ortliches und keiticteds Rauschen vorliegen. Sollten die er-
fassten Daten durch weitere Rauschquellen verfélgehden, konnen die Parameter fir die
ortliche Korrektur nicht fehlerfrei erfasst werdddie Korrekturqualitdt wird damit schlech-
ter. [27] Um diese Problematik zu l6sen wurden-zariante Rauschkomponenten durch In-
tegration mehrerer Einzelbilder eliminiert. Die &k besagt, dass sich die Standardabwei-
chung mit steigender Anzahl von Bilderinafneg, Uber die gemittelt werden, stark verbes-
sert.

_ Sigm@frame (7_1)

Sigm =
g a1frames \/m

Mit Hilfe eines Experimentes im Labor wurde dieSachverhalt Gberprift. Hierfir wurde im
Dunkeln (geschlossene Blende) jeweils ein Bildpaair unterschiedlicher Integrationszahl
aufgenommen und pixelweise voneinander abgezogaes.ddtliche Rauschen wurde durch
die Differenzbildung vermindert.
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—+— Mlessergebnisse
— Statistische Eerechnung

—
ra

—

0.8

Standardatweichung a [ON]

0 100 200 300 400 500
Anzahl der Bilder fiir die Integration

Abbildung 7-6: Zusammenhang zwischen Anzahl ddeBiliber die integriert wird und dem
zeitlichen Rauschen

Abbildung 7-6 visualisiert die StandardabweichungAbhangigkeit von der Anzahl der Bil-
der, Uber die integriert wurde. Die Darstellunggzedass sich die Messergebnisse stark von
der statistischen Berechnung unterscheiden. Gruadih ist das Quantisierungsrauschen,
welches 0.5 Digits betragt. Das Ergebnis des Erpants zeigt auch, dass flr den spateren
Einsatz der Algorithmen die Rohdaten, mit derenfeHdie Korrekturparameter berechnet
werden, mindestens lber 20, besser Uber 64 odeBilldZ8 integriert werden sollte.

7.1.3 Wahl der Messpunkte

Die Qualitat der Korrekturergebnisse hangt stark der Wahl der Messpunkte ab (vgl.
Abbildung 7-7). Wie nachfolgend gezeigt wird, miirsgeB. fur Berechnung der Parameder
und b Stitzstellen im Hellen gewahlt werden, damit demkelstrom keinen Einfluss hat.
Nachfolgende Abbildung visualisiert die Problemadiér richtigen Messpunkte anhand ver-
schiedener Kombinationen.
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Abbildung 7-7: Auswirkung der Wahl der Messpunktiedee Korrekturqualitat (VGAx 0920,
85 Digits pro Dekade)

Ist der 1.Messpunkt nicht bei einer ausreichendngen Beleuchtungsstarke gewahlt, so
steigt die Abweichung im Dunkeln stark an. WerdenRhrametea undb ohne Hinzunahme
einer hohen Beleuchtungsstéarke berechnet, so d@&vergdie Kurven sehr stark bei hohen
Beleuchtungsstarken. Eine Analyse verschiedenats&ilsoren hat ergeben, dass es keine
optimale Wahl der Beleuchtungsstarken fur alle &lusoren gibt. Dieses Ergebnis war die
Motivation einen adaptiven Algorithmus zu implemerdn, der fir jeden Sensor die optima-
len Messpunkte berechnet, sofern eine entspreclaradakteristische Kennlinie vorliegt.

Adaptiver Algorithmus:

Die Experimente zur Untersuchung der Qualitat vanr&kturalgorithmen anhand der Sigma-
Abweichung haben gezeigt, dass die Korrekturergsensehr stark von den gewahlten Mess-
punkten abhangen. Die Beleuchtungsstarken der afgimMesspunkte variieren zudem mit
dem verwendeten Bildsensor. Um flr jeden SensorAlgdrithmus die richtigen Messpunk-
te zu finden, musste der Benutzer eine Vielzahl Kkombinationen ausprobieren, sich anzei-
gen lassen und anschlieRend die beste Wahl femth&lies ist langwierig und fehlertrachtig,
weil der Betrachter theoretisch alle Kombinatiomereinem Diagramm zum Vergleich dar-
stellen misste. Eine gute Analyse ist jedoch iemischaubild nur bis maximal fiunf Kombi-
nationen maoglich.

Um dem Benutzer diese Aufgabe abzunehmen und auklnsicht einer zukinftigen auto-
matischen Kalibrierung, wurde im Rahmen dieser &isgion eine Funktion entwickelt, die
eine optimale Messpunktkombination fir einen Semsonittelt. Der nachfolgende Algorith-
mus berechnet die Kombination aus 9 verschiedengglibhkeiten. Fur die Berechnung des
Parameters werden die drei dunkelsten Bilder im CAS-File vendet und das arithmetische
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Mittel gebildet (vgl. Kapitel 7.1.10). Der mittledezw. 4. MesspunktMP4) liegt um den
3dB-Punkt und der letzte MesspunktR5) wird aus den drei hellsten Beleuchtungen ausge-
wahlt.

Zunachst ermittelt das Programm bei welchen Beleungsstarken Rohdaten im CAS-File
vorliegen und berechnet die Mittelwerte bei jedetligkeit. Der 4. MesspunkiMP4) ist ab-
hangig vom 3dB-Punkt. Dementsprechend wird zundehst den Rohdaten die Beleuch-
tungsstarke ermittelt, welche eine Steigung besitit grol3er bzw. gleich der halben Stei-
gung im hellen ist. Da im 4. MesspunkiR4) der Dunkelstrom keinen Einfluss mehr haben
soll, muss dieser Punkt bei einer wesentlich hgh&eleuchtung liegen als am 3dB-Punkt.
Der Algorithmus ermittelt eine Beleuchtungsstark&R4 illum welche mindestens 5-mal
grofRer ist, als der 3dB-Punkt. Dieser Faktor wgeknis zahlreicher Optimierungen.

Der 3dB-Punkt wird in diesem Fall Uber eine erg®be Naherung anhand der zur Verfl-
gung stehenden Beleuchtungsstarken und der DefinitjAm 3dB-Punkt ist die Steigung
halb so gro3 wie die im Dunkeln.” festgelegt. Thetisich konnte mit Hilfe dieser Definition
der 3dB-Punkt genau bestimmt werden. Im CAS-Fightsaber nur eine begrenzte Anzahl
von Beleuchtungsstarken zur Verfiigung. Dementsgratiann es sein, dass flur diese einfa-
che Berechnung des 3dB-Punktes kein Messwert aerdigtelle zur Verfigung steht und
somit das Ergebnis verfalscht wird. Nachfolgenddifslung vergleicht exakt berechnete Be-
leuchtungsstarken am 3dB-Punkt mit Hilfe des Patarae und anhand des oben beschrie-
benen Verfahrens. Hierfir wurden fur die 3dB-Punttés VGAx 0920 bei verschiedenen
Temperaturen verwendet. Abbildung 7-8 zeigt dabes deutliche Differenz zwischen beiden
Methoden. Das einfachere Verfahren, auf Grundlagezdr Verfligung stehenden Beleuch-
tungsstarken, steigt dabei nicht stetig an, sontesitzt Plateaus, wie z.B. bei 36.9° und
40.8° an denen der berechnete 3dB-Punkt jeweil® 29 Lx anstelle von 0.0669 Lx bzw.
0.0939 Lx liegt.
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Abbildung 7-8: Vergleich von Verfahren fur die Bdreung des 3dB-Punktes flr den VGAX
0920

Da davon auszugehen ist, dass das CAS-File niehbmtimalen Beleuchtungsstarken fur die
Ermittlung des 3dB-Punktes bzWMP4 aufweist, muss aucklP4 verandert werden. Hierfur
verwendet der Algorithmus die Beleuchtungsstdvii®, die Beleuchtungsstarke dartber und
darunter. Tabelle 7-1 zeigt die moglichen Variatioer MesspunktelP4 undMP5. Bei der
Schreibweise ist darauf zu achten, dass die AndahBilder im CAS-File einen Wertebe-
reich vonNull bisimages-lhaben.

Tabelle 7-1: Kombination der Messpunkte

MP1, MP2, MP3  MP4 MP5
IIIumo, |||Um1 MP4—1 ”lumimages-l ”IUmimages-Z |”Umimages-3
IIIum3 MP4 IIIumimages-l ”IUmimages-Z |”Umimages-3

MP4+1 ”IUmimages-l ”IUmimages-Z |”Umimages-3

Das Programm fuhrt nun fir 9 Kombinationen die Bereing der Korrekturparameter durch.
Hierbei wendet es z. Zt. die Par3Lin Methode arl. (Kg@pitel 8). AnschlieBend werden die
jeweiligen Standardabweichungen fir jede Beleuddstéirke ermittelt. Die Messpunktkom-
binationen werden anhand zweier Faktoren analysiert

Mittelwerte der Sigma-Werte Uber alle Beleuchtuti@yken Mean

Maximaler Sigma-WertNlax), beim Par3Lin —Algorithmus ist dieser Wert in deegel

der héchste Wert im Dunkeln, so dass dieser Puidkit rzusétzlich bewertet werden

MusSs.
Alle beiden Kriterien werden gleich gewichtet. Hiegrberechnet die Software die maximalen
Werte fur jedes Kriterium. AnschlieRend wird fudgeKombination folgende Summe ermit-
telt:
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max __ mean (7-2)
max_max max_mean

Result =

Die Dividierung durch die jeweiligen Maximalwertenattelt die jeweiligen prozentualen
Anteile und ermoglicht dadurch einen direkten Veigh der beiden Kriterien durch die Sum-
menbildung. Die beste Kombination ist die mit deriggsten Summe. Das Programm gibt
abschlieRend dem Benutzer die beiden optimalen piegse aus.

7.1.4 Berechnung der Parameter

Fir die Berechnung der Paramedgrb; undc; eines jeden Pixels, welches durch die Koor-
dinateni undj in der Matrix bestimmt ist, werden Daten bei ddeleuchtungsstarken beno-
tigt. Um eine gute Korrektur zu erreichen, wird &ibdd im Dunkeln benétigt z.B. bei 0.01
Lx. Dieser Messpunkt bestimmt den Paramejerwelcher maf3geblich durch den Dunkel-
strom beeinflusst wird. Eine mittlere Beleuchtungdse z.B. bei 10 Lx garantiert eine gute
Korrektur im mittleren Bereich. Fir industrielle wendungen und in Fahrerassistenzsyste-
men ist es notwendig, dass die Kennlinie Uber eimgmen Dynamikbereich gut korrigiert
wird. Um dies auch im Hellen zu gewéhrleisten meissBild bei hoher Beleuchtungsstarke,
z.B. bei 10000 Lx, aufgenommen werden.

Zur besseren Ubersicht verwenden die nachfolgefdemeln die Parameter, b; undc an-
stelle der genauen Beschreibumgb; undc;. Die Berechnungen missen fir jedes Pixel ein-
zeln durchgefuhrt werden, damit die pixelspezifestiWerte fira, b und ¢ bekannt sind.
Der nachste Abschnitt berechnet die Parameter itié ¥bn drei Beleuchtungsstarkem, ke,
Xmittel UNd Xhey unter Verwendung von Formel (3-10).

Herleitung der Formel (7-3) fur die Berechnung Basameterb;:
Ymittel = & +Q >Ir](Xmittel) 3 = Ymittel - bl )InJ(XmitteI)

Yhet =& *+D "m)(Xhen) b XIr‘><Xhe||): Yhell = &

b = Yhelt = & _ Yneli = Ymitel + 1 40X Xier)

ln)(xhell ) |”>‘(Xheu )

b-b I (Xiger) — Yhell = Ynmiteel b x 1- IN{Xmiger) —h x In{Xpe11) - N Ximier) — Yhell = Ymitel
| In)(xhell) In)(XheII) In)(xhell) In)(xhell) In)(xhell)
b = 1 )yhell)(' ymitt()el
1N Xpen ) = INX Xiteel
AN x
ln)‘(xhell) >< he”)

b = Yhell = Ymittel — Yhell = Ymittel (7-3)
1
X ) - N Inx el
Xmittel

Mit Hilfe der Formel (7-3) kann nun der Parametdoerechnet werden:
& = Ymittel - B >4r‘(Xmittel) (7-4)
Im Dunkeln wird abschliel3end der Paramet@rmittelt.

_ V- @
Yotunket = & +B40(6 +Xgynieer)  IN(C, +X)_%ﬂal
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Ydunker™ & Ydunker™ & (7-5)
G =¢ - Xdunkel > €

Bei Gleichung (7-5) kann die BeleuchtungsstarkeDunkeln vernachlassigt werden. Wéh-
rend bei [26] und [42] die charakteristische Kuikgrch Auswertung von drei bzw. vier

Messpunkten erfolgt, verwendet [5] viele Messpunkte berechnet anschlieRend mit Hilfe
statistischer Funktionen die charakteristische Kurvir den praktischen Gebrauch ist die
letzte Methode zu komplex. Die Kalibrierung wéare aufwendig und wirde sehr viel Zeit

beanspruchen. Aus betriebswirtschaftlicher Sicldebéet das eine Verteuerung des Kalib-
riervorgangs.

7.1.5 Die Soll-Kennlinie

Nach einer optimalen Korrektur sollten alle PixehdVerlauf der Sollkennlinie entsprechen.
Dieser Verlauf kann durch die Mittelwerte bestimua@rden:
Yoo = a+bAn(x+¢) (7-6)

X

mi

Die Paramete@ und b werden durch das arithmetische Mittel, :%wn bestimmt.
Wobei n fir die Anzahl der Zeilen undh die der Spalten steht. Das geometrische Mittel

Xsol =MQ/OO X, wird flr die Berechnung vorc,, verwendet. Da beim geometrischen

Mittel die 307200-te WurzelnE480, m=640) gezogen werden muss und zudem die Werte
des Parameterssehr klein (ca. 0.05) sind, muss diese Formetiéiir Einsatz in der Software
wie folgt umgeformt werden.

Cooll =N/ Cy 2Ty X..C,

1 1 Width Height
Inc,,, ==4n(c,>c, x.o¢ )==xInc, +Inc, +...+Ing)==x Ing,
n n n o=
1 Width Height
—x Ing
Cy =€" =

soll
Um einen Eindruck tber die GrofRenordnungen dernfatex zu erhalten, zeigt Tabelle 7-2
abschliel3end die statistische Verteilung fir dieAxé&Kamera H05-01-04-13040 auf. Die
verwendeten Messpunkte lagen bei 0.00155 Lx, 0891%30.917 Lx x und 2080 Lx.

Tabelle 7-2: Beispiel der statistischen Verteilutey Parameter fur die VGAx-Kamera HO5-

01-04-13040
a b Ib(c)
min 210 11.66 -5.5766
max 438 26.02 -0.6266
mean 310 24.84 -4.9354
s 22 0.26 0.21
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7.1.6 Maskierung schlechter Pixel

Jeder Bildsensor besitzt schlechte oder weak Re&the nicht der logarithmischen Charak-
teristik folgen und eine sehr geringe Empfindlichleeifweisen. Unabhangig vom verwende-
ten Algorithmus ist es deshalb wichtig schlechteePherauszufinden und zu maskieren.

Ein einfaches Verfahren ist das Ersetzen maskiétbezl durch den Vorganger. Der 3dB-
Punkt, welcher die Empfindlichkeit einer Pixelzefleschreibt ist pradestiniert als Kriterium
zu dienen. Die Beleuchtungsstarke im 3dB-Punkt wiudch den Parameterausgedrickt.
Laut Kapitel 5.4 ist die Standardabweichungin Mal3 fur die Streuung von Parametern. Da
sich die Parametea, b und ¢ normalverteilt verhalten, ist es méglich ein Inl um den
Mittelwert i zu bilden, das die guten Pixel beinhaltet. Dasrirdtll (s wirde 68.27% aller
Pixel beinhalten, #2s 95.45% und 3s 99.73%. Im Hinblick auf die spatere Hardware-
Implementierung ware es wichtig, eine moéglichsirggr Streuung der Parameter zuzulassen,
um somit den Speicherbedarf so gering wie mogliehalten. Gleichzeitig muss aber be-
dacht werden, dass jede Maskierung die Bildqualig#éschlechtert, weil die maskierten Pixel
durch gute Pixel ersetzt werden mussen. Eine Maskgevon ca. 1000 Pixeln hat sich in der
Praxis bewahrt. In der einfachsten Form, die higrdzhst auch implementiert ist, wird ein
maskiertes Pixel durch seinen Vorganger ersetztd&/dlemnach das Intervalitg gewahlt,

so stehen nur 68.27% aller Pixel fur die Darstegjlules Bildes zur Verfigung. Vor allem
Kanten werden verzerrt dargestellt (vgl. Abbild@8).

Abbildung 7-9: Vergleich Bildqualitat bei untersellicher Maskierung: s ( links) bzw.
n#3s (rechts)

Abbildung 7-9 verdeutlicht, dass es aus Sicht defgBalitat notwendig ist, wirklich nur die
Pixel zu maskieren, welche stark vom mittleren \&tdn abweichen. Deshalb verwenden die
nachfolgenden Algorithmen das Intervalt3s. Mathematisch betrachtet werden bei einem
Pixelfeld von 640x480 829 bei diesem Kriterium Pireaskiert. Da es sich bei der statisti-
schen Betrachtung der Pixelcharakteristik um emdiehe Verteilung handelt, kann dieser
Wert in der Praxis leicht abweichen.
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Tabelle 7-3 betrachtet die statistische Verteilagieg Parameter, nachdem eine Maskierung
mit dem Ausschlusskriterium pée3s(c), also eine Analyse des 3dB-Punktes, erfolgtlist
Fall der VGAx-Kamera H05-01-04-13040 wurden bei dmialyse 306399 Pixel betrachtet
und dementsprechend 801 Pixel maskiert. Diese V¢ante abhangig vom Sensor. Die ver-
wendeten Messpunkte lagen bei 0.00155 Lx, 2.36n&k2080 Lx.

Tabelle 7-3: Statistischen Verteilung der Paraméierdie VGAx-Kamera H05-01-04-13040
nach einer Maskierung

a b Ib(c)
min 210 23.86 -3.8408
max 407 26.01 5.5766
mean 309 24.84 -4.9431
s 22 0.24 0.15

Beim Vergleich von Tabelle 7-2 und Tabelle 7-3tfalif, dass sich die Maskierung vor allem
beim Parameter bzw. Ib(c) bemerkbar macht. Dies ist verstandlich, daxfssInterval von

c ausgewertet wurde. Zusatzlich verbessern sichminemalen und maximalen Werte. Die
Mittelwerte verandern sich kaum.

7.1.7 Korrektur durch Umkehrfunktion

Das Problem des Fixed-Pattern Rauschens (FPNJdss der Ausgangsweytbei der glei-
chen Helligkeitx zwischen den Pixeln variiert. Nach der Bestimmudeg Parameter ist es
maoglich durch die Umkehrfunktion (7-7) vom Ausgaleeity auf die vom einzelnen Pixel
gemessene Helligkeitzu schlieRen.

Yron~ 3 (7-7)

fiy)=e ® -¢

Den richtigen Ausgabewert fur das Pixel erhélt rdarch Einsetzten von (7-7) in die Soll-
kennlinie (7-8):

Yion" & (7-8)

7.1.8 Simulation verschiedener Algorithmen

Fur die statistische Untersuchung der Rohdatendism&imulation der Algorithmen stand ein

weiteres internes Programm zur Verfigung. Dieseslevim Rahmen dieser Arbeit entspre-
chend erweitert. Die Software liest zundchst@AaS-Fileein. Das Programm analysiert dann
direkt die Sensor-Rohdaten oder korrigiert diesggzhst mit den vorhandenen Algorithmen.
Im 2. Fall wahlt der Benutzer Lage der Messpunktd Algorithmus. Auf Grundlage dieser

Informationen berechnet das Programm zunachst dreeKturparameter, die sich je nach
Verfahren unterscheiden. Im zweiten Schritt verbasdie Software die verschiedenen Roh-
bilder. AbschlieRend stehen dem Benutzer verschedatistische Auswertungsmoglichkei-
ten zur Verfigung, um das Korrekturergebnis zu lveame (vgl. Abbildung 7-10)
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Abbildung 7-10: Screenshot der Auswert- und Sinarasoftware

Alle Darstellungen haben auf der x-Achse die Bdkuagsstarke logarithmisch und auf der
y-Achse den entsprechenden AD-Output linear atdgetr:

o0 Mean: Die Software berechnet den Mittelwert alleisgabewerte pro Beleuchtungsstarke
und zeichnet diesen in ein Diagramm. Normalerweiseiese Kurve kontinuierlich und
logarithmisch. Sie wird im weiteren Vergleich imiRaen dieser Arbeit immer als Refe-
renzkurve betrachtet, an die sich alle Pixel-Kemah annahern mussen.

o = 3-Sigma: Fir jede Beleuchtungsstarke berechne$dlievare den Wert fir eine Spann-
breite vont 3-Sigma. Es entstehen dadurch um die Mittelwertskazwei einhtllende
Kurven. Bei guten Korrekturalgorithmen ist diesesrMuf ebenfalls logarithmisch. Diese
Darstellung ist ein guter Bewertungsmal3stab fur Aigorithmus, da sie die Breite der
Kurvenschar visualisiert. (vgl. Abbildung 5-13)

o Sigma: Eine weitere wichtige Darstellung ist diargtardabweichung, die tber die Be-
leuchtungsstarke aufgetragen wird. In diesem HRalltdie Software die Abweichung,
gemessen in Digits, der Beleuchtungsstarke gegenDie Grundlage flr das betrachtete
Intervall ist die Abweichung von 1 Sigma (68,27%erPixelwerte). Der Kurvenverlauf
ist eines der besten Darstellungsformen fir diedawng des Algorithmus, da die Sigma-
Abweichung bei den Beleuchtungsstarken ein Mald déssen Leistung ist. (vgl.
Abbildung 5-12)

o0 Max-Werte: FUr jede Beleuchtungsstarke sucht dagrBmm den maximalen Wert her-
aus und zeichnet diesen entsprechend in das Diagr&a es sich hierbei um Werte von
verschiedenen Pixeln handeln kann, entspricht dibs®e nicht der logarithmischen
Charakteristik.
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o Min-Werte: Die Berechnung der Ausgangskurve erfaeigalog zu den Max-Werten. In
diesem Fall stellt die Software die jeweils klegrsAusgabewerte pro Beleuchtungsstéarke
grafisch dar.

