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HSD
Photonik
Technische Nutzung von Licht

Vom Photon zum Byte
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HSD
Wiederholung Polarisation

|
« Polarisation ol
* Fresnel'sche Formeln
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* Brewster Winkel
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» Stereoskopie

L
» Doppelbrechung | Sass
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HSD Uberblick fur Heute:
Vom Photon zum Byte

» Optik

 Licht zu Strom

| 1] ]
/

» Strom zu Code (= analog
zu digrtal)

» High Dynamic Range
» Rauschen und SNR
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HSD

Sensoren
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o
CMOS-Sensor

» Complementary Metal Oxide
Semiconductor bezeichnet den
Produktionsprozess

* Beim CCD-Bildaufnehmer wird
bro Pixel Ladung gesammelt
und zum ADC verschoben.

» Beim CMOS-Bildautnehmer
wird pro Pixel eine
Verstarkerschaltung integriert,
die die Ladung In Spannung
umsetzt.

Quelle: edn.com
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http://www.edn.com/electronics-news/4312335/EDN-s-20th-annual-Innovation-Awards-Finalists-item-98
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Sensorgrolien

35 mm "full frame"
36 x 24 mm

864 mm?

APS-H (Canon) APS-C (Nikon, Sony, APS-C (Canon)
28.7 x 19 mm Pentax, Fuji etc.) 22.2 x14.8 mm

548 mm? ~23.6 x 15.7 mm 329 mm?
~370 mm?

Foveon (Sigma) Four Thirds System 1" (Nikon,Sony)
20.7 x 13.8 mm (Olympus, Panasonic) 13.2 x 8.8 mm

286 mm? 17.3 x 13 mm 116 mm?
225 mm?
(.
2/3" (Fuji, Nokia) 1/1.7" 1/2.3"
8.6 X 6.6 mm 7.6 Xx5.7mm 576 x 4.29 mm
58.1 mm?2 43 mm? 25 mm?
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Anwendung

Sensor +
Format

Pixelzahl

Pixelgrolle /
um

Auslesege-

schwindigkert / fps

Shutter

DAC / bit

Bauart

CMQOS-Sensoren

Sony IMX219PQ Nikon D4S ONS Python 1300
| /4 Full /2
3296 x 2512 4936 x 3288 1280 x 1024
8.3 MP 6.2 MP .3 MP
.12 /.3 4.8

|80 (/20p) | | 10
60 (1080p) 60 (1080p)
rolling () rolling () olobal
10 (7) 14 10
BSI FSI @) FSI
IMX219PO Nikon D4S Python 300
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Vollformat Industrie- .
Smartphone . Zellenkamera
Spiegelreflex Anwendung

Awaiba
DR-4k-/

4096 x |
0.004 MP

v

80 000

N/A

8/ 10/ 12

FSI @)

Awaiba DR-4k-/



http://www.onsemi.com/pub/Collateral/PB_NOIP1SN1300A-D.PDF
http://www.sony.net/Products/SC-HP/new_pro/april_2014/imx219_e.html
http://www.dxomark.com/Cameras/Nikon/D4s---Specifications
http://www.baslerweb.com/products/racer.html?model=353
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o
CMOS-Sensoren

» Finden Sie heraus welcher CMOS-Sensor in lhrem Smartphone
verbaut Ist.

* Suchen Sie die technischen Daten heraus:

http://photonics.specpick.com/search/cmos-image-sensors
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CMOS-Sensor
Aufbau
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Estribeau, Magali and Magnan, Pierre Fast MTF measurement of CMOS imagers using
SO 12255 slanted-edge methodology. (2004) In: SPIE Optical System Design 2003
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iche Flache

Schaltung
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HSD
7 CMOS-Sensor
Fillfaktor

Estribeau, Magali and Magnan, Pierre Fast MTF measurement of CMOS imagers using
SO 12255 slanted-edge methodology. (2004) In: SPIE Optical System Design 2003
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* Fullfaktor:Verhaltnis der AL :
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Gesamtflache des Pixels
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http://oatao.univ-toulouse.fr/303/
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HSD

PIxel
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HSD
Pixel

: : : Anatomy of the Active Pixel Sensor Photodiode
« Mikrolinsen um das Licht auf

die photoaktive Flache zu
fokussieren

 Farbfilter fUr Farbsensoren
(RGB)

» Elektronische Komponenten
(3 Transistoren) Figure 3

Potential
Well

» Photodiode Quelle: http//www.ride-downhill. de/blog/7p=709,
bzw. wwwZ.informatik.hu-berlin.de
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HSD
Optik

Incident
Light

« Mikrolinsen um das Licht auf ein
Pixel zu fokussieren

» Farbfilter fur Farbsensoren (RGB):
asst nur Licht einer Farbe durch

» Elektronische Komponenten
verursachen Streulicht, auch In
benachbarte Pixel

« Auch von den Mikrolinsen kann
Licht auf andere Pixel Ubersprechen

Quelle: http//www.aptina.com/products/technology/aptina_a-pix.jsp

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016


http://www.aptina.com/products/technology/aptina_a-pix.jsp
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HSD
| ichtlerter

Incident
Light

« Um das Streulicht zu
reduzieren konnen
Lichtlerter eingeflgt werden.