0 Sensitivitatskurve: Abschlielend kann sich der Beswuin der funktionell erweiterten
Software die Sensitivitatskurve des Bildsensorgelen lassen. Sie visualisiert die Stei-
gung der mittleren Kurve Uber der Beleuchtungsstéikese ist ein Mal3stab fur die Be-
wertung des Kontrastes.

Zusatzlich kénnen diese statistischen Funktionaxh awf die Rohdaten angewendet werden,
um den Grad der Verbesserung direkt beurteilendounén.

7.1.9 Bewertung der 3-Parameter-Methode

Der Vergleich basiert auf den Rohdaten eines Sensag, wie in Abschnitt 7.1.2 erlautert,
erfasst wurden. Zunachst berechnet die SoftwareKdieekturparameter in Abhéngigkeit
vom gewahlten Algorithmus. AnschlieRend fuhrt sie Horrektur durch. Wie bereits be-
schrieben, kdnnen die Ergebnisse von der Softwaalkysiert und grafisch dargestellt werden.

M2
T
o
-
1

=

8,

o 4t 4
g

g Logarithmische-r Algorithmus

o fa 1-Punki—Offset—Korrekiur

% 3r i3 — = 3-Punkt Mulitpoint-Verfahren | 7
k= ;o

T | d

/o

in

Beleuchtungsstérke x [Lux)

Abbildung 7-11: Vergleich verschiedener Algorithnmaih dem logarithmischen Verfahren
(VGAXx 0920, 85 Digits pro Dekade)

Abbildung 7-11 vergleicht den logarithmischen Algfamus (0.0054 Lx, 0.564 Lx, 1832 Lx)
mit der 1-Punkt-Offset-Korrektur (0.017 Lx) sowietrdem Mehrpunkt-Verfahren (0.017 Lx,
1.102 Lx, 1196 Lx) (siehe Kapitel 6.2.2). Der Veigh zeigt die deutliche Uberlegenheit des
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logarithmischen Verfahrens im Vergleich zur 1-Pudktset-Korrektur bzw. des Mehrpunkt-
Algorithmus mit 3 Punkten. In diesem Fall waren @dgpunkte notwendig gewesen, um mit
der Mehrpunkt-Methode ein ahnliches Ergebnis ziela. Zusatzlich zeigt die Auswertung,
dass der Algorithmus eine nahezu konstante Quélit€t den Dynamikbereich aufweist. Ma-
xima und Minima, wie sie bei der Mehrpunkt-Korrektaorzufinden sind, gibt es nicht.

Dieses Verfahren entspricht somit der ersten Farder fir den neuen FPN-
Korrekturalgorithmus, dass dieser eine hohe Qualltér der gesamten Dynamik hat.

7.1.10 Variationen der Logarithmischen Methode

Die Arbeit betrachtete zunachst drei verschiedengldmentierungen des Algorithmus mit
dem Ziel, eine optimale Korrektur im Dunkeln zuegcthen. Die Varianten unterscheiden sich
hier bei der Berechnung des Parameters

o Die einfachste Losung berechnet diesen analog radtd7-8).

o Die 2. Variante verwendet drei Bilder im Dunkelndumerechnet fur jede dieser Beleuch-
tungsstarken den Parametgr ¢, bzw. c;. Durch die Bildung des geometrischen Mittels
dieser drei Parameter erzeugt die Funktion dentdnggn Wert furc. Im nachfolgenden
wird diese Moglichkeit ,geometrischer” Algorithmgsnannt.

Ydunker = & Ydunkep - @ Ydunkes -~ &
cg=e P co=e b cg=e P c =3/c; >y X3

o Die letzte Implementierung basiert ebenfalls aef @eleuchtungsstarken im Dunkeln. In
diesem Fall bildet der Algorithmus vor der Bereampuwes Parametecs das arithmeti-
sche Mittel der Ausgangsweryg, y,, undys; bei den drei Helligkeitswerten. Aus diesem
Grund nennt die Arbeit diese Implementierung ,aniétisches” Verfahren.

Ydunker” & Ydunker &

— ydunkell + ydunkelz + ydunkeB

Yaunkel = 3 c=e D - Xdunkel» € b

Die arithmetische wie auch die geometrische Losaolign den Einfluss von Messfehlern und

von Rauschen durch die Betrachtung von drei Belemgsstarken im Dunkeln vermindern.

Bei der Simulation stellte sich heraus, dass sidelihisse der arithmetischen und der geo-
metrischen Korrektur sehr ahneln, obwohl sich digoAthmen vom mathematischen Stand-
punkt unterscheiden. Da die arithmetische Losunéaeher zu berechnen ist, wird im Fol-

genden nur diese mit dem einfachen Algorithmus s3punkte, analog Formel (7-8)) ver-

glichen.
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Abbildung 7-12: Vergleich verschiedener 3-Paramé&tarianten (VGAx 0920, 85 Digits pro
Dekade)

Abbildung 7-12 zeigt, dass die arithmetische undngetrische Variante fast gleichwertig
sind. Welche Methode im Dunkeln die besseren Engsbriefert, hangt vom jeweiligen Sen-
sor ab. Zusatzlich zeigt die Grafik, dass das Hrigetiurch die Mittelung im Dunkeln Gber 3
Messpunkte ausgeglichener ist, d.h. es gibt eiitedsein Minimum mits =0DN , aber auch
kein Maximum von 0.9 im Bereich vom 1®is 10% Lx. Dies ist ein wichtiges Ergebnis, da
das Ziel dieser Arbeit ist, einen Korrekturalgamins zu entwickeln, der Uber den gesamten
Dynamikbereich eine gleich bleibende Qualitat austve

7.2 Auswirkung der Quellen des drtlichen Rau-
schens auf die Korrekturgqualitat

7.2.1 Allgemeines

Grundlage fur diese Methoden ist die mathemati®éteachtung aus Kapitel 3.4.4, welche
die Auswirkungen der einzelnen Parameter

Offseta,

Verstarkungo

Empfindlichkeitc
analysiert. Der Abschnitt 3.4.4 ist dabei auchdiafphysikalischen Effekte eingegangen, die
bei den einzelnen Parametern wirken. Die nachfalgerVerfahren korrigieren verschiedene
Rauschquellen und deren Kombination. Anschliel3eadian die experimentellen Ergebnisse
mit den physikalischen verglichen. Insbesonderé @mérprift werden, in welchen Hellig-
keitsbereichen die Schwellspannudg.s, der Subthreshold Slope Faktor des Transisiors
und der Dunkelstronp,« die Korrekturergebnisse beeinflussen. Zur Wiedenhgldie Defi-
nition der Parameter aus der Physik enthommen &ishang (3-9), welche nur die physika-
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lischen Vorgange innerhalb des Pixel ohne den $fph beriicksichtigt. Wie bereits eroér-
tert, erfassen die Messdaten auch den Signalpfafl. Gkund dieser Datenerfassung wird
nicht die Gatespannungds, sondern der digitale Ausgabewgitizw. anstelle dem Fotostrom
Iphoto die Beleuchtungsstarkegemessen. Fiur den Vergleich der theoretischerpraidischen
Messergebnissen ist dies jedoch irrelevant.

UGS = aph + bph >4n(l Photo+ Cph) (3_9)

aph = Uthresh' In(l max)m>UTemp

mit by, =N,

Cph =1 Dark
Die Parameterdefinition von (3-9) sagt aus, dassQitsetay,, vorrangig von der Schwell-
spannung abhangt. Diese hat unabhangig von der dratop Auswirkungen auf die loga-
rithmische Wandlung. Der Verstarkungsfaktor, isbere der Temperaturspannung malf3geb-
lich vom Subthreshold Slope Faktor abhangig, wasizeam hohen Korrektureinfluss im Hel-
len fuhrt. Der Parametepcist ausschlie3lich vom Dunkelstrom abhéangig. Diésteim Dun-
keln relevant.

Im Folgenden werden drei verschiedene Korrekturidlyonen anhand der Sensor-Rohdaten
analysiert, die den Einfluss der physikalischeraReater belegen. Da bereits aus der Literatur
bekannt ist, dass die Schwellspannung besondeis \saiert, wird in den nachfolgenden
Simulationen stets der Offset korrigiert. Im néaehsBchritt wird zusatzlich der Verstarkungs-
faktor als Parameter verwendet. Der letzte Alganiils berlcksichtigt alle drei Parameter.

In allen drei Fallen ist der Ausgangspunkt die Bereing der drei Paramet&rb undc unter
Verwendung von drei Stitzpunkten. Ein Softwarepmogn ermittelt diese Werte unter Ver-
wendung der Logarithmus- und Exponentialfunktiogl.(¥-ormeln (7-3) bis (7-5)). Anschlie-
Bend fuhrt die Software die eigentliche Korrektwrrath. Sie beriicksichtigt dabei nur den
bzw. die zu betrachtenden Parameter. Der Unterdcvigschen den verschiedenen Parame-
ter-Verfahren wahrend der Korrektur in Echtzeigtieleshalb einerseits im Speicherbedarf
und anderseits in der Komplexitat des Algorithmliseér, logarithmisch). Beide Faktoren
sind elementar fur eine Umsetzung in Hardware.

7.2.2 Die Parameter-Algorithmen

1-Parameter-Korrektur:

Das einfachste Verfahren korrigiert nur die Vadatdes Offsets, die Paramebeundc wer-
den dabei als konstant Uber den gesamten Sensotbemgenommen. Das nachfolgende
Gleichungssystem zeigt, welche Auswirkungen eineéadifan des Offsets; hat. Die Glei-
chung (7-9) stellt dabei den Korrekturalgorithmiis dieses Problem dar. Hierfir muss der
Mittelwert des Parametera fur das gesamte Sensorfeld bestimmt werden. Wiehglish

ist, handelt es sich bei der 1-Parameter-Korreltarein lineares Verfahren, das einfach zu
implementieren ist.
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Yron :ai +b>|n(C+X)

Yroh~ & Yroh~ &
Yior =a+bdn e P -c+c mitx=e P -¢

Yroh~ &
Yiorr =a+bine P

Ykorr = Yron = & +a (7'9)
In diesem und den folgenden Gleichungssystemeit gigl die vom Sensor empfangenen

Rohdatenyiorr die korrigierten Daten und die Beleuchtungsstarke dar. Letztere kann nur
indirekt Gber y,, berechnet werden.

2-Parameter-Korrektur:

Ein komplexeres Korrekturverfahren geht davon dass der Offsed; und die Verstarkung
b in jedem Pixel variiert. Es handelt sich hierbei um die 2-Param&rrektur:

yroh :ai +q >In(c+x)
Yroh~ & Yroh~ &
Veor =@tbdn e ® -c+c mitx=e ® -¢c

Yroh = & (7-10)

3-Parameter-Korrektur:

Die 3-Parameter-Korrektur berticksichtigt eine Viaoia aller drei Parameter:
Yroh :ai +q >In(Ci +X)
Yroh~ & Yroh~ &

Yoy =atbdn e ® -c+C mitx=e " -g¢

_ Yroh~ & (7'11)
Yoy —atbdne ® -c+cC

7.2.3 Mathematische Analyse der Rauschquellen

Das Gesamtrauschen und dessen Abhangigkeiten lasderaus der Summe der Einzel-
rauschquellen ermitteln. Ausgangspunkt ist dabeiFdirmel (3-10):

y:a+b>1n(x+c) vgl. (3-10)
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s(y):\/ %  ws?(a)+ %  s?(b)+ % " s2(0) (7-12)
5 (7-13)
sty)= s+l s+ 2 )

Die allgemeine Gleichung (7-13) zeigt, dass dieidteom des Parametess unabhangig von
der Beleuchtungsstarke, einen sehr hohen Einflussdia Bildqualitat hat. Im Dunkeln wird
der Multiplikand zur Varianz vog groRer und neben dem Offsetfehler dominant. Imedel
dagegen hat diese Variation keinen Einfluss me$istBigt jedoch das Produkt zugehdrig zur
Varianz vonb stark an. Um diese Problematik zu verdeutlichagtztie nachfolgende Be-
rechnung Beispielhaft am VGAx 0920 (siehe Tabel®) Tit den entsprechenden Auswir-
kungen.

Tabelle 7-4: Mittelwerte und Standardabweichungdig Parameter des VGAx 0920

a b o
Mittelwert 274.1369 25.3801 0.0291
Standardabweichung 20.0464 0.2542 0.0047

Mit Hilfe der Daten aus Tabelle 7-4 soll der VGASAD analysiert werden:

2
s(y)=\/ 200462 +(in(x+00291)2 02542 + —2>380L 40047 » 20

x+0.0291

Ohne jegliche Korrektur ist die Variation des Offsa Uber den gesamten Dynamikbereich
die ausschlaggebende Rauschquelle. Das Gesameausayt bei ungefahr 20. Die Simula-
tion weist hier Werte zwischen 21 im Dunkeln undrh8Hellen auf (vgl. Abbildung 5-12).

Nach erfolgreicher 1-Parameter-Korrektur missenbaieuchtungsabhangigen Rauschquel-
len betrachtet werden.

2 Olux

s(y), =\/ (In(x+0.0291)* >0.2542 + 253801 0047 = /0.808+1680 = 419
x+0.0291

a
s(y), = 3084+ 14240° = 176

100000u
s(y), = "/8565+ 142x10° 2 = 293

Die Ergebnisse zeigen, dass im Dunkeln, bei Nullhlix die Variation der Empfindlichkeit

von Bedeutung ist. Wahrend mit zunehmender Belengjsistarke, hier beispielhaft 1 KLx
und 100 kLx, der Rauschanteil, verursacht durchensohiedliche Verstarkungswerte, zu-
nimmt.

Die mathematische Analyse verdeutlicht noch einteal hohen Einfluss der Offsetvariation.
Zusatzlich ist ersichtlich, dass zur Verbesseruag Rildqualitat im Dunkeln die Empfind-
lichkeit und fur eine Optimierung im Hellen der ggirkungsfaktor kritisch sind. Dement-
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sprechend kann eine optimale Korrektur Gber deargesn Dynamikbereich nur dann erfol-
gen, wenn alle drei Parameter berticksichtigt werden

7.2.4 Grafische Diskussion der Ergebnisse

Die nachfolgende Simulation der 1-, 2- und 3-Patamilethode mit der Software bestatigt
die mathematische Betrachtung. Zusatzlich viswatighbbildung 7-13 den Einfluss der ver-
schiedenen Parameter in Bezug auf die Bildqualitat.
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Abbildung 7-13: Vergleich der 1-, 2- und 3-Paramé{errektur (VGAx 0920, Empfindlich-
keit: 85 Digits pro Dekade)

Abbildung 7-13 vergleicht abschliel3end die dreing€kturverfahren miteinander. Die Simula-
tion wurde mit den Rohdaten des VGAXx-Sensors 09g6hdjefiihrt und fir die Bestimmung
der Parameter die Messpunkte 0.0002 Lx, 1.292 Lk 5845 Lx verwendet. Dieser Sensor
hat unkorrigiert eine Standardabweichung von 19itRidie Software berechnet zunachst
alle drei Parameter. Die Korrektur verwendet ane@and aber nur die jeweiligen Einzelpa-
rameter. Es findet zusatzlich eine Maskierung a@éteshten Pixel statt (vgl. Kapitel 7.1.6).
Das Auswahlkriterium ist dabei das Uberschreitestds -Intervalls des Parameters

Wie erwartet liefert die 1-Parameter-Korrektur dablechteste Ergebnis. Nur bei der Be-
leuchtung von 1.292 Lx ist die Abweichung null Rigim Dunkeln, bei 18 Lx, erreicht sie
ein Maximum von 5.1 und im Hellen, bei“l0x, von 2.6 Digits. Das 2-Parameter-Verfahren
bertcksichtigt unterschiedliche Offsetsund Verstarkungsfaktoreln fir die Korrektur. Im
Hellen, ab der Beleuchtungsstéarke von 1.2921 Lkdkea Dunkelstrom keinen Einfluss mehr
und das Ergebnis stimmt mit der 3-Parameter-Kouareltberein. Im Dunkeln verbessert sich
das Ergebnis leicht, da bei geringer Beleuchtudgestder Parametéy ebenfalls einen Ein-
fluss hat. Das beste Ergebnis liefert die 3-Paraiderektur, die eine Variation aller drei
Parameter bertcksichtigt. Dementsprechend ist dagahen das Beste der Parameter-
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Verfahren und liefert Gber den gesamten Dynamikbleneahezu konstante Korrekturqualitat.
Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit die 3-Paramiethode ndher analysiert und fur den
Hardwareeinsatz optimiert.

7.2.5 Vergleich der Simulationsergebnisse mit der P hysik

Die Simulationsergebnisse entsprechen der physdtedn Vorstellung (vgl. Abbildung 7-13).
Wird nur der Offset korrigiert, bei der die Schwellspannung einen moBanfluss aufweist,
so verbessert sich die Korrekturqualitdt im gesanidynamikbereich. Wird zusatzlich der
Verstarkungsfaktor, beschrieben durch den Pararbdterrigiert, so verbessert sich die Kor-
rektur im Hellen. Dies war zu erwarten, da der 8rdsthold Slope Faktor einen hohen Ein-
fluss im Hellen aufweist. Bei der 3-Parameter Mdthavurden alle drei Parameter korrigiert.
Dabei ist ersichtlich, dass der Parametéir die Verbesserung des Ergebnisses im Dunkeln
essentiell ist. Dies beweist auch hier, dass dekBlgtrom im Dunkeln fir eine bessere Kor-
rektur verantwortlich ist. Um eine gute Korrektureii den gesamten Dynamikbereich zu er-
zielen, mussen alle drei physikalischen Rauscheguellie Schwellspannung, der Subthres-
hold Slope Faktor und der Dunkelstrom beriicksi¢htgrden.
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8 Hardware-Optimierung der 3-Parameter-
Methode

In dieser Arbeit soll ein Korrekturalgorithmus eintielt werden, welcher Gber den gesamten
Dynamikbereich gute Ergebnisse liefert. Um diesemeichen missen im Dunkeln der 3dB-
Punkt und im Hellen die Steigung mitbertcksichtigerden. Diese Vorgaben werden nur
vom 3-Parameter-Algorithmus erfullt. Dieser istged fur die Umsetzung in Hardware zu
komplex. Dieses Kapitel entwickelt deshalb ein mpgrtes Verfahren.

8.1 Motivation

Um gute Korrekturergebnisse zu erzielen, muss dgordhmus die Physik méglichst genau
bertcksichtigen. Der logarithmische Algorithmusspmnicht dem physikalischen Modell des
HDRC-Sensors und liefert sehr gute KorrekturergedmiDie eigentliche Korrektur mit Hilfe
der Umkehrfunktion und der Anwendung der Logaritsmund Exponentialfunktion ist zu
komplex, um sie effizient in eine logische Schajfuru integrieren, welche spater kosten-
gunstig im Kamerakopf integriert werden kann. Zudeaiben die Simulationen gezeigt, dass
auf Grund der Verwendung dieser mathematischenttundn die Parameter, b undc sehr
genau sein mussen, damit das Verfahren gute Konexktebnisse liefert. Ein Speicherbedarf
von 3x 8 Bit wird hier Ubertroffen. Dies widersgriceinem speichersparenden Verfahren.
Gleichzeitig kann die Berechnung der Korrekturpagten weiterhin unter Verwendung des
PCs erfolgen. Auf Grund dieser Ergebnisse mus$odarithmische Algorithmus so optimiert
werden, dass er auch weiterhin die Physik gut nbdtbund gleichzeitig einen moglichst
geringen Speicherbedarf hat, sowie eine einfacmedBaung in der Hardware zulasst.

Die Losung stellt der ParLin-Algorithmus dar. Ersleat auf der 3-Parameter-Methode, so
dass die Schritte 1-5 aus Kapitel 7.1 auch beinLiRaklgorithmus zutreffen. Zusatzlich
werden im 4. Schritt weitere Parameterwerte beretcHbie Korrektur mittels der Umkehr-
funktion entfallt und wird durch ein einfacheresriéhren ersetzt.

Der ParLin-Algorithmus wurde in zwei AusfihrungenPar4lLin bzw. Par3Lin — getestet,
sowie bewertet und wird nachfolgend vorgestellt.

8.2 Die 3-Geraden Methode: Par4Lin

Zur besseren Hardwareverarbeitung wird nicht déirhehe Logarithmus, sondern der Loga-
rithmus duales verwendet. Die Korrekturqualitatgkgtich, die Parameter andern sich jedoch.
Dementsprechend werden neue Parameter und Gleiemgefthrt:

y = at+btdb(ct+ x) (8-1)
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Abbildung 8-1: Prinzipdarstellung der Logarithmugkoximation [51]

Die grundlegende Idee beim ParLin-Verfahren isty degarithmus durch drei Geraden an-
zunahern, welche wie folgt zu interpretieren sif@]] [51]: Im Dunkeln wird der Logarith-
mus durch die Geradel angenéhert. Da die Steigung des Logarithmus nahettust, wird
die Steigung der Geradd. ebenfalls mit Null angenommen. Dies bedeutet, dad3unkeln,
unterhalb des 3dB-Punktes, eine reine Offset-Kouredurchgefiihrt wird. Gleichung (8-2)
drickt den Offset aus, wobei dieser Wert im Fal &ar4Lin-Algorithmus direkt gemessen
und nicht Uber die Parametgrb undc berechnet wird.
Yroni =lin; = a(+b0ib(c) (8-2)

Im Hellen &>>c’) wird der Logarithmus durch die Gerald@ approximiert, welche nachfol-
gende Gleichung festlegt:

Yioni = & +b0ib(x) mit az=a;’, bsi=by (8-3)
Diese beiden Formeln berlcksichtigen damit die glalischen Verhaltnisse im Dunkeln
durch den Offset im PunkiP1. Die Gerade.3 reprasentiert das Verhalten im Hellen. Bis
jetzt wurde ein weiterer, wichtiger Parameter deteRharakteristik nicht betrachtet — der
3dB-Punkt. Dieser Punkt ist charakteristisch figlefe Pixel und ist ein MaR flir dessen Emp-
findlichkeit. Der 3dB-Punkt befindet sich bei deelBuchtungsstérke, an dem die Empfind-
lichkeit halb so grof3 ist wie im Hellen. Die Kortakqualitat des Algorithmus verbessert sich
bei Beriicksichtigung dieses Punktes. Dies erralehneue Methode, in dem sie eine Gerade
L2 (vgl. Abbildung 8-1) durch den 3dB-Punkt legt. AGrund der Definition des 3dB-

Punktes und mathematischer Uberpriifung, ist dig@tg der Gerade2b,, :%&)Lg.

Fur die Festlegung der Parameter der Gerddenond L3 muss der Algorithmus somit die
Gleichungy:a'+b'>l<b(x+c') fur die Parametea’, b’ undc’ l16sen. Die Geradengleichuh@

98



8 Hardware-Optimierung der 3-Parameter-Methode

ist einfach Uber die Formel (8-3) festgelegt. Bei Geradd 2 ist die Steigundo,, =%>¢bL3

und der daraus resultierende Offset der Gerademiird, , bezeichnet (vgl. Formel (8-4)).
1., (8-4)
Yrohi = @L2j +§>bi %0(x)
Mit Hilfe der Definition der Beleuchtungsstarke iBaB-Punkt, kann der Paramele? be-
stimmt werden (vgl. (8-5)).
3dB- Punkt: x = 2c(
y = at+ b®4b(2cd)
Eingesetzt in die Geradengleichur?

at+b®ib(2cd = a,, +%bd>1b(20(1)

a,= a¢+%bd>4b(20®

In diesem Fall beschreihi2 eine Tangente am 3dB-Punkt. Simulationen habeaigiezass
eine Verbesserung um bis zu 0.2 Digits im Bereieh 8dB-Punktes erreicht werden kann,

wenn eine Sekante verwendet wird. Wichtig ist irdbe Fallen, dass die Steigun;qad: Ist.

Die Sekante definiert sich wie folgt:
T . (8-5)
i =&’ th +§bi t(c')

Der fur die Korrektur bendétigte Sollverlauf bestimndie Software durch Mittelwertbildung
des Offsetdin am PunkMP1, sowie der Paramet@, b¢und a2.

Da diese Berechnung wéahrend der Kalibrierung nifeHiines Computers durchgefuhrt wird,
stellt die Verwendung des Logarithmus an dieselléStesin Problem dar. Fiur jedes Pixel
wird der Parametersatz im Speicher abgelegt. Demiatersatz besteht aus dem Offsetm
Punkt MP1, der Geradengleichung3, mit dem Offseta’ und Steigung der Gerade und
dem Offseta , der Geradeh2. Diese Werte bilden damit den Verlauf einer eineal Pixel-
charakteristik nach. Diese 4 Parameter sowie digréypmation des Algorithmus durch Ge-
raden geben dem Verfahren seinen Namen Par4Lin.

In Echtzeit muss die Hardware zwischen der Offsegkaur im Dunkeln, der Geradenglei-
chungL2 und L3 auswahlen. Hierfur sind globale Schwellwette und T2 abgespeichert.
Diese Thresholds kdnnen zunéchst theoretisch lbeBchnittpunkte der Geraden definiert
werden. Wie die nachfolgenden Ergebnisse zeigem der Parametes fir die Berechnun-
gen benatigt. Dieser wird auch auf Grund der Masiédingung bendotigt.
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Threshold 1:
y,,=a+ b>4b(c)
Vi, = a+b+%>b>4b(c)+%>b>4b(x)

a+b>1b(c)=a+b+%>b>4b(c)+%>b>1b(x)

%>b>4b(c):b+%>b>1b(x)
Ib(c) = 2+Ib(x)
Ib(x) = Ib(c)- 2=1b(c)- Ib(4)=1b %

Der theoretisch berechnete Threshold 1 ist somit:

w = C 6)
4

Threshold 2:

Vi, :a+b+%>b>4b(c)+%>b>4b(x)
Yis =a+bib(x)
a+b+%>b>1b(c)+%>b>4b(x):a+b>1b(x)

1 1

§>b>4b(c)+b=§>b>4b(x)

Ib(c)+ 2 =1Ib(x)

Ib(x) =1b(c)+2 =Ib(c)+1b(4) = Ib(4 x)

Der theoretisch berechnete Threshold 2 ist somit:

X=4>cC( )

(
Simulationsergebnisse haben jedoch gezeigt, das$hieshold 1 mitx:% nicht gut ge-

wahlt ist. Die leichten Variationen der AD-Ausgalezte im Dunkeln sowie das Rauschen
sorgten dafir, dass diese Angabe zu keiner guteteréémeidung zwischen der Offset-
Korrektur und der Geraddr®? fuhrt (vgl. Abbildung 8-2). Auf Grund der Simulatisergeb-
nisse wurde der Threshold 1 mit=C( festgelegt, um diese Effekte zu bertcksichtigeasD

c(
dadurch die Korrektur zwischelg4—£x<6¢ nicht entsprechend der Geradengleichiu2g

durchgefihrt werden kann ist unerheblich (vgl. Adilong 8-2).
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(
Abbildung 8-2: Vergleich der Wahl des 1. Threshdﬂel's% bzw. ¢’ (VGAx 0920, Empfind-

lichkeit: 85 Digits pro Dekade)

(
Abbildung 8-2 vergleicht die Wahl des 1. Threshatais %bzw. c’. Die Simulation basiert

auf den Daten des VGAx 0920 (MP1: 0.0054 Lx, MP36@ Lx, MP3: 1832 Lx). Eine zu-
satzliche Datenmaskierung wurde, wie im Kapitel&@ Hdeschrieben, durchgefuhrt (0.27% der
Pixel wurden maskiert). Das Ergebnis der Simulatieigt, dass bei der Verwendung won
als Threshold die Standardabweichung um den Me&sgaat null ist. Bei der Wahl des

(
Thresholds mit% dagegen ist die Standardabweichung im Dunkeln ntksie hbher. Aus-

schlaggebender Grund hierfir ist, dass der Thrdshdlei dieser Definition nicht unterschrit-
ten wird und somit auch im Dunkeln die Korrektur @erade L2 und nicht die Offsetkorrek-

(
tur verwendet wird. Mit der Wahl der Thresholds b%ibzw. ¢’ ergeben sich folgende Glei-

chungssysteme fir die Korrektur:

Yiori = Yroni - lin; +1in fur y>Thresh1 (8-8)
Yiorj =82+ &M fiir Thresh1<y<Thresh2
2 *’Q¢
I yroh,i B al ..
Yiori = at+ bq>T far y>Thresh2

Hierbei stehetiin;, a2, a; undb; fir die individuellen Pixelwerte uniin, a2, @ und b fiir die
Mittelwerte, berechnet Giber das gesamte Sensorfeld.
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Vergleich mit anderen Algorithmen:

1.5

— == 3-Parameter Algorithmus
PardLin-Algorithmus

0af

Standardabweichung a [BN)]

dB-Punkt

107 10° 107 10°
Beleuchtungsstarke x [Lux]

Abbildung 8-3: Vergleich des logarithmischen Veréads mit dem Par4Lin-Algorithmus
(VGAx-Kamera H05-01-04-13040, Empfindlichkeit: 8§if3 pro Dekade)

Abbildung 8-3 vergleicht das logarithmische Verfainmit dem Par4Lin-Verfahren, basie-
rend auf der VGAx-Kamera H05-01-04-13040 mit densbfrinkten 0.00155 Lx, 2.36 Lx
und 2080Lx. Die Simulation zeigt, dass beide Vadahoberhalb des 3dB-Punktes gleich-
wertig sind. Unterhalb liefert der logarithmischégérithmus bessere Ergebnisse, da keine
Fehler durch die Geradenapproximation hinzukomrBenBetrachtung von Live-Bildern mit
dem menschlichen Auge liefern beide Verfahren geite Ergebnisse und sind somit fur die
Korrektur des ortlichen Rauschens sehr gut geeignet

8.3 Die 3-Geraden Methode: Par3Lin

Bei nédherer Betrachtung des Algorithmus ist eslifthgob wirklich vier Parametelif, a’,

b’ und a ;) abgespeichert werden mussen. Die komplexe, libgaische Funktion bendtigt
dagegen nur drei Parametér b’ undc’. Der Offset im Dunkeln lasst sich durch Gleichung
(8-2) ausdriicken. Auch der Offset der Gerh#es » kann durch die Formel (8-5) berechnet
werden. Auf diese Weise konnen alle vier Parantaiech die charakteristischen Gro3en des
Logarithmusa’, b’ und ¢’ beschrieben werden. Der erste, ersichtliche Ndch&idiesem
Vorgehen ist, dass fur die Berechnung @dfsetsunda,, ein hdherer Hardwareaufwand no-
tigt ist.

Der Parametec wird dabei nur fir die Berechnung im Dunkeln bégtdtin diesem Fall ist
der korrigierte Wert unabhéngig von der aktuelleteBchtungsstarke. Um den Rechenbedarf
deshalb zu verringern, wird bei diesem Algorithmicht der Parameter, sonderrc* abge-
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speichert, welcher bereits den logarithmierten Wertc’ reprasentiert. Fir den Algorithmus
Par3Lin gelten somit folgende Gleichungssysteme:

Ykori = Yroh;i - (ai¢+ bl(]>c(f| )+ (§¢+Hﬂ>€¢) fur y>Threshl (8-9)

Ykor, =a—2+%>5®<M fir Threshl<y<Thresh2
. N .
mita2 =a;'+b, +§bi *(c')
—36+b Yrohi - ai( "
Ykorj =@ bq}T far y>Thresh2

ThresH = ac¢+ bocé
Thresi2 =at+ H(D(Z +cé )

Vergleich von Par3Lin und Par4Lin:

Beide Algorithmen kénnen im Dunkeln optimiert wemgendem dort drei Messpunkte anstel-
le von nur einem betrachtet werden. Abbildung &gtz dass unter Verwendung der Maskie-
rung & 3s-Intervall vonc’) die 3- und 4-Parameter Varianten gleichwertigisibie Mess-
punkte sind 0.00155 Lx, 0.011352 Lx, 0.011354 L862Lx, 2080 Lx beim VGAx H05-01-
04-13040.

15 — :
: Pardlin
' Pardlin

05t

Standardabweichung @ [ON]

3dB-Punkt 3 \

D I-E . : [t} - : 4 - 4

10 10 10 10
Beleuchtungsstérke x [Lue]

Abbildung 8-4: Vergleich der Algorithmen Par3LintiRar4Lin jeweils mit Maskierung
(VGAx-Kamera H05-01-04-13040, Empfindlichkeit: 8§if3 pro Dekade)
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8.4 Datenreduktion

Bis jetzt wurden fur die Berechnung der Parametet der anschlieRenden Korrektur Fliel3-
kommazahlen verwendet. Fur eine Hardwarerealisgeranss die Datenbreite jedoch einge-
schrankt und es missen Festpunktzahlen verwenddemeSimulationen der beiden Algo-
rithmen Par3Lin und Par4Lin wurden diesbezuglickcgefuhrt.

4.5 T - T T
: Pardlin
ar : Pardlin |1
. 35} § .
= :
E_ :
v 3F : -
o= :
[ :
2 25¢ g .
2 ?
g 2t : ]
E -
& 15} : i
=
m :
@ ot _/\/\/_\’\/_\/_
05} : 1
. 3uB-Punkt

107 n° 0* i}
Beleuchtungsstarke x [Luwx]

Abbildung 8-5: Vergleich der Verfahren Par3Lin uRdr4Lin reduziert auf 24 Bit (VGAX-
Kamera H05-01-04-13040, Empfindlichkeit: 85 Digt® Dekade)

Abbildung 8-5 vergleicht die Auswirkungen der Datsduktion auf die Algorithmen Par3Lin
und Par4Lin. In beiden Féllen liegen die Messputgied.00155 Lx, 0.231 Lund 1080 Lx
Die Auswertung zeigt eindeutig, dass der AlgoritisnRar3Lin Gber dem gesamten Dynamik-
bereich eine bessere Korrektur liefert. Bei derwérdung von 3 Parametern, erhalt jeder
Parameter 8 Bit (vgl. Tabelle 8-1). Bei der Par4dMathode, kbnnen die einzelnen Werte
dagegen nur mit einer geringeren Auflésung abgebpei werden (vgl. Tabelle 8-2). Zudem
verschlechtert sich auf Grund der geringen Aufl@sder Steigundp der Par4Lin die Qualitat
im Hellen. Es ist zu bemerken, dass bei der 4-PeatemMethode eine umstéandliche Spei-
cherorganisation zu erfolgen hat, da die Paranmétat in 8 Bit breite Daten aufgeteilt sind.

Tabelle 8-1: Auflésung der Parameter beim Par3\/erfahren

Parameter Auflosung Bitzahl

a 2 8
b’ 24 8
c 2° 8
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Tabelle 8-2: Auflésung der Parameter beim Par4\erfahren

Parameter Aufldsung Bitzahl

a’ 4 7
a2 4 7
[in 4 7
b’ b-2£b+3 2

Tabelle 8-3: Gegenuberstellung der Verfahren Par3ind Par4Lin

Par3Lin Par4Lin

besser, da nur 3 Parameter
abgelegt werden mussen,

Datenreduktion . . ... schlechter
einfache Speicherorganisati-
on (38 Bit)
Anzahl der Parameter 3 4
Welche Parameter i’ aby” und G* ai’, az, b’ und lin;
Aufwand fur die Parameter- hdherer Berechnungsauf-  keine Berechnung mehr not-
berechnung wand wendig

Tabelle 8-3 gibt einen abschlieRenden Vergleichselen der 3- und 4 Parametervariante.
Weitere MalRBhahmen zur Datenreduktion stellt Ka@télim Zusammenhang mit dem tem-
peraturkompensierenden Algorithmus vor.
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8.5 Vergleich des Verfahrens Par3Lin mit anderen
Algorithmen

Ein abschlieBender Vergleich mit anderen Algorithneeigt, dass der speicherreduzierte
Par3Lin-Algorithmus allen Anforderungen gerechtdvir

25 — :

Par3Lin—Algorithmus
— = = arithm. Algorithmus

1.5F

Standardabweichung o [ON]

0.5}

- !
© 3dB-Punkt Y

107 10° 10° 10°
Beleuchtungsstarke » [Luwe)

Abbildung 8-6: Vergleich des Algorithmus Par3Lirt dem arithmetischen Verfahren
(VGAx-Kamera H05-01-04-13040, Empfindlichkeit: 8§if3 pro Dekade)

Abbildung 8-6 vergleicht abschlieliend das neu arkglie und hardware-optimierte Verfah-
ren mit dem arithmetischen Verfahren mit den Mesgmn 0.00155 Lx, 0.01135 Lx,
0.01135 Lx, 0.917 Lx und 2080 Lx. In beiden Falearden tGber 3 Punkte im Dunkeln ge-
mittelt. Wie auch bei der FlieBpunkt-Berechnung Abbildung 8-3 ist der hardware-
optimierte Algorithmus im Dunkeln schlechter. Nelskr Approximation durch eine Gerade
ist die Festlegung auf Fix-Punkt-Zahlen ein wicétigspekt. Im mittleren bis oberen Hellig-
keitsbereich ist die Leistung beider Algorithmemlié&h. Nur am oberen Messpunkt von 2080
Lx geht die Abweichung des arithmetischen Verfakraaf Null. Dies lasst sich ebenfalls auf
die Verwendung der FlieBpunktzahlen zurickfihres in diesem Verfahren verwendet wer-
den.

Auf Grund der guten Ergebnisse wird dieser Algonitis fir die Temperaturkompensation
erweitert und in Hardware umgesetzt. Ergebnisséndglementierung zeigt Kapitel 10.
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9 Temperaturkompensation

Neben dem ortlichen Rauschen degradieren auchcheitRauschquellen die Bildqualitat.
Besonders problematisch bei CMOS-Bildsensoreniégshdhe Querempfindlichkeit bezuglich
der Temperatur. Da diese Storgrof3e deterministclkann sie wahrend des Betriebs erfasst
und kompensiert werden. Das Par3Lin-Verfahren wiedhalb um eine Temperaturkompen-
sation erweitert.

9.1 Temperaturgang des VGAXx-Bildsensors

Der Temperaturgang des VGAXx-Bildsensors wurde imitra Evaluationboard mit integrier-
tem Peltier-Stack gemessen. Hierfur wurden digd?elemente entsprechend angesteuert und
die Temperatur mit einem Sensor und zusatzlichedtitdeter gemessen (vgl. Abbildung
9-1).

Temperature Sensor
HDRC Sensor

Evaluationboard

Peltier Stack | | _ﬁ

Abbildung 9-1: Experimenteller Aufbau fur die Mesgules Temperaturgangs
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Abbildung 9-2: Temperaturgang des VGAx-Sensors 0920

Abbildung 9-2 zeigt die charakteristischen Kurvesi 8°C, 41°C und bei 80°C. Es ist er-
kennbar, dass sich die gesamte charakteristischeeKnnit den Parametem) b undc mit der
Temperatur veréandert. Auch der 3dB-Punkt ist stankperaturabhangig. Um bei verschiede-
nen Temperaturen gute Korrekturergebnisse zu ergiehuss der Temperaturgang der Para-
meter mit bertcksichtigt werden. Nachfolgendes kdestimmt diese Parameter durch li-
neare Regression und vergleicht sie mit den Experien

9.2 Bestimmung der Temperaturabhangigkeit durch
Regression

Bei der physikalischen Analyse der Pixelzelle imKal 4 wurden bereits die fur die Tempe-
raturabhangigkeit wichtigen Einflussgrof3en analysién dieser Stelle sollen Simulationen,
auf Grundlage von charakteristischen Kurven beersthiedlichen Temperaturen, die Tem-
peraturabhéngigkeit der einzelnen Parameter adaeig

Die Temperaturabhéngigkeiten der Paramateb’ undc’” (Par3Lin) bzw.lin, a2, a’ undb’
(Par4Lin) werden mittels Regression ermittelt (vgl. 5.4)e Boftware bestimmt die Parame-
ter nach folgendem Prinzip:

1. Der adaptive Algorithmus bestimmt fur CAS-Filbsi i-Temperaturen die optimalen
Messpunkte zur Bestimmung der Paramater, b'r; undc’ 1, berechnet diese und spei-
chert sie in einer Datei ab. Zuséatzlich wird hitggt, ob ein Pixel bei der Temperaiur
auRRerhalb det3s-Grenze fir den Parameter; liegt und somit maskiert wurde. Versu-
che haben hier zudem gezeigt, dass die anschlielSemhperaturkorrektur tendenziell
bessere Ergebnisse liefert, wenn der Paranwéterdurch arithmetisches Mitteln dreier
Messwerte im Dunkeln berechnet wird.
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2. Nachdem fur alle verfigbarenTemperaturen die Parameter bestimmt wurden, diest
Algorithmusar;, bt undcr; aus den Dateien und schreibt sie jeweils in eraArSobald
sich ein Pixel bei einer der Temperaturen untetrtholenittlich verhalt, wird es in diesem
Schritt fir die gesamte Temperaturkorrektur maskier

3. Im néachsten Schritt bestimmt die Software diea@tera’i(T-c), b'i(T-c) und ¢’ i(Tc)
durch Anwendung der linearen Regression (siehe €lai®6) und (5-7)). [50], [51]

a; (T°C):a0,i +a; Xoc
A TAaTe (©-1)
mit Q= aqj Ao - 1A Mo
| Toc;? - P47
Entsprechend dieser Formel werden die Pararhgigrundci(T) bestimmt{50], [51]
b (T.c)=co+ b

¢’ (Tc)=cp +g.c
4. Um zu berlcksichtigen, dass das Temperaturterhahancher Pixel unterdurchschnitt-
lich ist, fuhrt die Software eine zweite Maskieruthgrch. Hierbei wird Gberprift, ob das
Temperaturverhalten, definiert durch die SteigundgenRegressionsgeradan & und g,
innerhalb des jeweiliges3s-Intervalls liegen.

(9-2)

Es ist anzumerken, dass im Folgenden die Wariteg i, Co; als Offset der Temperaturgera-
den bezeichnet werden und nicht mit dem Gesamtaffs®unkelnlin bzw. dem Offsea zu
verwechseln sind.

Auswertung des Parameters a’:

330

MMesswere
—— "y=344.38308-3.3783" T

300

230

Farameter a
ra
=
=
4
¥

150 F .
100 .
RS
ED ] 1 1 1 1 1 1
0 10 20 a0 40 a0 60 70 B0

Temperatur T [*C]

Abbildung 9-3: Temperaturgang des Parameters a\d8#&x-Sensors 0920
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Abbildung 9-3 zeigt, dass der Paramed&if-c) durch eine lineare Regression sehr gut
angenahert werden kann.

Simulationen haben gezeigt, dass dieser Paramist@ireiger einen negativen und zu-

dem starken Temperaturgang aufweist. Hauptursasthelas Temperaturverhalten der

Schwellspannung des Logarithmier-Transistors.

Die Variation der Schwellspannung verursacht auelsthrke Pixelabhéngigkeit der Stei-

gunga der Regressionsgerade des Parameters.

Auswertung des Parameters b’:

23 T . . . . . :

28 f

2f -

2B

Parameter b’

Messwerte
2d == =y=2¢.1938+0.0543*T

23 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 1l 40 a0 G0 70 BO

Temperatur T [*C]

Abbildung 9-4: Temperaturgang des Parameters b \d8#&x-Sensors 0920

Abbildung 9-4 zeigt, dass auch der Paramiet@r-c) durch lineare Regression angenahert
werden kann.

Die Simulationen haben des Weiteren gezeigt, desSteigungb der Regressionsgerade
eine hohe Spaltenabhangigkeit aufweist. Es ist alesimdglich diesen Parameter pro
Spalte im Speicher abzulegen.
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Auswertung des Parameters c!