» Fortgeschrittene
Produktionstechnik

Quelle: http//www.aptina.com/products/technology/aptina_a-pix.jsp
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http://www.aptina.com/products/technology/aptina_a-pix.jsp
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HSD
| ichtlerter

Incident
Light

» Mit welchem optischen
Prinzip werden diese Light
Guides wohl hergestellt!

Quelle: http//www.aptina.com/products/technology/aptina_a-pix.jsp
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HSD

Farbfilter

X

» Bayer-Pattern

e Ix2 Substruktur R-G-G-B

» Grin Ist doppelt gewichtet, ncoming ot
well das Auge Im Grinen iter ayer
am empfindlichsten ist. —

Resulting pattern
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HSD
Quanteneffizienz und Farbfilter

* Quanteneffizienz:
Nelektron

7’] p—
Nphoton

» Als Photonen-Anzahl Nphoton

— Blue

wird das gesamte einfallende SEVAVAVAN .|
icht vor der Optik gezihlt. AINALNEVERN
, , A
* Die Farbfilter absorbieren VAV TN
sewissen Teile des Spektrums oL l<: \;LE;{—?J A A
und reduzieren dort die QE. Wavelength (o

* Die QE wird typischerwelse
durch Vergleich gegen einen
bekannten Standard vermessen.

Quelle: http://www.epixinc.com/products/sv035.htm
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HSD
PIxel-Schaltung

» Photodiode in Sperrrichtung betrieben
» Aufladen der Sperrschicht (RLZ) der PD

. . V
ber Transistor M. DD_
; | t RST 4|| M.

» Entladen der Kapazitat der Sperrschicht Uber
Photostrom

VRST

» Verstdarkung der resultierenden Spannung ALY M
Uber Transistor Mg Verstarkungstaktor von N M,
Vpp bestimmt

« Auslesen Uber Transistor M, ROW - T

* In Summe: aufgesammelte Ladung steuert die COL
Spannung von Vpp zum ADC beim Auslesen.
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HSD
L adungsmenge

» Belichtungszert vom Reset-Ende bis zum Auslesen

» Ladungsmenge linear zur Belichtungszeit

» L adungsmenge linear zur Bestrahlungsstarke

» Ab einer gewissen Grenze Sattisung (PD vollstandig entladen)
» Dunkelstrom erzeugt unerwlnscht Ladungstrager

» Elektronen-Diffusion aus benachbarten Pixeln erzeugt
unerwunschte Ladungstrager
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HSD

Bildwerte
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HSD
Rolling shutter und Global shutter

* Rolling shutter (Ublich fGr CMOS)

» Reset, Belichtung und Auslesen
erfolgte pro Zelle.

Rolling Shutter Exposure Control

» Die drel Schritte laufen’ von oben bis
unten durchs Bild.

» Alle drel Schritte finden also Shutteri
oleichzeltig auf verschiedenen Zeilen
statt.

* Global shutter (Ublich fur CCD)

» Reset und Belichtung gleichzertig auf
allen Pixeln

» Auslesen zellenwelse Aptina Shutter
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http://www.aptina.com/products/technology/aptina_global-shutter.jsp
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o
Schwarzwert-Korrektur
Analog

* Der Dunkelstrom einer Photodiode ist
stark von der Temperatur abhangig (s.

OMA 03)' 8 black rows ©,0)

- Einige Pixel am Rand des Imagers sind ' scanmosion |

- ' + 4 pixel bounda -

abgedeckt (durch Metallisierung) und 7 biac coumns il + addiona actve ol Ml L
Seheﬂ |<e|n Llch_t E = 1,289 x 1,033 active pixels :

* Die resultierende Ladungsmenge ist fur . 7 black rows
den Dunkelstrom reprdsentativ.