Parameter c™

Messwerte
= = =y=-F.6443+0,0772*T

[ (1

0 10 en an 40 al 60 70 a0
Temperatur T [*C]

Abbildung 9-5: Temperaturgang des Parametersie’s VGAx-Sensors 0920

Wie erwartet steigt der Dunkelstrom mit der Temperan. Durch die bereits logarith-
mierte Darstellung voib(c)=c’* kann auch dieser Wert gut durch lineare Regresaion
genahert werden.

Die Steigung der Regressionsgergdst eigentlich ein technologiespezifischer Wertl un
fur den gesamten Sensor gleich. Dennoch gibt eBmala Abweichungen des Parameters
g zwischen den einzelnen Pixeln, die auf die statise Verteilung der Dotierung zurtick-
zufiihren sind. Um deshalb eine hohe Korrekturgeghait im Dunkeln erzielen zu kon-
nen muss dieser Parameter ebenfalls pixelweisespbmphert werden.
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Abbildung 9-6: Gemessener Temperaturgang des Dstniéels eines VGAX-Sensors
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Abbildung 9-6 zeigt den gemessenen Temperaturgares &/GAx-Sensors (IMS-Archiv-
Daten). Der Dunkelstrom verdoppelt sich alle 10AGch hier ist zu bertcksichtigen, dass es
sich um Mittelwerte handelt, der Temperaturgang eieeelnen Pixel kann leicht variieren.
Diese Unterschiede missen jedoch fir eine guteeKtur berlcksichtigt werden. Die Glei-
chung, berechnet aus der Regressionsgerade von [@Q(lpa)) lautet
l0g(l paric ) = - 0.8419+T >0.0695.

9.3 Par3Lin-Temp und Par4Lin-Temp

Vergleiche zwischen den bereits diskutierten Me#imdélar3Lin und Par3Lin haben gezeigt,
dass diePar3Lin —Methode auch fir die Temperaturkompensation irdWare besser geeig-
net ist. Hauptgrund hierfir ist, dass die Paramlgtennd a2 durch quadratische Regression
bestimmt werden mussen und somit jeweils drei Pat@anaufweisen (vgl. Gleichungen (9-3)
und (9-4). Dabei stellten die Parameteund g bzw. z und / ein Speicherproblem dar, da
alle vier Parameter zusatzlich zu den Offsa®sp und ﬁi,o abgelegt werden mussen. Eine
Optimierung in der Form, dass diese vier Paransgialtenweise abgespeichert werden, war
genauso wenig erfolgreich, wie eine Mischung au®lpbhangigen Werten flig bzw. z
und spaltenabhéngigen fég, bzw. A,. Zusatzlich bendtigt die quadratische Regression e
nen héheren Rechenaufwand. Aus diesen Grinden ndewvdiese Arbeit fir die Hardware-
implementierung die Par3Lin-Temp-Methode.

a2 =a2ip +d . + 6 o2 (9-3)

m| =m|,0 +Z| xToC +/7| XTOCZ (9‘4)

9.4 Temperaturabhangigkeit des Thresholds

Wie bereits in Kapitel 8.2 erlautert gibt es bdtar3Lin -Algorithmus zwei Thresholds, wel-
che vom Mittelwert des Parameterabhangen. Die Berechnung der Thresholds erfolgt mi
Formel (9-5).

Thresi =at¢+b®™b(cd = a¢+boct

Threst2 = at+ b™b(4>cd = at+ 5((2+6¢)
Es ist ersichtlich, dass beide Thresholds von dmarReterra, b undc abhangen und somit
ebenfalls einen Temperaturgang aufweisen. Aus mieSGeund muss die Berechnung der
Thresholds bei jeder Temperatur erneut erfolgen. idrder Hardwarerealisierung nur die
lineare Regression anwenden zu mussen, wird niehfTémperaturgang der Gesamtthres-
hold-Parameter berechnet, sondern die Berechnungldeshold-Werte erfolgt aus der Be-
rechnung der temperaturabhangigen Mittelwea(@.. )b(T.c).c(T.c) wie in (9-5) angege-

(9-5)

ben.
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9.5 Diskussion der Ergebnisse

9.5.1 Speicherreduzierte Version

Zur ersten Beurteilung der Algorithmenqualitéat wemddie rauschfreien Rohdaten des CAS-
Files mit dem Par3Lin-Temp-Verfahren getestet. fdiewurde zunachst bei drei Temperatu-

ren (0°C, 40°C und 80°C) der temperaturunabharngagensatz berechnet und in Arrays zwi-

schengespeichert. AnschlieBend wurde die Temperagirder die Rohdaten aufgenommen

wurden, ausgewahlt und die hierfur spezifischeneDdierechnet und die Sensordaten Uber
der Beleuchtung entsprechend korrigiert.

Standardabweichung a [BN]

® 3d8-Punkte

107 10° 10° 10°
Beleuchtungsstérke x [Lux]

Abbildung 9-7: Standardabweichung in Abhéngigkeit der Temperatur und der Beleuch-
tungsstarke (VGAx 0920, Empfindlichkeit: 85 Digits Dekade)

Abbildung 9-7 zeigt, wie sich die Abweichung Uber demperatur und der Beleuchtungs-
starke verhalt. Hierbei ist zu bemerken, dass @satn Fall die Steigung der Temperaturgera-
de des Parametebs & nicht pixelweise sondern, um Speicher zu sparenSpalte abgelegt
wurde. Dementsprechend erhéht sich die Abweichongfellen leicht. Wie zu erwarten, ist
die Abweichung bei niedrigeren Temperaturen niahtsgark. Die maximale, einhtllende
Kurve zeigt, dass die Standardabweichung 1.8 Digdist Gbersteigt.

Diese Ergebnisse zeigen, dass der Algorithmus RaBemp dem Anspruch genugt, eine
gute Korrektur Gber einen hohen Temperaturbereiotvdg zu erreichen. Zusétzlich ist die
Korrekturgqualitat nahezu konstant Gber der Temper&tuch eine speichersparende Realisie-
rung ist durch die Verwendung eines temperaturuiadplgen Datensatzes pro Pixel garan-
tiert. Dieser Algorithmus erfullt somit alle Anfagdungen, die anfangs an ein neues Korrek-
turverfahren gestellt wurden und wird im Kapitelih@inem Prototypen umgesetzt.
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9.5.2 Erste Ergebnisse mit dem Evaluationboard

Bevor der Algorithmus in ein FPGA implementiert dien kann, muss das Verfahren in
Software soweit optimiert sein, dass es echtzegfat. Selbst die heutigen, leistungsfahigen
PCs bendotigen viel Rechenzeit um Gleitkommamukgtlonen und —Divisionen durchzufiih-
ren. Eine Berechnung die nur auf Integerzahlenebagt deshalb notwendig. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde dieser Optimierungsschritt @ieeitig daflr genutzt, um die Register-
langen zu bestimmen. Hierfir wurde zuné&chst mitiswulation und Auswertung von

Histogrammen die Genauigkeit aller globaléal{,C ,thresH.,thresi?) und lokalen Parame-
ter bestimmt. Mit diesen Informationen wurden atis@end die Parameter in Festpunktzah-
len umgewandelt. Durch eine Multiplikation mit demtsprechenden Zweierpotenz berechnet
der Computer abschlie3end die aquivalente IntegerZaidem wurden Schiebeoperationen
eingesetzt.

Simulationen bezuglich des Speicherplatzes habediéi6 Parameter pro Pixa;, bo, Co,
und a;, b, g Bedarf von jeweils 8 Bit ermittelt. Der Parametekann, wie bereits angeben,
mit 8 Bit Speichertiefe pro Spalte abgelegt werd&e. globalen Parameter Threshl, Thresh2

wie lin und a2mit Hilfe der Mittelwerte berechnebie Parameter haben dabei folgende Auf-
l6sungen:

Tabelle 9-1: Auflésung der Temperaturparameter

Parameter Auflésung
a'io, 9y 2

b0, by 2°

C'ior Co 2

a a 2°

B B 2710

a0 10
Threshl, Thresh21

lin 2

a2 2

Im néachsten Schritt wurde das Verfahren mit Hiltes devaluationboards getestet. Hierfur
befand sich auf der Experimentierplattform der $ensGAx 0920. Durch ein zuséatzliches

Peltier-Stack kann die Temperatur des Sensorseviawerden. Die Rohdaten des Bildsensors
werden Uber eine LVDS-Schnittstelle erfasst unctlalie3end direkt in der Software korri-

giert. Bereits bei einer vorherigen Messung wuiitediesen Sensor bei verschiedenen Tem-
peraturen ein CAS-File erzeugt. Diese Informatiodamten bei dem Tests zur Berechnung
der temperaturunabhéngigen Parameter. Uber dawaefirogramm kann der Benutzer die
entsprechende Temperatur angeben, der Algorithratecbnet anschlieRend die temperatur-
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abhangigen Korrekturdaten. Auf Grundlage dieseamater korrigiert die Software dann in
Echtzeit die Bilddaten.

9.6 Vergleich mit anderen Algorithmen

Die bisherigen Analysen der FPN-Korrekturalgoritimnieeruhten auf der Korrektur der Bild-
daten, mit denen vorher die Korrekturparameterito@st wurden. Dies stellt den optimalen
Fall dar. Dennoch hat diese einfache Kontrolle mgzevo die Schwachstellen der verschie-
denen Verfahren liegen. Die nachfolgenden Experimm&erechnen die FPN-Parameter auf
Daten die Gber 20 Bilder integriert wurden. Die keditur erfolgt anschliel3end auf einen wei-
teren Datensatz, der nicht tber mehrere Bildegimgg wurde, um auch das zeitliche Rau-
schen zu berlcksichtigen. Finf verschiedene Algon wurden dabei miteinander vergli-
chen:

1-Punkt-Offset-Korrektur

Mehrpunkt-Korrektur

Par3Lin-Methode

logarithmische Korrektur — arithmetische Variante

Par3Lin-Temp
Bei den ersten vier Algorithmen kdonnen die Messpeirdirekt vom Benutzer definiert wer-
den (vgl. Tabelle 9-2). Beim Algorithmus inkl. Tesarptur ist dies nicht mehr der Fall, da
bereits die Korrekturdaten bei 0°C abgespeichad.dDieser Algorithmus bendtigt als Ein-
gabe neben den Rohdaten nur noch die Temperatur.

Tabelle 9-2: Wahl der Messpunkte fir die Tempekatuektur

Messpunkte 1-Punkt-Offset Mehrpunkt Par3Lin Arithm. Log
0.00019

0.00052

0.01009

0.44

0.93/10.69 bei 84°C

5045
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on
T

Standardabweichung @ [DM]

== Lagarithmische Korrekiur (arithm)

— Par3lin-hethaode

== =hdulipoint, 3 Punkie

= = 1-Punkl-Offsel-Korreklur

Algorithmus inkl. Temperatur [13C, 43¢, 85C)

AdB-Punki

10°
Beleuchtungsstérke 3 [Lus]

Abbildung 9-8: Vergleich der Bildqualitat bei Selihperatur (VGAx 1104, Empfindlichkeit:

85 Digits pro Dekade)

Abbildung 9-8 zeigt die Standabweichung der veessbddinen Algorithmen bei 13°C. Bis auf
den Algorithmus inkl. Temperatur wurden Temperadited mit Hilfe eines 1. Datensatz bei
13°C ermittelt, welcher tber 20 Bilder integrientindte. Fur den Algorithmus inkl. Tempera-

tur wurden hierfir 3 Datensatze bei 13°C, 45°C 84tC zur Ermittlung der Korrekturdaten

durch Regression herangezogen. In allen funf Faliemden diese Korrekturdaten auf einen 2.
Datensatz angewandt, tber welchen nicht integwertde, was Bilddaten im normalen Ka-

merabetrieb entspricht. Wie erwartet, liefert di®unkt-Offset-Korrektur das schlechteste
Ergebnis, gefolgt von der Mehrpunkt-Methode mittBt&unkten. Wie auch bei vorherigen
Experimenten ist die logarithmische Korrektur imrRaln am besten. Die Par3Lin-Methode,
sowie das daraus abgeleitete Verfahren inkl. Teatpefiefern Gber den gesamten Dynamik-

bereich eine nahezu konstante StandardabweichungatdlL.5 Digits.

Standardabweichung o [ON]

$303- Puni

10°

10* 10

Beleuchtungsstérke x [Lux]

Abbildung 9-9: Auswirkung einer Temperaturerhéhdeg Sensors auf die Bildqualitat

== Logarithmische Korrekiur (artihm.)
Par3Llin—-ethode

== =Mutipoint, 3 Punkte

== 1-Punkt-Offset-Korrektur

Algarithmus inkl, Temperatur (13C, 45C,85C)

(VGAX 1104, Empfindlichkeit: 85 Digits pro Dekade)
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Abbildung 9-9 zeigt die Auswirkung einer Temperattibhung auf die Bildqualitat. Simu-
liert wird hier ein Sensor, bei dem nur ein Daténs@n Korrekturwerten bei einer Tempera-
tur (hier 13°C) gespeichert wurde. Die aktuelle peratur des Sensors betragt 84°C. Die
Grafik verdeutlicht, dass die fehlende Bertcksguimig der Temperatur zu einer Verschlech-
terung um den Faktor 2 — 3 fuhrt. Hier sind die téide des Algorithmus inkl. Temperatur
besonders ersichtlich. Auch in diesem Fall betdigtStandardabweichung Uber den gesam-
ten Dynamikbereich durchschnittlich 1.7 Digits.

9.7 Temperaturgang des VGAXx-Sensors

Im Zusammenhang mit dem Temperaturgang der einzdhagameter muss das Gesamtbild,
der Temperaturgang des VGAx-Sensors, betrachteteneBei genauer Analyse des Tempe-
raturverhaltens ist ersichtlich, dass der Offset Dmnkeln mit der Temperatur abnimmt.
Abbildung 9-10 zeigt, dass ohne zuséatzliche Mal3mahaie gemittelten Kennlinien einen
sehr starken Temperaturgang aufweisen.

700 : : :
600}
500 e
3 -
e
2 400+ ——31°C
& ——-41°C
< 30| CoToee
[ B1°C
E BO°C
=
o 200F Rohdaten:
-3*Sigma, 80°C
100}
D 4 -_2 Ic, Iz +
10 10 10 10 10

Eeleuchtungsstarke = [Lux]

Abbildung 9-10: Temperaturverhalten der gemitteltead korrigierten Werte beim VGAX
(VGAX 0920, 85 Digits pro Dekade)

Abbildung 9-10 verdeutlicht das Temperaturverhaltien korrigierten, gemittelten Kurven-
verlaufe. In diesen Fallen wurden fir jede Tempgrdie entsprechend optimalen Messpunk-
te mit Hilfe des adaptiven Algorithmus ermitteltdudamit die Korrektur durchgeftihrt. Die
Ergebnisse zeigen deutlich, dass sich der OffseDimkeln y = at +btxb(c() (vgl. Glei-

chung (8-2)) mit steigender Temperatur verringerd,udass sich die Beleuchtungsstarke im

3dB-Punkt mit steigender Temperatur erhéht. Diedviderung des Offsets im Dunkeln ist

dabei mal3geblich durch den Temperaturgang vom Réeaabeeinflusst, welcher ebenfalls

mit der Temperatur abnimmt, wahrebdind ¢ mit der Temperatur zunehmen. Die Variation
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der Steigund (Gleichungen (8-2) bzw. (8-3)) kann dagegen nicbtiell aus der Abbildung
9-10 erfasst werden.

Es ist wichtig den Verlauf der s3Kurve bei 79.5°C ohne zusatzliche Temperaturkoregen

tion zu analysieren. Sie zeigt, dass im Dunkelngabgwerte von null erreicht werden. Dies
erlaubt bei 79.5°C gerade noch, dass diese Wertektorom AD-Wandler umgesetzt wer-

den. Bei Einsatz des VGAX Uber einen héheren Teatpeyereich, ist es wichtig, dass bei
hohen Temperaturen die Werte im Dunkeln nicht atigaten werden. Der Offset des AD-
Wandlers muss dementsprechend angepasst werde.bBwarkt aber auch zwangslaufig,
dass bei niedrigeren Temperaturen stets ein GOffs&@unkeln vorhanden ist. Ebenfalls kri-

tisch ist in diesem Fall die weitere Einschrankdeg AD-Wandlerbereichs.

Gao T T T
gemittelte, korrigierte Kurve bei 31.7°C
-3*Sigma mit korrigierten Werten bei 51.7°C
a00 || = -3*Sigma mit Rohdaten bei 51.7°C /
=
o 400F
=
=]
@
& 300t
=
4
k)
[+
B 200}
S
100 b - i
| Offset,
Oifset
0 1 Temp 1 1

4

10

Abbildung 9-11: Darstellung der beiden Offset-AleteDurch die Korrektur ricken die s3
Werte ndher an die gemittelte Kurve.

Abbildung 9-11 verdeutlicht diese Problematik. Sigualisiert zunachst die gemittelte Uber-
tragungskennlinie, welche im korrigierten, wie awctkorrigierten Fall weitgehend tberein-
stimmen. Um die Standardabweichung und somitt@asintervall zu verringern, missen die
Pixelwerte im Intervall [-8; 1] nach oben korrigiert werden. Es entsteht datddier zuséatz-
liche Offset, der aus dem Temperaturoff®étset.mp und dem KorrekturoffseDffseko, be-
steht.

Dieses Ergebnis muss dementsprechend auch bei adri&ung bertcksichtigt werden.
Bislang wurde die Kalibrierung bei Raumtemperaturctigefiihrt und der AD-Offset dem-
entsprechend eingestellt. In Zukunft sollte ders@ffoei einer hohen Temperatur erfasst wer-
den. Um den Offset fur niedrigere Temperaturen kgt gering zu halten, sollte dabei nicht
das Verhalten alle Pixel, sondern das Intered$ betrachtet werden.
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Die dargestellte Problematik kénnte durch die Vernleng eines analogen Korrekturalgo-
rithmus oder eines AD-Wandlers mit hoherer Auflasgelost werden. Im ersten Fall wirden
die Pixelwerte bereits vor der AD-Umsetzung entsipead korrigiert und der Offset des AD-
Wandlers kann so gewahlt werden, dass der zud@&zlitfsek,, entfallt. Dennoch wirde der

temperaturabhangige Offset in Erscheinung tretenKhpitel 11.1 wird eine kombinierte

Analog-Digital-Korrektur analysiert.

9.8 Grobe Temperaturkorrektur durch Schwarzspal-
ten

Abbildung 9-10 zeigt dass der Temperaturgang ef@Aax-Sensors sehr grol3 ist. Ohne zu-
satzliche Korrektur ist zu befiirchten, dass beiemofiemperaturen Pixel, deren unkorrigier-
ten Ausgabewerte unterhalb der Mittelwertkurve digg nicht mehr innerhalb des AD
Wandlerbereichs liegen und mit Null erfasst werdeai. tiefen Temperaturen kann das ent-
sprechende Problem bei Pixeln auftreten, die oliedexr Mittelwertskurve liegen und somit
der AD-Wandler in Sattigung geht.

Abbildung 9-12: Auswirkung eines hohen Temperatuggaauf die Wandlungsqualitat

Abbildung 9-12 zeigt, dass bei starkem Temperanggier AD-Wandlerbereich nicht ausrei-

chend ist. Ein Ansatzpunkt ist hierbei die Schwaatenkorrektur. Bei den Schwarzspalten
handelt es sich um die ersten 8 Spalten des VGAs@s, bei denen Pixel mit lichtundurch-

lassigem Material bedeckt sind. Sie erfassen dsteis einen gemittelten Wert des Gesamt-
dunkeloffsets. Zieht man diesen vor der Korrektoy o erhélt man eine erste Temperatur-
kompensation. Diese einfache Korrektur ist einegrSchritt, den AD-Wandlerbereich besser
auszunutzen. Da es sich bei der Schwarzspaltetdorneicht um eine individuelle Pixelkor-
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rektur handelt, sind die Ergebnisse nicht optimad der Temperaturgang nicht vollstandig
korrigiert.

Bal T T T
—===135°C
EUD' ._.239(:
con b —-=37.5°C
—==41°C
= S00f|—a0°C
= — = B45°C
> 430 71°C
o °,
g, aon - 73.90°C
o
& 350
=
on
2 300}
250
200 — 1
15[' + : 2 Il] I? 4
10° 10" 10 10 10

Beleuchtungsstarke x [Luwx]

Abbildung 9-13: Temperaturverhalten der VGAx-Seasdrei Anwendung der internen Tem-
peraturkompensation (VGAx 0920, 85 Digits pro Dead

Abbildung 9-13 zeigt den veranderten Temperaturgieg)VGAXx-Sensors, wenn die interne
Temperaturkompensation unter Verwendung des Offadts durchgefiihrt wird. Durch diese
Kompensation werden die Kennlinien besser aneimaangeglichen. Es ist wichtig hervor-
zuheben, dass diese Kompensation keinerlei Auswydn auf das ortliche Rauschen hat.
Auch nach dieser Korrektur liegt das Fixed-PatiRauschen der Rohdaten bei ca. 20 Digits.
Da trotz dieser internen Temperaturkompensatior-&8il-Parameter einem Temperaturgang
unterliegen, muss auch in diesem Fall der Par3lemg Algorithmus fur gute Korrekturer-
gebnisse angewendet werden. Die einzige Auswirklieger internen Kompensation bezieht
sich auf die eigentlichen Parameter-Werte, deraeddsmung dagegen bleibt unverandert. In
den folgenden Experimenten und Simulationen wietssilas Offset-Pad verwendet.

9.9 Weitere Experimente beztiglich Datenreduktion

Fur viele Anwendungen des HDRC-Sensors ist dercBpabedarf kritisch, so dass dieser
maglichst klein sein soll. Dieser Abschnitt anadysiweitere Mdoglichkeiten zur Speicherre-
duktion. Grundlage ist dabei der VGAx-Sensor 110w ulie Algorithmen Par3Lin und
Par3Lin-Temp, welche einen Speicherbedarf 808Bit bzw. 6:8Bit haben.

9.9.1 Speicherreduktion durch Gruppenbildung

Eine nahe liegende Uberlegung ist Gruppen von Riret gleichen Korrekturparametern zu
bilden. In der Simulation wurden verschiedene Patarkombinationen berucksichtigt. Der
erste Fall beriicksichtigt alle Parameter, der avgéht davon aus, dass der Paramétspal-
tenweise abgelegt wird, so dass der SpeicherbgdarPixel auf 40 Bit reduziert wird. Im
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letzteren Fall wurden nur die Offsets betrachteds winer Korrektur ohne Temperaturkom-
pensation entspricht. Durch die Maskierung wurdeederum in allen Fallen 301704 von
307200 Pixel analysiert. Tabelle 9-3 zeigt, diedbigsse dieser Zusammenfassung.

Bevor die Ergebnisse genauer untersucht werdehdasl Prinzip der Speicheransteuerung
erklart werden. Durch die Gliederung der Pixel iu@en ist eine zusatzliche LUT notwen-

dig, welche die Zuordnung des Pixels zur Gruppaivomt. Hierflr steuert die Pixeladresse

die entsprechende Speicheradresse in einer LUinater die Gruppennummer abgelegt ist.

Diese Gruppennummer steuert wiederum nachfolgepdei®er an, die die Korrekturparame-

ter beinhalten. Auf Grund dieser Konstellation lobrest sich die gesamte Speichertiefe durch
die Speichertiefe der LUT und der der Parametdr Agpildung 9-14).

Parameter g

Parameter b,

Gruppe 1 = Adr ]

Pixeladresse |CIUPPe 2 = Adr ] Parameter ¢,
LUT
............... Parametera
Gruppe 1 = Adr !
Parameterb
Parameter g

Abbildung 9-14: Speicheraufbau mit LUT flr Gruppestauerung
Tabelle 9-3: Speicherreduktion durch Gruppenbildung

Parameter, die zur Anzahl der Gruppen, Maximale Anzahl Mittlere Anzahl
Gruppenbildung he- notwendige Bitbreite  der Werten einer  der Elemente
rangezogen werden Gruppe einer Gruppe
ao, o, @, a,b, g 143433, 18 Bit 35 2

a0, o, @, a, g 59439, 16 Bit 87 5

a0, o, @ 14321, 14 Bit 379 21

Die Ergebnisse zeigen, dass nur wenige Gruppendgébverden kénnen und dabei die LUT
eine Speichertiefe von mind. 14 Bit bendtigt. Obioh ersten Fall die Anzahl der Gruppen
halb so grof3 ist, wie die Anzahl der Pixel, handslsich beim Speicherbedarf nicht um eine
Reduktion um den Faktor zwei. Nachfolgende Berengen sollen diese Problematik fur alle
drei Falle aufzeigen. Dabei werden zwei Faktoretenschieden: Die theoretische Reduktion
des Speicherbedarfs und die notwendige Anzahl ymicBerbausteinen mit ¥Speicherplét-
zen.
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Tabelle 9-4: Speicherbedarf und Anzahl der Spelwnesteine

theoretischer Bausteine Bausteine Bausteine Bausteine

Speicherbedarf LUT fur Parame- fur Parame- fur Parame-
ter (1 ter (2 ter (2
Zugriff pro  Zugriffe pro  Zugriffe
Zyklus) Zyklus) pro Zyklus)
16 8 16 8 16 8 16 8

Fall 1

Ohne Opti- 14.06 MBIt 3 2

mierung

Mit Optimie- 11.84 MBit 1 1 3 2

rung

Fall 2

Ohne Opti- 11.72 MBIt 2 1 1 1

mierung

Mit Optimie- 6.95 MBIt 1 2 1 1 1 1

rung

Fall 3

Ohne Opti- 7.03 MBIt 1 1 1

mierung

Mit Optimie- 4.43 MBIt 1 1 1 1

rung

Tabelle 9-4 zeigt den theoretisch berechneten Bediedarf und zudem die real bendtigte
Anzahl der Bauelemente. Diese beiden Faktoren aindnterscheiden, da Speicherbausteine
nur mit Speichertiefe 8 Bit, 16 Bit, 32 Bit etc. kaufen sind und eine bestimmte Adressbreite
und Zugriffszeit besitzen. Die betrachteten Banstéiaben Adressbreite vofr 2ind kénnen
innerhalb des Pixeltaktes 3x angesteuert werdehaiah des 1. Falls soll die Tabelle erértert
werden:
Ohne Optimierung:
0 Speicherbedarf8:6:>307200= 14.0625VIBit
0 Benotigte Speicherbausteine: 3 Bausteine a 16datbei wird pro Baustein
einmal pro Zyklus zugegriffen, 2 Bausteine a 16 ®i&nn 2x pro Zyklus auf
die Bausteine zugegriffen wird
Mit Optimierung: 863143433+ 30720018 = 11.8393VIBit
0 Bendotigte Speicherbausteine: fir LUT 8 Bit und li6HBaustein, fur Parame-
ter 3 Bausteine a 16 Bit (Zugriff einmal pro Bauirstdzw. 8 Bit und 16 Bit
(Zugriff zweimal pro Baustein und Mdoglichkeit 2 Beretersatze pro Spei-
cher)
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Die Analyse zeigt, dass durch die Optimierung teotetische Speicherbedarf reduziert wird,
aber auf Grund der im Handel erhéltlichen Speichesteine keine Reduktion in deren An-
zahl erfolgt. Als Beispiel soll hier der SpeichersdEvaluationboards mit einem 16-Bit und
einem 8-Bit breiten Speicher dienen. Ohne Optinmgrist bei einem Zugriff pro Zeiteinheit
der Par3Lin-Algorithmus und bei 2 Zugriffen pro Zyklus d@ar3Lin-Tempimplementiert
worden. In beiden Féllen wére eine Realisierungdait LUT nicht mdglich gewesen, da in
beiden Fallen mind. 2 16-Bit breite Speicherbaustdéidtten vorhanden sein missen. Zusatz-
lich muss bei der Verwendung der LUT weitere Loigjikdie Schaltung fur die Auswertung
eingebracht werden.

Auf Grund dieses Ergebnisses wurde dieser Optimgaversuch nicht weiter verfolgt.
9.9.2 Speicherreduktion durch Delta-Bildung

Eine weitere Moglichkeit zur Speicherreduktion wairdbenfalls mit VGAx-Sensor 1104
Uberprift. Hierbei wurde simuliert, ob das Absperchder Differenz der Parameter von zwei
benachbarten Pixeln zu einer Datenreduktion filhrtersten Fall wurde der gesamte Daten-
strom betrachtet. Dementsprechend wurden Differearagschen dem letzten Pixel und dem
ersten Pixel der nachsten Zeile gebildet. Die ra@gkhde Tabelle zeigt dabei die statische
Auswertung der Differenzen.

Tabelle 9-5: Speicherbedarf und Anzahl der Spelmesteine

Qo a bo b Co o]
Minimaler -130 -0.28115  -2.0 -0.04435  -0.8125 -0.0620
Wert
Maximaler 108 1.0 1.0 0.0098 0.90615 0.00825
Wert
Aufldsung 1 2° 23 2t 2% ot
(bei je 8 Bit)
Delta Max + 256 +1 +4 +0.0625 =1 + 0.0625
(symmetrisch
um Null)
Bitzahl 9 Bit 7 Bit 6 Bit 8 Bit 6 Bit 8 Bit

Die Auswertung der Tabelle zeigt, dass bei gleiohefiésung und unter Berlicksichtigung

von Addition und Subtraktion keine Speicherreduktndglich ist. Zeitweise wird auf Grund

des Vorzeichens sogar ein Bit mehr als urspriindgletigt. Zudem ist diese Verteilung sehr
stark von der individuellen Parameterverteilung 8essors abhangig.

Wird die erste und letzte Spalte separat abgesgrticind werden diese somit nicht bei der

Differenzbildung beriicksichtigt, so bleibt das Hnges unverandert. Die Rander haben dem-
entsprechend keine Auswirkung auf das Ergebnis.
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9 Temperaturkompensation

Die Simulation zeigt, dass auch eine Reduktion ldudferenzbildung zu keiner Datenre-
duktion fuhrt.

9.9.3 Diskussion der Ergebnisse

Beide Losungsversuche, den Speicherbedarf zu mduzifihrten zu keinem Ergebnis. Die
Auswertung zeigt jedoch, dass die Pixelparametdrssisch Uber die gesamte Sensorflache
verteilt sind. Dementsprechend kdonnen daraus kewiéeren speicherreduzierenden Mal3-
nahmen abgeleitet werden.
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10 Hardwarerealisierung der Algorithmen

Dieses Kapitel beschreibt die Umsetzung der Algargn Par3Lin und Par3Lin-Temp in
Hardware. Zum besseren Verstandnis der Module gdierrsten beiden Abschnitte eine
Kurzeinfuhrung in die Signale des VGAx-Sensors sowlem Aufbau des verwendeten
Evaluationboards. Anschliel3end wird die UmsetzuagAlgorithmen betrachtet und die Er-
gebnisse analysiert. Fur das Par3LinTemp-Verfalned zusammenfassend der Prozessver-
lauf von der Kalibrierung bis zur Betriebnahme Healuationboards aufgezeigt.

10.1 Sensorsignale des HDRC-VGAX

FUr das bessere Verstandnis der entwickelten tkgitBunktionsbldcke erlautert dieser Ab-
schnitt die vom HDRC-VGAXx-Sensor erzeugten SignBliese Signale steuern die digitalen
Funktionsblécke des FPN-Korrekturalgorithmus.

Fehler! Textmarke nicht definiert.Fehler! Textmarke nicht definiert.

SVDD address_enab
LVDD row_address[8:0]

AVDD .
VDD col_address[9:0]

1

- scan_in
scan_strobe
sync N scan_enab
n_standby ’ scan_out
pixel A scan_clk
i IXel Array scan_reset
o fen Address Generation (784 x 501) _|
n_len
pixclk
Sample/Hold Stage
H U H vrefl
Reference vref2
Generation (———Vem .
i_adj_white
i_adj_bias
Shadow | Register Analog Path
Register offset
Bank S/H control offset_pad
Bank bias control hit - d
reference select white_pa(
i_bias_control
‘ power control
spi_clk U H
spi_data 5
n_spi_sid Serial Interface
spi_out
1 O
n_reset \VVSS N
- video_pad
hdrc_clk AVSS

Abbildung 10-1: Blockdiagramm des HDRC-VGAX Sensors

Der HDRC-VGAX-Sensor besitzt verschiedene Spannwergergungen (DD, LVDD,
AVDD und SVDD), welche sich in der Spannung unterscheiden ut@rgg nach digitalen
und analogen Schaltungsbereich sind. Auch die Neiisegen unterscheiden den Analogbe-
reich AVSS und den DigitalbereichVSS.
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10 Hardwarerealisierung der Algorithmen

Der Sensor hat einen asynchronen, low-aktiven Regetset Das Takt-Signahdrc_clk hat
eine Frequenz von 25 MHz. Zusatzlich erzeugt daressbenerator einen zweiten Takt, den
Pixeltakt pixclk), welcher eine nominelle Frequenz von 12.5 MHzurat damit eine Pixel-
zugriffszeit von 80 ns ermdglicht. Im laufenden figdd miussen folgende Signale gesetzt sein
address_enab=0scan_enab=Qnd die Synchronisatiosync=1 Letzteres Signal ist wichtig,
damit der Sensor die Frame-Synchronisationssigaeeugt. Der Energiesparmodus, ange-
steuert durch das low-aktive Signal standby muss wahrend des Betriebs deaktiviert
(n_standby=] sein.

Das ModulAddress Generatiogeneriert die Synchronisationssignale und adngsdie Pi-
xel. Durch Einstellen entsprechender Register dieiserielle Schnittstelle ist es z.B. mdg-
lich, die FramegréRe oder die Pixelkoordinatendés Bildfeld zu verandern. Die Frame-
Synchronisationssignale sind low-aktiv und gebenoénder Sensor gerade eine Zeilelén
bzw. ein Bildseiter{_fer) sendet.

Der Analogpfad kann durch verschiedene Referenzapayen beeinflusst werdenréfl,
vref2, i_adj_white i_adj_biag. Zusatzlich generiert der Sensor die Referenasggoff-
set_padwhite_padundi_bias_control Mit letzterem kann der Referenzstrom gemessen wer
den. Das analoge Videosignal liegt am Ralgo_pacdan.

Die Kommunikation zwischen PC und Sensor erfolgg eie Bilddatenubertragung, Uber die
LVDS-Schnittstelle. Sie ermdglicht die Veranderw®y Registereintrdge und somit Ansteue-
rung verschiedener Betriebsmodi des Sensors. Diwemaligen Signale fir den Datenaus-
tausch singpi_clk spi_data n_spi_sldundspi_out

Bilddaten:

t

settling

pixek [ L[ [

video_pad (\/\/h‘\/\/\/_

Abbildung 10-2: Analoges Videosignal [1]

Abbildung 10-2 zeigt das Zeitverhalten des analogateosignals, welches awmideo pad
anliegt. Das Signal andert sich mit steigender flakte vonpixclk und ist nach der Zefte-
ing Stabil. Ein externer AD-Wandler setzt das Videnalganschlief3end in einen 12 Bit Wert
zur Weiterverarbeitung um.

Fur die FPN-Korrektur sind neben dem Reset und @akt hdrc_clkdie Signalepixclk, vi-
deo datan_lenundn_fenvon Bedeutung. Zur Taktsteuerung in den Modulerdempixclk
und hdrc_clk Alle Module, bis auf dieSRAM Controllersind auf die steigende Taktflanke
von hdrc_clk und pixclk=1 synchronisiert Es resultiert eine Taktfrequenz von 12.5 MHz.
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10 Hardwarerealisierung der Algorithmen

SRAM Controller 8und 16 verwenden dagegen den schnelleheinc_clk um einen Lese-
zugriff pro Pixelzyklus sicherzustellen.

pixclk

video data }< Data>< Data>< Data>< Data Data>< Data>< Data Data>< Data>< Data Data | Data | Data

n_len ‘

| |
n_fen ‘ } line end next line start } ’7

frame start \ \ \ frame end

Abbildung 10-3: Zeitdiagramm der Frame-Synchron@asignale

Das in Abbildung 10-3 dargestellte Diagramm zeigt 8ynchronisation der Bilddaten. Der
Bus video datareprasentiert dabei die bereits digitalen WerteRigeldaten, die als Einga-
bewerte fur die nachfolgend beschriebene FPN-Kturettienen. Die Busdaten andern sich
bei steigender Flanke vauixclk Es liegen korrekte Bilddaten vor, wenn die Signallen
(Zeile wird gesendet) und_fen (Frame wird gesendet) Null sind. Die aktuellendRiaten
werden von den nachfolgenden digitalen Funktiorei@t weiterverarbeitet.

10.2 Aufbau des Evaluationboards

Fehler! Textmarke nicht definiert.Fehler! Textmarke nicht defi-
niert.
Evaluationboard FLASH
Speicher Spannungsversorgung
- Reset E
Testpins Generator
(%) o |ADC (@)
g HDRC g E
77 n %]
g | Sensor | | XILINX a| 2
VIRTEX L.T &)
Testpins XCV400E 5 | © |OpenEye LVDS PC
5 ar —> Link E—
4 2 G¢J Layer
0) SI_:_QAM %é 0sC % 8—
E Banke 7 et

Abbildung 10-4: Blockdiagramm des Evaluationboards

Abbildung 10-4 zeigt das Blockdiagramm des Evabtrdibards. Auf dem Board befindet sich

ein XILNIX-FPGA XCV400E, auf dem die digitale Logiles FPN-Korrekturalgorithmus

abgebildet wird. Das EEProm des FPGAs wird Ubee dihRAG-Schnittstelle programmiert.

Die Fixed-Pattern Korrekturdaten sind in drei 4-M8RAM-Modulen mit je 8 Bit Datenbrei-

te abgespeichert. Zwei SRAM-Module sind dabei nnemi 16-Bit Block zusammengefasst
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und werden gemeinsam angesteuert. Zudem sind eiflaly sowie ein zuséatzlicher Flash-

Speicher auf dem Evaluationboard integriert. Eitemer AD-Umsetzer wandelt Sensordaten
um. Dabei ist zu beachten, dass vom 12-Bit AD-Wandur die oberen 10 Bit ausgewertet
werden, da die unteren zwei Bits keine nutzbarete®eehr enthalten. Die Kommunikation

zwischen Computer und Evaluationboard erfolgt iderOpen-Eye-Schnittstelle und einem
LVDS-Framegrabber. Die Open-Eye-Schnittstelle ist estandardisierte Schnittstelle fur die
Kommunikation mit verschiedenen HDRC-Bildsensorfgni Fir Messzwecke sind Jumper
und Testpins auf dem Evaluationboard integriert.

FUr die Umsetzung des temperaturkompensierendeorifighus wurde ein Evaluationboard

gleichen Typs verwendet, welches zusatzlich mitti€@elementen ausgestattet war. Ein
Peltier-Stack, bestehend aus einem grof3en und difenen Peltierelement, war direkt un-

terhalb des Sensors angebracht und erwarmte bavtekien Sensor. Ein zusatzliches Ther-
moelement in Kombination mit einem Multimeter dentur Temperaturerfassung (vgl.

Abbildung 10-5).

HDRC Sensor

Evaluationboard

Peltier Stack | | _ﬁ

Abbildung 10-5: Experimenteller Aufbau fur die Mes3 des Temperaturgangs

10.3 Par3Lin

10.3.1 Speicherorganisation

Abbildung 10-6 beschreibt den allgemeinen Prograbtawd, insbesondere die Interaktion
zwischen der Datenauslese und der FPN-Korrektur. Herdware-Algorithmus entspricht
dabei funktionell dem im Kapitel 8 ausfiihrlich batalten Software-Algorithmus.

Der Vergleich der Algorithmen Par3Lin und Par4Limm Kapitel 8 hat die deutlichen Vorteile

des 3-Parameter-Verfahrens aufgezeigt. Neben ée&seren Speicherausnutzung, ist diese
Methode auch im Bezug auf die Temperaturkompensdbesser, so dass der Par3Lin-
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10 Hardwarerealisierung der Algorithmen

Algorithmus in Hardware realisiert wurde. Abschriit.4 beschreibt den erweiterten Algo-
rithmus Par3LinTemp.

Offset-Korrektur im Dunkeln

Yiorra = Yron - (fpn_ai - fpn_bg )+ﬁ

@ nein ReSUIt:Ykorr,l

Korrektur im Hellen
ykorr,2 =a+ fpn_bh (yroh - fpn_ai )

ja—» Result=Y,
SRAM 16 @ o

fpn_a,

SRAM 8

TresH
Tresi? Korrektur um den 3dB-Punkt
in i a2 = fpn_a, +05xfpn_bg +b
é ykorr,3 = ;2 + fpn_bh (yroh - a2i )
a2
5 v
Result=Y

korr,3

Register

Abbildung 10-6: Speicherstruktur und Algorithmusler Hardwarerealisierung

Bis auf die Parameté@rhreshlund Thresh2 welche eine Datenbreite von 10 Bit haben, sind
alle Parameter 8 Bit breit. Tabelle 8-1 zeigt eiléartebereich bis 512 auf. Zur Speicherung

in den 8-Bit Speicher wurde das LSB der Paramfgtera, lin, a und a2 ignoriert. Die
Hardware fuhrt dementsprechend einen links-Shiftlduum den urspringlichen Wert wieder
herzustellen. Aus Griinden der Hardwareoptimieruegden im 2. SRAM nicht die Parame-

ter b undc, sondern bereits entsprechende Prodikte, im Parametefpn_bg bzw. s im
1

Parameteifpn_blk abgelegt. Beim ersten Parameter handelt es sicleinan ganzzahligen
Wert mit einem Wertebereich von Null bis 256. Derdmetefpn_bb repréasentiert eine Fix-
Punkt Darstellung welche mit dem Faktof wultipliziert werden muss. AbschlieRend um-

fasst der Mittelwert voip (RegisterB) ganze Zahlen im Bereich Null bis 256.
10.3.2 Modularer Aufbau der Digitalkorrektur

Der nachfolgende Abschnitt beschreibt den Aufbad das Zusammenwirken der verschie-
denen Module der Digitalschaltung. Sie ist in VHDhplementiert und ist im XILNIX-

FPGA XCV400E realisiert. Nach erfolgreicher Implartierung hat der Gesamtalgorithmus
inkl. der Ansteuerung des Sensors folgenden Haelvealarf (vgl. Tabelle 10-1). Fur die
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Synthetisierung und Ubertragung in den FPGA wumke Rrogrammpaket ISE 6.2 von Xilinx
verwendet:

Tabelle 10-1: Angaben des Hardware-Verbrauchs ¥utNX ISE Webpack

Number of Slice Flip Flops: 420 von 9,600 4%
Number of 4 input LUTSs: 943 von 9,600 9%
Number of occupied Slices: 627 von 4,800 13%
Number of Slices containing only related logic: 627 von 627 100%
Total Number 4 input LUTSs: 994 von 9,600 10%
Number used as logic: 943

Number used as a route-thru: 51

IOB Flip Flops: 50

Die implementierte Schaltung erlaubt das Ausleadachtzeit von 32 Frames/Sekunde.

| l

SRAM Controller
16

SRAM Controller 8

SRAM
Ansteuerung,
Daten lesen und
schreiben

SRAM Multiplexer

A 4

Get Data

Modus Controller

SPI Controller

~g=SPI-Signale

Erzeugung der
Framegrabber Signale

A 4

LEN FEN
Generierung

Par3Lin

Verzdgerung
Rohdaten

e Sensorsignale

Sensorsignale

Abbildung 10-7: Blockdiagramm des Algorithmus Pan3L

SPI Controller:

Dieses Modul realisiert die Kommunikation tber &iel-Schnittstelle und ermdglicht damit
das Setzen und Auslesen der sensorinternen Register
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n_spi_slid T ’7
seick L)L) L LW

spi_data ?XAGXASXA4><A3XAZXAIXAOXR/WX D7><D6><D5><D4><D3XD2XD1><DOX ?

spi_out ? XD7><06><05><D4><D3><D2><D1><Do><?

Abbildung 10-8: Timing der SPI-Schnittstelle

Abbildung 10-8 zeigt das Timing der SPI-Schnitistehit ihren vier Daten- und Steuerlei-
tungen. Das Signal_spi_sldist low aktiv und zeigt eine Datenlbertragung Fir. die Syn-
chronisation der Daten ist ein eigenstandiges T@gkds vorhanden, welches nur wéhrend der
Datenubertragung erzeugt wird und unabhangig vaier@m Taktsignalen innerhalb des Eva-
luationboards istspi_dataundspi_outsind die Datenleitungen. B&6 gibt an, ob ein internes
Sensorregister im VGAXx-Sensor oder eines exterreggskers angesprochen wird. Anschlie-
Rend erfolgen 6 Adressbits und ein Lese-/SchreibE&iim Schreibprozess werden die 8 Da-
tenbits Ubertragen, beim Lesen werden die Datem $ibie out ausgegeben. Im Folgenden
werden diese 16 Bits als ein Datenpaket betrachtet.

SRAMs sind fliichtige Speicherbausteine, so dasdg-tked-Pattern Korrekturdaten jeweils
bei Inbetriebnahme des Evaluationboards Ubertragemen mussen. Die notwendigen In-
formationen liegen in Dateien auf dem Computer wad werden Uber die SPI-Schnittstelle
gesendet. Da es sich hierbei um Zugriffe auf eetéagister handelt, wird dies im Adressbit
6 entsprechend gekennzeichnet.

Um eine sichere und flexible Datenspeicherung zwargeeren, tbertragt die Software die
Adresse und das Datum fiur jeden Korrekturwert pxelPZunachst werden drei Datenpakete
mit den Adressinformationen Ubermittelt, dies istwendig um den 19 Bit Adressbus der
SRAM-Speicher anzusteuern. Im Falle des 8 Bit breBRAM wird ein weiteres Datenpaket
mit den Daten Ubertragen, fur den 16 Bit breiterABRmiussen dagegen zwei Datenpakete
gesendet werden. D&PI-ControllerModul schreibt die Gbersandten Korrekturdatenntz e
sprechende Register. Sind alle Daten- und Adressii#tionen zum Schreiben eines Daten-
satzes vorhanden, so sendet dieses Modul entspoxh8teuersignale an die SRAM-
Controller, um die Daten abzulegen. Der SPI-Col@r@rmdglicht auch das Setzen der Re-
gister, welche die Mittelwerte und Thresholds baltet.

Modus Controller:

Der Modus Controllersteuert die beiden Betriebsmodi. Neben dem PasBladus ist ein

Rohdaten-Modus implementiert, bei dem die Bilddat@korrigiert an den PC Ubermittelt
werden. Beides lauft in Echtzeit, bei 32 Frames Pekunde, ab. Ein von der SPI-
Schnittstelle angesteuertes Register speicherBeémebs-Modus ab. Da im Falle der FPN-
Korrektur zuséatzlich alle Daten im SRAM abgespeitisein missen, gibt es ein weiteres
Steuersignal, welches den Status des SRAMs (1 =[B&tsin im abgespeichert) festhalt. Der
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Modus Controllergeneriert schlie3lich das endgultige Steuersigmwelches tUber den Be-
triebsmodus entscheidet.

Exar_Spi:

Nach einem Reset beschreibt dieses Modul Gber BieSghnittstelle die Register des AD-
Wandlers.

Len fen Generation:

Die Synchronisationssignafe lenundn_fenwerden um 5 Taktzyklen verzdgert, da die Kor-
rektur der Sensordaten 5 Taktzyklen benétigt. BiecBronisation mit dem PC sollte unab-
hangig vom Betriebsmodus sein. In Folge dieser Raltiedingung werden die Bilddaten im
Rohdatenmodus ebenfalls um 5 Taktzyklen verzo@einentsprechend ist die Verzégerung
der Synchronisationssignate lenundn_fenunabhangig vom Betriebsmodus

Get Data:

Dieses Modul generiert Steuersignale fir den Aesieggang der SRAMs. Dazu zahlt die
Erzeugung und Ubertragung der Leseadressen sowieedesignals an dB8RAM Controller
Letzteres darf jedoch nicht mit dem output-enabigm& der SRAM-Chips verwechselt wer-
den, welche das Freigabesignal des Chips darddditanschlie3end von den Speichereinhei-
ten empfangenen Daten teilt diese Hardwareeinhelid FPN-Korrekturdatefpn_a, fpn_bb

und fpn_bg auf. Zum Schluss der Datenauslese wird ein Stepaiserzeugt, welches dem
Korrekturmodul angibt, dass jetzt alle Roh- und r€&turdaten guiltig sind. Mehrere Signale
steuern das Modul an;_len n_fenund pixclk geben an, wann Rohdaten anliegen und ob Da-
ten aus dem Speicher gelesen werden sollen. Am &esl€rames wird die Leseadresse stets
auf Null gesetzt. Auf diese Weise erfolgt die Symehsation zwischen den abgelegten Para-
metern und den ausgelesenen Rohpixelwerten.

SRAM Multiplexer:

Der SPI Controller (Schreiben), wie auch das Md@dat Data (Lesen) steuert die Speicher-
bausteine an. Um zu vermeiden, dass Lese- undiBzykken gleichzeitig durchgefiihrt wer-
den, ist das ModubRAM Multiplexervor denSRAM Controllern &zw. 16 geschaltet.

SRAM Controller 8 und 16:

Beide SRAM Controller erzeugen die Steuersignala tesen und Schreiben der Speicher-
bausteine. Dabei verwenden sie fur den Lese-, sauwgh fur den Schreibzyklus jeweils zweli
hdrc_clkTakte, damit nach einepixclk-Takt die Signale sicher in den Speicher geschniebe
sind bzw. fehlerfrei ausgelesen werden kdnnen.

Verzogerung der Rohdaten:

Zur Synchronisation der Rohdaten mit den aus deeicBer gelesenen Korrekturdaten, mus-
sen die Rohdaten entsprechend verzdgert werden.
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Par3Lin:

Diese Einheit fuhrt die eigentliche FPN-Korrektwrch. Von auf3en erhélt sie alle notwendi-
gen pixelabhangigen Korrekturdaten, die Mittelwedee Thresholds sowie die Rohdaten.
Zunachst Uberprift das Modul, ob ein maskierteslPworliegt fpn_a= 0, fpn_bb = 0
fpn_bg= 0) undob die Daten gultig sind.

Sind die Voraussetzungen gegeben, so korrigiertitzdul die Rohdaten. Zunéachst fuhrt es
die Offset-Korrektur im Dunkeln durch und Uberpriftb das Ergebnis groRer als der
1. Threshold ist. Ist dies der Fall, so verwirfr ddgorithmus dieses Ergebnis und fihrt die
Korrektur im Hellen durch. Liegt dieses Ergebniseurdem 2. Threshold, verwirft das Modul

dieses Ergebnis ebenfalls und verwendet die Karrgbrmationen der 2. Geraden des
Par3Lin-Algorithmus. Soll keine Korrektur stattfiexd, so werden die Rohdaten durchge-
schleift. Dies bewirkt, dass im korrigierten undkarrigierten Modus der Signalpfad iden-

tisch ist und Stérungen vermieden werden (vgl. stizhAbschnitt).

10.3.3 Ergebnisse
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Abbildung 10-9: Korrigiertes Bild im Dunkeln (Mina®-Stretch) mit dazugehdriger Fou-
rier-Analyse (VGAXx 0604a, 80 Digits pro Dekade)

Abbildung 10-9 zeigt das erste Ergebnis einer HardvKorrektur mit dem Evaluationboard.
Trotz der Anwendung des Par3Lin-Korrekturalgoritinemthalt das Bild ein deutliches Strei-
fenmuster. Die Fourier-Analyse der Spaltenwertdtsteine Wiederholrate von 4 Spalten
fest.

Dieses hat nach der Fourier-Analyse sein Maximuimeber Wiederholrate von 4 Spalten.
Da dieses Muster durch eine zuséatzliche Offsetédur kompensiert werden kann, handelt
es sich um fixe, zusatzliche Rauschartefakte. Dathe ist hierbei im Signalfluss zu sehen:
Wahrend der Aufnahme der Rohdaten wurde das SRAKt ahgesteuert und der Signalpfad
entsprach nicht dem bei eingeschalteter Korrekementsprechend wurden zusatzliche
Rauschkomponenten, wie z.B. den SRAM-Zugriff, nicht den Rohdaten erfasst. Die
Rauschartefakte kommen durch eine Uberlagerung\Bewandlerstufe mit zeitinvarianten,
pixelabhangigen Stérsignalen zu Stande.

133



10 Hardwarerealisierung der Algorithmen

Abbildung 10-10: Korrekt korrigiertes Bild im DukgMin-Max-Stretch) mit dazugehdoriger
Fourier-Analyse (VGAx 0604a)

Nach Behebung des Fehlers zeigt Abbildung 10-10Bd#ioh im Dunkeln unter homogener
Beleuchtung. Auch die Fourier-Analyse zeigt keirmal&nabhéangigkeiten. Im Unterschied
zum ersten Versuch wurden diesmal die Speicherbiaesauch wahrend des Auslesens der
Rohdaten angesteuert, ohne die Werte fir eine Kiomregu verwenden. Auf diese Weise ent-
halten die Rohdaten, die fur die Aufzeichnung derakteristischen Kurve und anschliel3end
fur die Berechnung der FPN-Parameter verwendet enyrdie systembedingten Rauscharte-

fakte.

Abbildung 10-11: Vergleich der Standardabweichuegcharakteristischen Kurven bei den
verschiedenen Verfahren (VGAx 0604a)

Die charakteristischen Kurven wurden jeweils beieeiMittelung tUber 20 Bilder ermittelt.
Der Vergleich der Korrekturverfahren in Abbildun@-11 zeigt, dass das schlechteste Ergeb-
nis im ersten Fall auftritt, bei dem nicht der gtdindige Signalpfad bertcksichtigt wurde.
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Das auftretende Spaltenmuster fihrt konsequentaséNal einem schlechteren Ergebnis.
Dem steht die Software-Korrektur gegeniber, beidieiRohdaten mit einem nachgelagerten
Programm korrigiert werden. Dieses Ergebnis isglegchbar mit der Echtzeit (32 frames pro
Sekunde) Hardware-Par3Lin-Korrektur. Die Realisigrudes Par3Lin-Algorithmus zeigt,
dass dieser eine weitgehend konstante Abweichueg dén gesamten Dynamikbereich er-
zielt und somit anderen Algorithmen eindeutig Ubgeh ist. Die Unterschiede zwischen der
reinen Software bzw. Hardware-Korrektur sind autesschiedlichen Datensatzen und somit
unterschiedlichem zeitlichen Rauschen zuriickzufijhnelches bei einer Integration tber 20
Bilder noch nicht vollstéandig eliminiert ist. Nadm der Par3Lin-Algorithmus direkt das
korrigierte Ergebnis liefert, ist es nicht moglielif dem gleichen Datensatz die Software-
Korrektur durchzufuhren.

Abbildung 10-12: Analyse der korrigierten, charalggschen Kurve (VGAx 0604a)

Abbildung 10-12 zeigt die charakteristische Kunact der Par3Lin-Korrektur durch den
Mittelwert und demt3s-Bereich. Das Ergebnis zeigt, dass d@8s-Intervall eng die Mittel-
wertskurve umschlie3t und auch den charakterisgtisd¥lerlauf hat. Diese Darstellung ver-
deutlicht noch einmal die hohe Korrekturqualitas dRar3Lin-Algorithmus, welcher Gber den
gesamten Dynamikbereich in einer engen Kurvensesailtiert.
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Abbildung 10-13: Vergleich Rohbild(links) mit kayiertem Bild (rechts)

Abschlie3end zeigt Abbildung 10-13 zwei Testbildgn Testbild, basierend auf unkorrigier-
ten Rohdaten (links) und ein Testbild nach der Ware-Par3Lin-Korrektur. Bei beiden Bil-
dern wurde ein Min-Max-Stretch vorgenommen. Beil3glo Betrachtung ist eine eindeutige
Verbesserung der Bildqualitat ersichtlich.

10.4 Par3Lin-Temp

10.4.1 Modulbeschreibung

Nach der erfolgreichen Implementierung des Par3lgerithmus in die Hardware, erfolgte
die Umsetzung des Par3Lin-Temp-Algorithmus. Grugedlwar auch in diesem Fall das Eva-
luationboard, beschrieben in Kapitel 10.2. Da defaehe und der temperaturkompensierende
Algorithmus aufeinander aufbauen, wird im nachfalden nur auf die Unterschiede in der
Speicherbelegung hingewiesen und die zusatzlichedul erlautert.

Speicherorganisation:

Wie bereits in Kapitel 9.5.1 besprochen, benotegtAlgorithmus 6 Parameter, den Offset bei
0°C fur die Parameteax, b und ¢ sowie deren Temperatursteigundg und g Alle Parameter
haben dabei einen Speicherbedarf von 8 Bit, wasneiGesamtbedarf von 48 Bit pro Pixel
entspricht. Fir den gesamten Sensor bedeutet ities &Speicherbedarf von 14.0625 MBit.
Das Evaluationboard verfugt jedoch nur Gber eineardl einen 16-Bit breitem Speicher mit
je einer Speichertiefe von'2Das entspricht einer Speicherkapazitat 12 MBittetBuchun-
gen im Kapitel 9.5.1 haben gezeigt, dass es mogiothen Parameter spaltenweise abzule-
gen. Der Speicherbedarf reduziert sich somit auf MBit und wirde damit rechnerisch in
dem zur Verfigung stehenden Speicher passen. Aufidsder Speicherorganisation eines 8
und 16-Bit breiten Speichers und nur zwei Zugriffg Speicher pro Zyklus ist es jedoch
nicht moglich, den Parametér im Speicher entsprechend abzulegen. Um diesederob
effizient zu l6sen, wird auf den internen Blockspeir des Xilinx-FPGAs zurlckgegriffen.
Zusatzlich wird ein Rotationsverfahren innerhally deiden Speicherbausteine notwendig,
um die Parametexy-c j, boec i, Co-c i, @i undg dort abzulegen.
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doec a; | 9 |8rcy] by
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Abbildung 10-14: Speicherorganisation fur den ParBLemp-Algorithmus

Abbildung 10-14 zeigt die Speicherorganisation dén temperaturkompensierenden Algo-
rithmus. Im Register sind die Temperaturparamdierdfe Mittelwerte der Parameter abge-
speichert. Aus diesen Angaben werden spéater depeahenden temperaturabhéngigen Wer-
te berechnet. Gleiches Vorgehen qilt hir, dem Offset im Dunkelna2 dem Offset der 2.
Gerade und den beiden Thresholds. In den beideiclgpeinheiten werden 5 Parameter pro
Pixel zyklisch abgespeichert, so dass auf jedemcB@enur 2-mal pro Pixeltakt zugegriffen
wird. Im Block RAM des XILINX sind die spaltenabhgigen 5-Werte abgelegt.

1
|
| HDRC Clk
, l ‘
2x HDRC Clk
SRAM feontroller SRAM Controller 8 g-————--~ =7 1.CLK-DLL
: 2x HDRC Clk
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Abbildung 10-15: Blockdiagramm des Algorithmus Ram3Temp

Clk-DLL:

Um zweimal pro Zyklus auf Daten zugreifen zu kénnenl fir die Taktung des Dividier-
Moduls sind hdéhere Taktraten als 25 MHz notwenéigerfir werden die vom FPGA zur
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Verfugung gestellten CLK-DLLs verwendet. Die erf2eL verdoppelt die Frequenz und
dient als Takt fur die Modul&et Data SRAM Controller 8/16Die Hintereinanderschaltung
beider CLK-DLLs fuhrt zu einer Vervierfachung derefuenz, die fir das Modul
Div_bbmearbenétigt wird.

Get Data:

Das Modul Get Dataerfasst die Parameter aus dem SRAM und gibt dipa® an die
SRAM-Steuermodule weiter. Auf Grund der zyklischepeicherung der Parameter ist die
Aufgabe dieses Moduls vorrangig die ausgeleseneré/Men richtigen Parametern zuzuwei-
sen.

Temp Parameter:

Wie in Abbildung 10-14 zeigt, befinden sich im Sypwr temperaturunabhangige Daten. Die
eingehende Signale des Moditsar3Lin sind die temperaturabhéngigen Paraméter a,

fpn_bg, a, b lin, a2 sowie Threshlund Thresh2 Da das ModulPar3Lin unverandert
bleibt, nimmt das ModuTemp_Parametedie Berechnung dieser Parameter vor:

fon_a =a;5 +a;°T

fon_b =b, o + b T

fon_c =co+g XTI

fpn_bg = fpn_Db xfpn_c;

threst, =& +b >,

threst2 =a +b {2+¢)

a2=a+05%bx+b

Im Falle des Par3Lin-Temp Algorithmus haben die Bationen gezeigt, dass die Thresholds
kritisch sind. Aus diesem Grund werden in diesethifdividuelle Thresholds fiir jedes Pixel
berechnet.

Modul div bbmean:

Eine Division durch variable Parameter, ist in Heade sehr rechenintensiv. Fir die Division
wurde ein vordefiniertes IP-Core von XILINX verwestd Es handelt sich hierbei um einen
Pipeline-Dividierer, welcher fir einen 8 Bit braitdividenden bzw. Divisor konfiguriert

wurde. Nach einer Latenzzeit gibt dieses Modul 8llEakte einen neuen ganzzahligen Quo-

tienten und dessen Bruchteil aus. Das Ergelgnisetzt sich anschlieRend aus dem LSB des
|

Quotienten und die 7 hoherwertigen Bits des Brulsheisammen. Das LSB des Quotienten
gibt dabei mit Null bzw. 1 an, oty gréf3er bzw. kleiner ist als . Nachdem beide Werte &hn-

138



10 Hardwarerealisierung der Algorithmen

lich sind, werden keine hoheren Stellen des ganigeahQuotienten bendtigt. Die 7 Bits des
Bruchteils werden fiir eine moglichst genaue Berangrbendtigt. Es handelt sich hierbei um
eine Fest-Punkt-Operation.

Das Modul bendtigt 8 Takte fur die Berechnung einegen Wertes. Damit gleichzeitig die
Berechnung innerhalb eines Pixeltaktes abgeschiasseentspricht die Taktrate fir dieses
Modul dem 4-fachen des HDRC-Taktes.

Modul div bbmean delay:

Das Moduldiv_bbmearwird mit der 4-fachen HDRC-Taktfrenquenz angesteue@leichzei-
tig werden die Ergebnisse immer zur steigendenkiélates HDRC-Taktes und bgixclk=1
synchron an das nachste Modul weitergegeben. AssgD&rinden wurde deshalb dieses

Modul eingefihrt, welches eine kurze Verzdgerungfigjt, so dass das ErgebnEs an-
|

schlieBend synchron mit den anderen Daten weiterveitet werden kann. Gleichzeitig ver-
zdgert dieses Modul die weiteren, vom Modi@mp_ Parameteberechneten Parameter, da-
mit diese gleichzeitig mit dem Divisionsergebnigi®lodul Par3Lin vorliegen.

Par3Lin:

Der Unterschied zum einfachen Algorithmus bestehtiesem Modul, dass nicht globale
Thresholds, sondern individuelle Thresholds verve¢neerden. Jetzt werden die Eingangsda-
ten sofort mit den individuellen Thresholds vergéa und ohne Umwege die entsprechende
Geradekorrektur durchgefuhrt.

10.4.2 Experimentelle Ergebnisse

Die Ergebnisse der Hardwareimplementierung entiereclenen der Soft-Korrektur. Um an
dieser Stelle den Unterschied eines temperaturkosigenden zu einem einfachen Algo-
rithmus gegeniber zustellen, zeigen die nachfolgeriilder ein korrigiertes Bild mit dem
Algorithmus Par3Lin-Temp in Hardware und der Kottegkmit Par3Lin mit den Korrekturda-
ten von 25°C. Letzter Algorithmus wurde aus tectimén Grinden per Soft-Korrektur durch-
gefihrt. Wie die Ergebnisse im Kapitel 10.3.3 zaigtsind beide Algorithmen gleichwertig.
Der Parameteb wurde zudem nur als globaler Wert abgespeichemibDdie Qualitatsunter-
schiede in den Bildern besser zu erkennen sindjemejeweils relevante Teilbilder der Test-
chart dargestellt.
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Abbildung 10-16: Vergleich des Par3Lin-Temp Aldamus (links) mit dem Par3Lin-
Algorithmus bei 44°C (Teilbilder sind vergrél3ert)

Abbildung 10-16 beim Vergleich der Algorithmen Par8Temp und Par3Lin bei 45°C fallt
auf, dass die Fehler im Par3Lin-Algorithmus debticzu erkennen sind (durch Rechtecke in
der Abbildung gekennzeichnet).

Abbildung 10-17: Vergleich des Par3Lin-Temp Aldamus (links) mit dem Par3Lin-
Algorithmus (rechts) bei 76° (Teilbilder sind vebgert)

Abbildung 10-17 zeigt einen weiteren Vergleich édgorithmen bei 76°C. Bei dieser Tem-
peratur ist beim Par3Lin-Verfahren besonders dahalen einer Spalte auffallig, die im
Bild entsprechend mit einem Kasten gekennzeichnetlev Aulerdem weist das Bild, wel-
ches mit der Par3Lin-Temp-Methode korrigiert wueitgen hoheren Kontrast auf.

Beim Vergleich der Abbildung 10-16 und Abbildung-1® beziiglich des temperaturkompen-
sierenden Algorithmus fallt auf, dass die Qualitét der Temperatur abnimmt. Insbesondere
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da es sich um eine relativ dunkle Aufnahme handslilas physikalische Pixelverhalten in
diesem Bereich nicht mehr optimal. Dies kann augicld den Algorithmus nicht kompensiert
werden.

Die Charakteristik der Par3Lin-Temp Methode lagsh sauch durch die Betrachtung der
Standardabweichung Uber der Beleuchtungsstarke derd Temperatur darstellen (vgl.
Abbildung 10-18). Dass die Qualitat bei hoher Terapg und steigender Beleuchtungsstéarke
abnimmt ist auf die globale Speicherung des Paenbt sowie auf die physikalische Ver-
schlechterung der Sensoreigenschaften bei hohepérataren zurtickzufihren.

Abbildung 10-18: Qualitat des Par3Lin-Algorithmuseii der Temperatur (VGAx 0603, 80
Digits pro Dekade)

Erst abschlieende Versuche mit der reellen HamlWwaben gezeigt, dass der Unterschied
zwischen einem globalen Wert filrund einem spaltenabhangigér, sehr klein ist. Aus
diesem Grund ist es sogar gerechtfertigt diesent \glebal abzulegen und damit weiteren
Speicher zu sparen. Den qualitativen Unterschieckinen pixelweise abgespeichertén
konnte mit der gegebenen Hardware nicht getestetdeme Auf Grund der Soft-
Korrekturergebnisse ist anzunehmen, dass sich da&it@ im Hellen verbessert. Diese L6-
sung ware fur eine Hochleistungskamera demnachuzatzen.
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Tabelle 10-2: Vergleich des Hardware-VerbrauchsRar3Lin-Temp mit und ohne Benut-
zung des Block RAMs (Daten aus ISE Xilinx Webpack)

Mit Block RAM Ohne Block RAM
Total Number Slice Registers 1,057 von 9,600 11% 1,036 von 9,600 10%
Number used as Flip Flops 1,040 1,019
Number of 4 input LUTs 2,508 von 9,600 26% 2,484 von 9,600 25%
Number of occupied Slices 1,723 von 4,800 35% 1,702 von 4,800 35%
Number of Slices containing only 1,723 von 1,723 100%1,702 von 1,702 100%
related logic
Total Number 4 input LUTs 2,664 von 9,600 27% 2,631von 9,600 27%
Number used as logic 2,508 2,484
Number used as a route-thru 155 146
Number of Block RAMs 2von 40 5%

Beim Vergleich des Hardware-Verbrauchs in Tabele2list ersichtlich, dass die Version
ohne Block RAM weniger aufwendig ist. Fur die enffa Version entféallt Schaltungslogik.
Im Vergleich mit Tabelle 10-1 fallt auf, dass daniperaturkompensierende Version einen
wesentlich héheren Hardwarebedarf hat. Dies windldikomplexe Logik fur haufiges Mul-
tiplizieren, wie auch dem Dividieren verursacht.

10.4.3 Interaktion zwischen Soft- und Hardware

Zusammenfassend wird die Interaktion zwischen Safid Hardware grafisch dargestellt.
Obwohl dieser Ablauf fur die Arbeit mit dem Evaligaiboard ausgelegt ist, wird die Kalib-
rierung von fertigen Kameras spéater ahnlich ablaufe

Abbildung 10-19 zeigt den Gesamtablauf der Kalitomg mit der Interaktion zwischen Hard-
und Software. Fur die Aufnahme von charakterisgsciKennlinien bei unterschiedlichen
Temperaturen muss das Evaluationboard mit Pekierehten verwendet werden. Ist die ge-
winschte Sensortemperatur erreicht, so wird miteHiller Phlox und der im Kapitel 7.1.2
eingefuhrte Software IME die Kennlinie aufgenommBre gemessenen Daten werden unter
Angabe der Temperatur in ein CAS-File abgespeick#nd Kennlinien bei unterschiedlichen
Temperaturen aufgenommen, so werden die Daten iffét dles zweiten Softwareprogramms
analysiert. Zunachst werden die geeigneten Stiieastiir jede Temperatur durch den adap-
tiven Algorithmus ermittelt. AnschlieRend werder ¢iorrekturdaten unter Anwendung des
Algorithmus Par3Lin mit den vorher ermittelten Mggskten berechnet. Die Software legt
die berechneten Parameterwerte in eine Datei abBBeutzer muss zuséatzlich zum Datei-
namen die Temperatur ergdnzen und eine TextdaEllen, welche alle Temperaturen auf-
listet, die fur die Berechnung der linearen Regogsgerwendet werden sollen. Jetzt kann der
Algorithmus die temperaturunabhéngigen Werte berechund die bendtigten Daten fur die
SRAMs bzw. den XILINX-Block RAM in drei Dateien sahben. Im nachsten Schritt mus-
sen die Daten Uber die SPI-Schnittstelle des Freabbgrs an den FPGA Ubertragen und die

142



10 Hardwarerealisierung der Algorithmen

Mittelwerte angegeben werden. Jetzt kann der ParBemp-Algorithmus durchgefuhrt wer-

den.

Aufnahme der Kennlinien

bei mind. 3 verschiedenen
Temperaturen

Verwendung des neuen Evaluationboards mit
Peltierelementen zur Temperatursteuerung

v

Aufnahme der Sensor-Kennlinie mit dem
Softwareprogramm IME

I

Abspeichern der CAS-Files unter Angabe der
Sensortemperatur

I

Analyse der Temperatur-Kennlinien mit dem
adaptiven Algorithmus

v

Durchfiihrung des Par3Lin-Algorithmus mit den
optimalen Messpunkten fir alle Dateien

v

Zu allen “abc_all.txt" Dateien die Temperatur
hinzufugen z.B. ,abc_all_70.00.txt“und im
Verzeichnis der CAS-Files ablegen

A

Erstellung der ,temp.txt* Datei im selben
Verzeichnis; Sie beinhaltet alle Temperaturen, die
bei der Regression benutzt werden

I

Erstellung der ,temp_10.txt" Datei im selben
Verzeichnis; Sie beinhaltet alle Temperaturen, bei
denen einen Softwaresimulation méglich sein soll

A

abc_all.txt

Parameter a  Parameter b Parameter ¢

temp.txt

1. Zeile: Anzahl der

3 Temperaturen in der Datei
10

30

60

Temp_10.txt
1. Zeile: Anzahl der
Temperaturen in der Datei

Durchfiihrung des Algorithmus Par3Lin_Temp und
temperaturunabhangige Mittelwerte feststellen

| Bei SW-Korrektur: Starten des Framesgrabbers; die

Software korrigiert die Bilddaten entsprechend

I

Bei HW-Korrektur: Ubertragen der
temperaturunabhangigen Daten und der Mittelwerte

I

HW-Simulation: Die Hardware korrigiert die
Bilddaten jetzt entsprechend

Abbildung 10-19: Interaktion zwischen Soft- und tHaare
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11 Weiterfuhrende Experimente

11 WeiterfUhrende Experimente

Das letzte Kapitel stellt weiterfuhrende Versucloe. \Der erste Abschnitt analysiert die Si-
mulationsergebnisse einer kombinierten analogaligfibrrektur. AbschlieBend wird auf die
Kalibrierung mehrerer Sensoren eingegangen.

11.1 Vorkorrektur

Wie bereits beschrieben, kann der VGAXx-Sensor rdeint gesamten AD-Bereich aussteuern.
Grinde hierfur sind neben dem Temperaturgang diediMag unkorrigierter Rohdaten. Um
sicherzustellen, dass auch bei der Streuung dedd&ei alle Pixel entsprechend digitalisiert
werden, kénnen Uber den gesamten Dynamikbereidit die vollen 10 Bit ausgenutzt wer-
den.

Im Kapitel 6 wurden bereits verschiedene Verfatsehandelt, welche eine analoge Korrek-
tur im Pixel vornehmen. Dies fuhrt jedoch zu eingchlechteren Fullfaktor. Der hier analy-

sierte Weg besteht aus einer analogen VorkorrekitirSpeicher und einer anschlieRenden
digitalen Korrektur.

vorkorrigierte
Werte

Pixelfeld

Verstarker,
Sample&Hold
Stufe
D/A-Wandler

D/A-Wandler

T

Korrekturwert in RAM
gespeichert

Abbildung 11-1: Prinzip der analogen Vorkorrektuit peicher

Abbildung 11-1 zeigt das Prinzip der analogen Vomktur. Dabei wird in einem Speicher
fur jedes Pixel ein Korrekturwert gespeichert. Bresvird dann D/A gewandelt und vom
momentanen, analogen Pixelwert subtrahiert. Dies&ovrigierten Daten werden anschlie-
Rend wieder A/D gewandelt.

11.1.1 3-Bit Vorkorrektur

Bei der Realisierung dieser Vorkorrektur mit 8-Baben sich beim Vorgénger des VGAX
technische Schwierigkeiten ergeben. Aus diesem dsmamwrde eine Vorkorrektur mit 3-Bit
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vorgeschlagen. Die nachfolgende Analyse soll diezigéhz einer 3-Bit Vorkorrektur im Hin-
blick auf eine bessere Ausnutzung des AD-Wandleibles simulieren.

Abbildung 11-2: Ergebnis einer Vorkorrektur mit B, BVGAx 0604a, 80 Digits pro Dekade)

In der Simulation wurde der Dunkeloffset in 8 Imale von 16 Digits aufgeteilt. Es wurde
eine 1-Punkt-Offset-Korrektur bei 1 mLx durchgetiiliEntsprechend der Mathematik sollte
sich dast 3s-Intervall um den Faktor 4 verkleinern. Abbildung}-2 zeigt die Ergebnisse der
Simulation. Durch eine Vorkorrektur kann di8s-Abweichung um den Faktor 4.8 im Dun-
keln bis 2.5 im Hellen verbessert werden. Dieseekinggse zeigen, dass im Dunkeln der ma-
thematisch errechnete Wert erreicht wird. Im Heltlxgegen ist der Faktor 2.5 wesentlich
schlechter als der berechnete Faktor 4. Grundimiest die Anwendung des 1-Punkt-Offset-
Algorithmus, welcher zu schlechteren Ergebnisserietien fuhrt.
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11.1.2 Simulation einer Analog-Digitalkorrektur

Abbildung 11-3: Vergleich zwischen analogen, digitabzw. gemischten Korrekturverfahren
(VGAX 0604a, 80 Digits pro Dekade)

Zusatzlich zu einer 3-Bit-Vorkorrektur wurde ein@-Rit-Vorkorrektur bei 1 mLx simuliert.
Abbildung 11-3 visualisiert die Ergebnisse eineralug-Digital-Korrektur. Im ersten Schritt
wird eine analoge 1-Punkt-Offset-Vorkorrektur (80015 Lx) der Rohdaten (10 Bit) durch-
gefuihrt. Anschlie3end werden auf Grund dieser DditerFPN-Parameter bestimmt und eine
Par3Lin-Korrektur (0.0015, .00495 Lx, 0.0111 Lx2D8 Lx, 1850 Lx) durchgefihrt. Dieses
Ergebnis wird mit der reinen Par3Lin-Korrektur velen. Es fallt dabei auf, dass die digita-
le Korrektur zu besseren Ergebnissen kommt. Dexgt lilaran, dass bei der gemischten Kor-
rektur die Par3Lin-Parameter auf Grundlage dercagal 1-Punkt-Offset-Vorkorrektur ermit-
telt werden. Wie die Grafik zeigt, ist die Qualitdieser Korrektur vor allem im Hellen
schlechter. Dies hat auch Auswirkungen auf die ifataParLin-Algorithmus. Dennoch ist
das simulierte Ergebnis der gemischten Korrektaeptabel.
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Abbildung 11-4:#3s-Intervall bei analoger Vorkorrektur und gemischigorrektur

11.2 Kalibrierung der Kennlinie

In manchen HDRC-Anwendungen wird die Kamera niehth Aufnehmen von Bildern, son-
dern zum Messen von Helligkeitswerten verwendeerfidr ist es sinnvoll die Sensoren zu
kalibrieren. Gleichzeitig kann dabei eine Verschisdp der charakteristischen Kurve erfolgen,
so dass die Kennlinie im unbeleuchteten Fall dinvah geht.

11.2.1 Kalibrierung mehrerer Sensoren bei Raumtempe  ratur

Im nachfolgenden Abschnitt wurden vier VGAXx-Sensoeaif eine Kennlinie kalibriert. Es
wurde dabei der Par3Lin-Algorithmus mit einem PumktDunkeln verwendet. Die Daten-
menge belief sich auf 8 Bit pro Pixel. In diesetidrawurde nach der SW-Korrektur der Mit-
telwert des Dunkeloffsets abgezogen. Durch dier@ktion haben die Kennlinien einen AD-
Output vonNull im Dunkeln. Die Messpunkte fur die Berechnung Bas3Lin-Algorithmus
wurden jeweils gleich gewahlt.

Abbildung 11-5: Kalibrierung von Sensoren bei Rammeratur

Abbildung 11-5 zeigt die Kalibrierung von vier VGAensoren bei Raumtemperatur. Die
Standardabweichung (links) zeigt, dass diese fér 8ensoren sehr ahnlich ist. Auf Grund
der gleichen Sensordaten pro Beleuchtungsstarkbté® Bild) kann hier von einer Kalibrie-
rung des Sensors gesprochen werden.
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11.2.2 Kalibrierung eines Sensors bei unterschiedli  chen Temperatu-
ren

Einen abgewandelten Fall der Kalibrierung stellt Bar3Lin-Temp-Algorithmus dar. Hierbei
sollen bei einem Sensor wahrend des gesamten Tatapesreichs die charakteristischen
Kurven nahezu identisch sein. Letzteres ist auin@rder Temperaturabhéangigkeit des 3dB-
Punktes nur bedingt moéglich.

Abbildung 11-6: Kalibrierung eines Sensors (VGAR4)lbei unterschiedlichen Temperatu-
ren: links - Standardabweichung Uber der Beleuchsstérke und der Temperatur; rechts —
charakteristische Kurve ohne und mit Kalibrierusg,dass der Ausgabewert im Dunkeln

Null ist

Das Ergebnis mit dem VGAx 1104 in Abbildung 11-Ggtedass eine digitale Offset-
Korrektur auch beim Algorithmus mit Temperaturkomga&tion einsetzbar ist. Auf Grund der
Temperaturgangs des 3dB-Punktes ist es jedoch miélich, dass alle Kurven tbereinander
liegen.

11.2.3 Kalibrierung mehrerer Sensoren bei unterschi  edlicher Tem-
peratur

Im nachsten Schritt wurde Uberprift, ob auch besaliedenen Temperaturen die Kennlinien
Ubereinstimmen. Abbildung 11-7 zeigt, dass dies &t ist. Hierfur wurde jeweils der
Par3Lin-Temp-Algorithmus angewandt, was keine aitige Wahl der Messpunkte zur Fol-
ge hat.
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Abbildung 11-7: Kalibrierung von Sensoren bei 40°C

Auf Grund dieser Ergebnisse ist es moglich, durclefirition fester Parameter
a(T)b(T),c(T)eine Kalibrierung von Sensorsystemen durchzufiihren.
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12 Ausblick

Im Hinblick auf die Umsetzung des im Prototyperegrterten Algorithmus in ein Kamera-

produkt ist die Entwicklung einer neuen Sensorp&atotwendig, welche mit ausreichendem
Speicher (48 Bit x 512 k) sowie mit einem Tempeaisgnsor ausgestattet ist. Die aktuelle
Platine ist mit einem Speicher von 8 Bit x 512 khifur die Implementierung der im Rah-
men dieser Arbeit entwickelten Algorithmen nutzbar.

Bei Einfuhrung des Kalibrieralgorithmus in ein Karagrodukt muss die Kalibrierung opti-
miert werden. Kritisch hierbei ist der zeitlicheduder damit verbundene finanzielle Auf-
wand. Im ersten Schritt, um die unterschiedlichetinmalen Messpunkte eines Sensors zu
ermitteln, wurde im Rahmen dieser Arbeit der ad@pfilgorithmus entwickelt. Hierfir muss
vor der Berechnung die charakteristische Sensotikeaoei mind. 10 Messpunkten ermittelt
werden. In Zukunft muss gepruft werden, ob derlize# Aufwand fur die Erfassung der
Sensorcharakteristik durch Anwendung statistisdVerfahren reduziert werden kann. Ein
Ansatz ist die Analyse der Korrelation der optinmaMesspunkte der Sensoren auf einem
Wafer. Bei positiver Evaluierung ware es damit aigsrend fur nur einen Sensor pro Wafer
eine charakteristische Kennlinie bei mind. 10 Mes&pen zu ermitteln. Die restlichen Sen-
soren mussten anschlielBend nur an den optimalexru&@elingsstarken charakterisiert wer-
den. Dieser Schritt fuhrt zu einer Reduktion deslifi@raufwandes von tber 50%. Eine wei-
tere Optimierung wére die Implementierung einesv@repakets, welches die Charakterisie-
rung des Sensors, die anschlieBende Berechnungptieralen Beleuchtungsstarken und die
daraus resultierenden Parametersatze automatisebhbet und die Daten zur Kamera Uber-
tragt.

Die Architektur der HDRC-VGAXx-Sensoren erlaubt &fund des Ortlichen Rauschens nur
eine partielle Ausnutzung des AD-Wandlers von 40%besondere bei der Beriicksichtigung
des Temperaturgangs des Sensors wird diese Prdilereaschéarft, da die Signale mit der

Temperatur stark schwanken. Durch eine analoge orfektur des FPN lasst sich die Aus-

nutzung des Wandlerbereichs verbessern. Auf diesisé\kénnte der AD-Wandler bei 10 bit

belassen werden und auch der Speicherbedarf flardiehlieBende Digitalkorrektur bliebe

konstant. FUr den dauerhaften Einsatz des templkoatpensierenden Algorithmus ist es

notwendig, dass die interne Temperaturkompensationh das Offset-Pad ausgebaut und
standardmalfiig eingesetzt wird.
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Anhang A CCD und CMOS-Sensoren

Dieser Abschnitt gibt eine kurze Einfihrung in @€D-Technologie und vergleicht diese mit
CMOS-Bildsensoren. Des Weiteren werden die Vorzigge HDRC-Sensors am beispielhaf-
ten Einsatz im Automobilbereich dargelegt.

A.1. Die CCD-Technologie

Entwicklung der Technologie:

CCD steht fur Charge-Coupled-Device und ist keroizeend fur die Art des Ladungstrans-

ports innerhalb des Bildsensors. Das allgemeinezRridieses Verfahrens wurde von W. S.

Boyle und G. E. Smith, Mitarbeiter der Bells Lalssden 60er Jahren erfunden. Das eigentli-
che Ziel war damals eine neue Speichertechnik auiekeln. Letztendlich etablierte sich das

Prinzip als Verfahren zum Ladungstransport in Rildsoren. Bis heute ist dies das Hauptan-
wendungsfeld der Technologie. [47]

Die Entwicklung der CMOS-Bildsensoren begann bsrewr der der CCD-Bildsensoren.
Zunéchst konnten CMOS-Sensoren nur in begrenztefatyneingesetzt werden. Ausschlag-
gebend hierfir war, dass es anfanglich nicht mbghar hinreichend kleine Strukturen mit-
tels der Lithographie zu realisieren. [47]

Aus diesem Grund dominierten zunachst CCD-Bildsesrsden Markt, die auch noch heute
in vielen Anwendungsfeldern weit verbreitet sind.

Funktionsweise:

CCD-Bildsensorelemente bestehen aus drei MOS-Kmaderen, welche die Ladung
schrittweise zum Zeilen- bzw. Spaltenende tranggert. Die nachfolgenden Schaubilder
zeigen den zeitlichen Ablauf des Ladungstransier€CD-Bildsensoren. Jeder Kondensator
bildet dabei eine Potentialwanne. Die Gatespanmungej , undj 3 steuern die einzelnen
Einheiten an.

e ) 1 ] 2 ] 2

— e —

S G,

Abbildung A-1: Funktionsweise eines CCD-Bildsensots Schritt

Im 1. Schritt liegt am Kondensator 1 eine Spannupgn und es bildet sich unter ihm eine
Potentialwanne aus (siehe Abbildung A-1). Diese mmalhdie Minoritatsladungstrager (im
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Fall von p-Typ MOS Elektronen), die durch die Lieimistrahlung entstehen. Nach der Belich-
tungszeit, werden die durch Fotonen erzeugten Lgsttiiger zum Zeilenende transportiert.
) [ ) > ) 3

=

Abbildung A-2: Funktionsweise eines CCD-Bildsensols Schritt

Beim nachsten Takt erhoht sich die Spannupgm Nachbarkondensator 2. Auch hier ent-
steht jetzt ein Potentialtopf und Minoritatsladumgger konnen nach rechts abflieRen. Damit
keine Ladungen in den linken Kondensator 3b trariggyb werden, liegt dort keine Steuer-
spannung an. Der Kondensator 3b stellt damit eiaduhgsbarriere dar. (vgl. Abbildung
A-2).

) 3 1 ] > )z

=
1 [ g L[

(DS

Abbildung A-3: Funktionsweise eines CCD-Bildsenso8s Schritt

Abschlie3end verringert sich die Steuerspannungo dass alle Ladungen in die Ladungs-
senke des 2. Kondensators abflieRen. Auf dieseaNrgis der CCD-Bildsensor alle Ladungs-
trdger vom Kondensator 1 in den Kondensator 2 pamiert. Dieser Vorgang wird bis zum
Zeilenende fortgesetzt bzw. Spaltenende (vgl. Ahing A-3).
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A.2. Linear-integrierende CMOS-Sensor

Abbildung A-4: Pixelaufbau eines linearen, inieggnden CMOS-Sensors [19]

Die Funktionsweise eines linear-integrierenden CMEN8sensors zeigt Abbildung A-4. Der
Sensor besteht aus einer Fotodiode, welche einesSpiehtkapazitat £ besitzt. Der Tran-
sistor Q; bildet einen Source-Folger, Ub@p wird das Pixel mit der Leseleitung verbunden.
Der TransistoQs; schaltet zwischen Reset- und Integrationsphaseb@mFotosensor arbeitet
in drei Phasen, die sich periodisch wiederholen:

1. Der Reset wird zeilenweise durchgefuhrt. Hiesi@rden alle Reset-Transistor€n
einer Zeile leitend. Dadurch wird die SperrschiapidzitatCp auf die Referenzspan-
nung aufgeladen. Zum Ende wird der Transigerwieder abgeschaltet und es be-
ginnt die 2. Phase — die Integration.

2. Wahrend der Integrationszeit entladt der Fobostdie Sperrschichtkapazitat, die pa-
rallel zur Fotodiode ist.

3. Nach der Integrationszeit wird die gespeich&stladung der Sperrschichtkapazitat
Uber den Source-Folger ausgelesen. Formel (A-1) p2Schreibt die Integrations-
Spannung.

_ l photo)Tint (A'l)
Uint - C
D
Da ein Source-Folger in jedem Pixel integriert lgtndelt es sich bei diesem Aufbau um ein
aktives Pixel. Alternativ hierzu gibt es passivé&dBensoren, die keine verstarkenden Elemen-

te im Pixel beinhalten.
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A.3. Diskussion CCD- und CMOS-Technolgie

Die CCD-Technologie weist verschiedene Nachteile a4 71:

Da CCD- und CMOS-Technologie nicht zueinander kaibpéasind, ist es nicht méglich
analoge und digitale Zusatzschaltungen in den Bildsr zu integrieren. Dies fuhrt zu
Systemen mit mind. zwei Chips.

Bei zu hoher Lichteinstrahlung kdnnen die Potewnen tUberlaufen. Dadurch ,vermi-
schen® sich die Ladungstragerinformationen undagsrkt zum Bloomingeffekt im Bild.
Die Effizienz des Ladungstransportes sinkt mitgarder Temperatur durch hohe Leck-
strome. Deshalb kénnen CCD-Bildsensoren nur bigimar Umgebungstemperatur von
max. 55°C eingesetzt werden.

Der Dynamikbereich von CCD-Bildsensoren kann nigmfach, wie bei CMOS-
Sensoren, erweitert werden.

Die Vorteile der CMOS-Bildsensoren:

Da der CMOS-Prozess ein Standardherstellungsveriahist, kénnen in CMOS-
Bildsensoren die elektrischen Schaltungen, wie aliel-otosensoren auf einem Chip in-
tegriert werden [32]. Dadurch wird nicht nur dieugedi3e, sondern es werden auch die
Kosten reduziert.

Das Ausleseverfahren von Pixeln dhnelt dem einescBers. Es ist deshalb mdglich ein-
zelne Bildteile auszulesen. Diese Konzentrationitd@veine Datenreduktion und erhoht
die Geschwindigkeit [18]. Diese Eigenschatt ist.a2rBVerkehrserkennungssystemen von
Nutzen.

Da das Bild jederzeit zur Verfiugung steht, bendtiggMOS-Sensoren keinen zusatzli-
chen Bildspeicher.

Die CMOS-Technologie ist stromsparender als die €@bhnologie und bendtigt keine
unterschiedlichen Versorgungsspannungen.

CMOS-Bildsensoren kdnnen bei Temperaturen Ubeebtifesetzt werden. Dieser Aspekt
ist fur industrielle Bildverabeitungssyteme von(geo Bedeutung.

In dieser Technologie gibt es verschiedene Verfaghuen den Dynamikbereich des Sen-
sors auf bis zu 9 Dekaden zu erweitern.

Die Nachteile der CMOS-Sensoren:

Die Bildqualitat von CMOS-Bildsensoren wird durcixéd-Pattern Rauschen stark beein-
trachtigt. Ursache hierfir sind herstellungsbeaingthwankungen der Transistorparame-
ter. Dies hat zur Folge, dass bei homogener Betanghdes Sensors, die Pixel unter-
schiedliche Werte ausgeben. Das aufgenommene Rididtildeshalb keinen einheitlichen
Farb- bzw. Grauton.

Bei nicht integrierenden Sensoren erfassen diediaden die Bildinformationen der ak-
tuellen Szene. Andert sich diese z.B. durch einegdging, so andern sich auch sofort die
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gespeicherten Bildinformationen. Dies kann Verzagen zur Folge haben und muss
durch entsprechende Hardware eliminiert werdemésfbbildung A-5).

Fehler! Textmarke nicht definiert.Fehler! Textmarkaicht defi-
niert.

Abbildung A-5: Einfache HDRC-Kamera (links), recelsktronische Lésung fir einen
HDRC-Sensor mit global Shutter [26]

A.4. Anwendungen des HDRC-Sensors im Automobil

Abbildung A-6: Verschiedene Anwendungsmoglichkeib@nKameras in einem KFZ

Abbildung A-6 zeigt verschiedene Anwendungsmdoglatdn von Kamerasystemen in Au-
tomobilen. So koénnen diese z.B. den toten WinkelSmirwechsel und Uberholmandvern
sichtbar machen. Zusatzliche Kameras konnen zukeélieszeichenerkennung oder zur Un-
terstiitzung des Fahrers bei Nachtfahrten einges&ten. Der Vorteil des HDRC-Sensors
hierbei ist, dass dieser auch dann Daten erfaszen, kvenn z.B. die Sonne auf dem Ver-
kehrszeichen reflektiert wird oder ein Teil descheins im Schatten steht.

Bildsensorsysteme werden im Auto der Zukunft dorgesetzt, wo eine héhere ortliche Auf-

l6sung oder eine Objekterkennung notwendig istellatA-1 zeigt, welche Eigenschaften der
VGAXx-Sensor fur den Einsatz im KFZ nach [56] erftll
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Tabelle A-1: Anforderungen fur Bildsensoren im Aubbil

Anforderung im KFZ VGAX

Auflésung, gréRRer als 768 Pixel 640x480 Pixel, Auslesen von Subframes
maoglich

Bildrate, groR3er als 30 frames/s 40 frames/s bei einer Auflésung von
640x480

Signalrauschverhaltnis von 4:1, bei 0.1 Lux SNRdBMei 0.1 Lx

Dynamikbereich, gro3er als 120 dB, um reale Sz&70 dB

nen erfassen zu kdnnen

Kontrastauflésung gro3er als 60 dB, z.B. fur die 1.5 %

Objekterkennung

Einheitliches Pixelverhalten, Variation kleiner 1 %a. 2 Digits pro Dekade mit 85 Digits
pro Dekade

Einsetzbar unabhéngig von den Beleuchtungsbeburch hohe Dynamik gewahrleistet

dingungen innerhalb des Verkehrs (zu allen Tages-

und Nachtzeiten, bei Regen etc)

Temperaturgang: -40°C bis 85°C getestet von 0°G°€7
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Anhang B Rauschen bei Bildsensoren

Die Rauschquellen des HDRC-Bildsensors sind viglfaNachfolgendes Kapitel gibt Defini-
tionen fur die wichtigen Rauscharten und fiuhrt &beBend eine grafische Rauschanalyse
des HDRC-Sensors durch.

B.1. Der Signalrauschabstand

Der Signalrauschabstan@NR beschreibt, das Verhéltnis vom Nutzsignal zumrssgial.
Die Darstellung des Wertes in dB bewirkt, dass &awachtung im logarithmischen Bereich
vorliegt. In Abhangigkeit der zu vergleichenden r&ilg, wird das Ergebnis mit 10 (Leis-
tungspegel) oder 20 (Spannungspegel) multipliziEdtmel (B-1) beschreibt den Signal-
rauschabstand in seiner allgemeinen Art, welché &eindlage fir die weitere Betrachtung
Ist.

Nutzsignal (B-1)

SNR=10x0g
Storsignal

Dieser Parameter ist ein Bewertungsmalf3stab fiQdaitat des Nutzsignals. Es ist durch ein
Storsignal Uberlagert. Nur wenn das Nutzsignal esiclom Storsignal unterscheidbar ist,
kénnen Informationen aus dem Nutzsignal extraferden.

B.2. Rauschquellen

Jedes elektrische Signal ist durch Rauschen llsetldgs wird zwischen systematischem und
zufalligem Rauschen unterschieden [37]. Rauscheelghktrischen Schaltungen bezeichnet
eine statistische Variation von Spannungen undngtrd Die Ursache hierfur ist, dass La-

dungstrager nicht kontinuierlich, sondern als Zigf@] voneinander zeitliche unabhéngige
Einzelimpulse in Schaltungen transportiert werdeer Stromfluss ist damit poisson-verteilt

[19]. Die Analyse des Rauschverhaltens in elektmen Schaltungen und dessen Optimie-
rung ist ein fundamentaler Prozess in der Senssigiiung, da das Rauschen die untere
Grenze der Sensorempfindlichkeit definiert. Derhfalgende Abschnitt gibt deshalb eine

kurze Einfihrung in wichtige Rauscharten.

Bei Rauschquellen wird die spektrale Dichte vertéider der Frequenz betrachtet. Da Rau-
schen in der Regel unkorreliert ist, erhdlt man spektrale Dichte durch Summierung des
Rauschens der einzelnen Frequenzen. [37]

Thermisches Rauschen:

Die Beweglichkeit von Ladungstragern in Leiterngsdtistisch verteilt und temperaturabhan-
gig. Es kommt dadurch zu einer temperaturabhang®mennungsfluktuation. Thermisches
Rauschen in einem Widerstand ist unabhangig voom8luss. Wegen seiner Frequenzunab-
hangigkeit wird es auch als weil3es Rauschen bearstic}87]

157



Anhang B: Rauschen bei Bildsensoren

4>5Kk>T (B-2)
R

Sk =

Schrotrauschen:

In Bildsensoren hangt das Schrotrauschen, im Gagersim thermischen Rauschen, vom
Strom in Dioden und Transistoren ab, welcher inbiégtlern Potentialbarrieren tGberwinden
muss. In Halbleitern wird der Energietransport iorri von gequantelten Ladungstrégern
durchgefihrt [37].

S(f)=2xa4, (B-3)

1/f-Rauschen:
Hierbei handelt es sich um eine Rauschkomponestend_eistungsdichte in stromdurchflos-

senen Bauelementen n1|i‘t|a variiert. Die Ursache des 1/f-Rauschens ist zugegeéartigen

Zeitpunkt Gegenstand verschiedener ForschungsanbeMach aktuellem Stand der For-
schung, wird das 1/f-Rauschen durch Oberflachekteffan der Grenzflache zwischen Kanal
und Gate-Oxid verursacht [19]. Formel (B-4) [3@fidiert das 1/f-Rauschen:

) B-4
Sf:fo! mit 05<a<2, b»1 (B-4)

Bei K handelt es sich um eine technologieabhangige lKatest[37]

Fotonenrauschen:

Bei Fotodioden muss ebenfalls das Fotonenrausceeichksichtigt werden. Dieses entsteht,
weil die eine Lichtquelle Fotonen nicht gleichmaBigeugt. Stattdessen emittiert die Licht-
guelle Fotonen in Gruppen innerhalb unbekannteted#ieiten. Die Erzeugung ist daher
poisson-verteilt. Die in der Fotodiode durch digdf@n erzeugte Elektronenzads}, weist
deshalb ebenfalls ein Schrotrauschppauf [21].

Npn =+/€pn (B-5)

kTC-Rauschen:

Linear-integrierende CMOS-Bildsensoren bendtigereeiReset-Vorgang, welcher die Ursa-
che fur KTC-Rauschen in Bildsensoren ist. Beim R¥segang wird ein Kondensator durch
Anlegen einer Spannung in einen definierten Grustind versetzt. Die Reset-Spannung des
Kondensators variiert auf Grund stochastischer munsanhangen und mit ihr die im Konden-
sator gespeicherte Ladung. Das Reset-Rauschen rbeinReduktion der Kondensatorkapa-
zitat zu. Die Rauschspannung wird definiert duf2t]j

_ kT (B-6)
URe Noise — T

Die zu Beginn des Integriervorgangs bereits auf #emdensator gespeicherte Ladu@kd:
Noisg Variiert, so dass sich bei Raumtemperatur folgevidriationen in der Anzahl der Elekt-
ronene re-noiseergeben: [21]
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QRe Noise — C Re- Noise — V kX >C (B'7)
VKX >C

€ Re Noise = T = 4408\/6

An dieser Stelle sei angemerkt, dass logarithmiss@esoren, die Uber eine Resetvorgang
verfiigen ebenfalls dieses Rauschen aufweisen.

Quantisierungsrauschen:

Da bei der AD-Wandlung werden die analogen Wertdlmangigkeit der Auflosung des
AD-Wandlers quantisiert. Die Differenz zwischen lagem Eingangssignal und quantisier-
tem Ausgangssignal lasst sich als ein Fehlersigatellen, dass als Quantisierungsrauschen
bezeichnet wird.

Dunkelstromschrotrauschen:

Auch die Generierung des Dunkelstroms durch Elelneys ist poisson-verteilt. Dement-
sprechend ist das Schrotrauschen fir die Elektrdliaenvie folgt definiert: [21]

Nps :\/g (B-8)
B.3. Das 3D-Rauschmodell

Bildsensoren bestehen im Gegensatz zu vielen am@sesoren aus vielen Elementen die zu
einer Einheit zusammengefasst werden. Aus dieseamdGexistiert neben dem zeitlichen

noch ein drtliches Rauschen. Das zeitliche, wiehadgs ortliche Rauschen, Gberlagern die
eigentlichen Bildsignale. Zur besseren Analyseztgtlichen und ortlichen Rauschens entwi-
ckelte die US-Army ein 3D-Rauschmodell [60], welshebildung B-1 darstellt.

Fehler! Textmarke nicht definiertAbbildung B-1: Dreidimensionales Rauschbild [60]

Das 3D-Rauschmodell beschreibt zunéchst die 2DeBeradrix mit den Spaltem und Zeilen
h, so dass ein Pixel eindeutig definiert wird. Drétd Dimensiont beschreibt die Zeit und
die entsprechende Gesamtzahl der Bilder, Ubentigiiert wurde. [60]
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Die Einfuhrung der 3-Dimension in diesem Modellaebit die Darstellung und Analyse von

zeitlichem bzw. ortlichem Rauschen und deren Komiftam. Das o6rtliche Rauschen wird

erfasst, wenn der Datensatz Gber mehrere Bildeitgdinwurde. Zeitliches Rauschen kann

dann dargestellt werden, wenn ortliches vorher ldweotsprechende Korrekturmal3nahmen
eliminiert wurde, ansonsten stellt ein Ausschnits a@er Zeitachse immer eine Kombination
aus ortlichen und zeitlichen Rauschen dar.

B.4. Grafische Analyse eines HDRC-Bildsensors

Hofflinger vergleicht die Rauschquellen eines lm@aund logarithmischen Sensors [21].
Grundlage bildet das in Tabelle B-1 beschrieberfer@ezpixel:

Tabelle B-1: Parameter des Referenzpixels [21]

Eigenschaft Einheit  Grol3e
Pixelflache [um?] 74x7.4
Flache der Fotodiode [fn  5.0x5.0
Kapazitat [fF] 2.5
Elektronen im Dunkeln (Dunkelelektronen) [e] 20
Schrottrauschen der Dunkelelektronen [e] 4.5
Konvertierungseffizienz © 2

mLux
Sensitivitat v 5.4

Lux>s
Reset-Rauschen [e] 20
Quantisierung bei 10 Bit linear [e] °

[mV] 0.4

Anzahl der Signalelektronen im Dunkeln entspri%t (€] 5

des Dunkelstroms
AuRere Bedingungen: T=20°C;,(E25ms

Anhand dieses Pixels werden wichtige Rauschque&liees HDRC-Sensors grafisch analy-
siert. Zunéachst erfolgt die Berechnung der einzeRauschkomponenten (vgl. Tabelle B-2).

Tabelle B-2: Berechnung der Rauschanteile [21]

Rauschart Gleichung Anzahl der Elektronen
Schrotrauschen im DunkelnNpg =+/eps Nps =+/20= 45
Schrotrauschen des SignalsNp,, = \/e_ph Npp =J2=14
Reset-Rauschen Npeot =4%0°YC  Nigeser =20
Quantisierungsrauschen Ng =
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Abbildung B-2: Flat-Field Schrotrauschen [21]

Abbildung B-2 zeigt das Schrotrauschen der Duniet Fotoelektronen. Die Summe beider
Rauschanteile ist, unabhangig vom verwendeten &gpsein limitierender Faktor. Die Gra-
fik verdeutlicht auRerdem, dass das detektierbateskgnal durch den Dunkelstrom begrenzt
wird.

Da der Dunkelstrom unabhéangig von der Beleuchtafygst auch das Dunkelstromschrotrau-
schen konstant. Das Fotosignal dagegen andernsictier Beleuchtung und somit auch das
Schrotrauschen. Das gesamte Signal ist die Sums®uankelstrom und Fotostrom. Fir das
gesamte Schrotrauschen gilt das gleiche Prinzigstegdabei ersichtlich, dass das Signal im
Dunkeln durch den Dunkelstrom begrenzt wird. [21]

Abbildung B-3: Flat-Field Rauschen eines logarithatien Sensors [21]

Abbildung B-3 zeigt das Rauschverhalten eines [tdgaischen Sensors. Wie bereits in
Abbildung B-2 dargestellt, ist eine wichtige Rausmmponente das Gesamt-Schrotrauschen
Nschrot Zusatzlich fallt bei diesem Sensortyp das Quamtiagsrauschen ins Gewicht. Die
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Summe aller Rauschquellen im logarithmischen Seldsst sich durch Formel (B-9) ange-
ben. [21] nimmt an, dass das Fixed-Pattern Rauskhgh mit einem Digit dem Quantisie-
rungsrauscheNg entspricht. Damit kann diese Formel weiter vewght werden.

N =\/NFPD2 + Ngenrof + Ng? :\/NSchrotz +2XNg2 (B-9)

Abbildung B-4: Flat-Field Rauschen eines linearald&nsors [21]

Abbildung B-4 stellt zum Vergleich das Rauscheresifinearen Sensors dar. In diesem Fall
ist das Quantisierungsrauschen konstant. Zusatkbommt das Reset-Rauschen hinzu, wel-
ches uber einen hohen Beleuchtungsbereich eineeu@tenze darstellt. Wie bereits in Kapi-

tel 3 erlautert, verfigen lineare Sensoren Ubeereileutlich eingeschrankten Dynamikbe-
reich im Vergleich zum HDRC-Sensor.

Abbildung B-5: Signal-Rauschverhaltnis verschied@ikelsensortypen [21]

Abschlie3end zeigt Abbildung B-5 einen Vergleichi 8ggnal-Rauschabstande eines HDRC-
Sensors und eines linearen Sensors. Beim HDRC-Be&stster Signal-Rauschabstand kon-
stant und ermdoglicht eine gute Datenerfassung. imkBIn dagegen zahlt der geringe Signal-
Rauschabstand zu den limitierenden Faktoren. Wieeitse gezeigt, ist das Signal-

Rauschverhéltnis bei linearen Sensoren stark vorBdkeuchtung abhéngig, und nimmt bis
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zur Sattigung zu. Zusatzlich zeigt die Abbildungesi Piecewise Linear Sensor [21], auf den
hier nicht weiter eingegangen werden soll.
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Anhang C Der Bildqualitatsindex

Die Bewertung der Bildqualitat ist ein wichtiger skehtspunkt bei der Analyse und beim
Vergleich von verschiedenen Algorithmen in der Bdcarbeitung. Wang und Bovik [62]

beschreiben, dass das menschliche Auge auf dasirtekevon Strukturen spezialisiert ist.
Die traditionellen Bewertungskriterien fur Bildewie z.B. Peak Signal-to-Noise Ratio
(PSNR) oder der mittlere quadratische Fehler beitbhkigen diesen Sachverhalt jedoch
nicht. Experimente von [62] und [61] zeigen, daskld welchen den gleichen mittleren
guadratischen Fehler aufweisen, vom Beobachtersattedlich bewertet werden. Die beste
Beurteilung der Bildqualitat kann das menschlichegé selbst durchfiihren. Dies ist jedoch
subjektiv und teuer. Aus diesem Grund wird einerMdienotigt, welche Bilder entsprechend
dem visuellen Eindruck bewertet.

Nach [62] gibt es drei Hauptanwendungsgebiete ifiereallgemeinen Mal3stab zur Bestim-

mung der Bildqualitat:

o Zur Uberwachung der Qualitat von Videogeraten unshitbren, welche die gemessene
Bildqualitat benutzen, um sich automatisch zu @rst.

o Fdir die Bewertung und den Vergleich verschiedenleivBrarbeitungsalgorithmen.

0 Zur besseren Abstimmung der Parameter und Algoathinnerhalb eines Bildverarbei-
tungssystems.

Die von [62] und [61] eingefuhrte Metrik beruht addém Erkennen struktureller Verzeich-
nungen im Bild, da diese das menschliche Auge rate® erkennt. Der Qualitatsind€xbe-
rechnet sich nach [62] bzw. [61] wie folgt:

B 4’5xy’7’7 (C‘l)

sl kYY)

mit

X =

<l

1N 1N
J— (. = y
Ni=1xI Nz
1 N _\2 2 1 N —\2
JE— X - X ’S = -
N - 1i:1( I ) Y N- :I-izl(yI y)

N
Sw=poq ., 05 W)
Auf Grund dieser Definition hat der Qualitatsindgren Wertebereich von [-1; 1], wobei der
Wert 1 erreicht wird, wenn beide Bilder identis¢hds Der niedrigste Wert -1 tritt auf, falls
fur allei=1,2..., N gilt:y, = 2X - x . Der Qualitatsindex berlcksichtigt drei Arten Wder-
zeichnungen: Verlust der Wechselbeziehung, Veragraer Helligkeit und Verzerrung be-
zuglich des Kontrastes. Der nachfolgende, umgemr@ualitatsindex hebt diesen Zusam-

menhang hervor. Der 1. Term Uberprift dabei die MWelbeziehung, der 2. die Helligkeit
und der letzte Term den Kontrast beider Bilder [61]

164



Anhang C: Der Bildqualitatsindex

Sy 2XXXy 2’508, (C-2)
sxxsy 724.)72 sx2+sy2

Q =
Diese Formel wurde zusatzlich in das Simulationgramm integriert.

Die Problematik beim Einsatz dieses AlgorithmusBerug auf die FPN-Analyse ist, dass
kein Referenzbild verfigbar ist, welches pixelwemé& dem korrigierten Bild verglichen

werden kann. Der Einsatz ist deshalb nur bedingilicty z.B. wenn korrigierte Bilder, die

auf dem gleichen Datensatz beruhen, miteinandegligken werden. Da es jedoch keinen
optimalen FPN-Algorithmus gibt, kann bei dem Veighekein optimales Bild berechnet
werden.
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