* Daraus wird eine Dunkelstrom- QU il roneom
Korrektur als Offset-Spannung am ADC Datenblatt fir den MT9MOO!

oenerlert (Black level calibration)
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HSD
Analog-Digital-Konvertierung

3brt Auflosung

1 R

* Eingangsspannung Vi, 101

§
* Dunkel-Referenzspannung Ve etLo §

* Dynamik-Umfang Fpgr

 (FSR = full scale range) 200 |

1 T T
0 ,op 025 05 0.75 1.0
(Vin — VRefLo )/ EFsr

1 |
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Schematischer Uberblick

I
Control Register <;::>

Active-Pixel
Sensor (APS)
Array
752H x 480V

#

- Timing and Control

Analog Processing

v v

Y

R

(for

Serial Video

Slave Video LVDS In LVDS Out
stereo applications only)

Serial
Register
I/O

Parallel

—| Digital Processing | —1_Zay/ideo
|

Data Out

Quelle: www.aptina.com
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HSD
Dynamik-Umfang

. t e ,,—
’ Dyn amik-Umfa ng ; Digitalbild =

(Dynamikbereich, Dynamik, Kontrast) 1St MMM
das Verhaltnis vom ord Rten A8} I s oo s A
zum kleinsten Messwert

Analogbild

* Der kleinste Messwert kann
orade noch vom Rauschen
unterschieden werden.

namikbereich des Métivs

: Zusamnienhange der Dynamik
--------------- vom Motiv zum (Digital)Bild

Uberstevueru ngs-

bereich

* [ypischerweise in Dezibel
(db) angegeben.

nikbereich der Technik
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HSD
Signal-zu-Rauschen (SNR)

SNR — Signalleistung
- Verhiltnis der Signalleistung R;uscmeismng
: Signal
zur Rauschleistung = P
Rauschen
Signalleistung )
. o . SNR = 1010 dB
» [ypischerweise in Dezibel i (Rauschleistung

angegeben (dB) _ 1010g( Psignal ) 1B

PRauschen
| S SNR — Signalamplitude
» Alternativ: Verhaltnis Signal ~ Rausch-Standardabweichung
zur Brerte des Rauschens _ Asignal
ORauschen
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HSD
Clipping

* Der analoge Wert Uberschreitet die
Grenzen der moglichen digitalen
Codewerte. | : Digitalbild

+ Positives Clipping (Uberbelichtung):
alle Uberbelichteten Pixel haben den
hochsten digitalen Codewert.

! Stufige Aufissung nach Digitalisierung

............... PP PRSP RSN RRRRRREY.

Analogbild

namikbereich des Métivs

* Negatives Clipping: der Analog-VWert
st kleiner als die Dunkel-
Referenzspannung

‘ Zusamnienhange der Dynamik
et vom Motiv zum (Digital)Bild

» Sehr problematisch in der T
Bildverarbeitung: es kann Uberhaupt — |

keine Aussage mehr Uber den wahren

Helligkertswert getroffen werden.
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HSD

FDR
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HSD
Low Dynamic Range (LDR)

* Dynamik-Umfang der Realrtat
ublich 10.000 : | oder 40dB

Mit direkten Lichtquellen
oder starken Kontrasten im
Bild auch mehr

Normales Bild: 8bit
Helligkertsstufen = 255 :
| oder 24dB

* £s kommt zu C“PPiﬂg (Uber— altstadt_duesseldorf hdr/365177/
und Unterbelichtung)

http://fotowelt.chip.de/k/reisen-architektur/deutschland/
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HSD
High Dynamic Range (HDR)

« Bel HDR-Bildern wird der
Dynamik-Umfang durch
verschiedene Techniken
erweltert.

» Zur Darstellung auf
unterschiedlichen
Anzeigegerdten (Bildschirm,

Projektor, Ausdruck) muss die

nohe Dynamik auf eine niedrige

Dynamik abgebildet werden.

* Dieser Prozess hell3t (local) tone
mapp/ng http://www.hilger-berlin.de/public/dri/
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HSD HDR-Modus |

Analog . Belichtungszertreinhe

« Aufnahme mehrerer Bilder
mit unterschiedlicher
Belichtungszert

Beispiel: Kombination dreier
Belichtungszerten
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5D HDR-Modus |l

Analog II: Geknickte Kennlinie

. Exposure _
i VMBIV
» HDR: high dynamic range L waw g
. Andern der Reset- voge T S BT
Spannung wahrend der
Belichtungszert dv3

* Eine stUckwelse lineare

oeknickte Kennlinie g
O
entsteht -
N Light Intensity
* SR geht zurick, #
Dynamik-Umfang steigt an =~ = w1 w3 -

Quelle: www.aptina.com Datenblatt zum MT9V032
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HSD

HDR-Modus I
Digrtal: lone Mapping

* Im allgemeinen: jede
Abbildung des hohen
Dynamik-Umfangs des
HDR-Bildes auf das LDR-Bild

» Kann als
Datenkomprimierung

betrachtet werden (z.B.
| 2bit auf 3bit)

» /wel Gruppen: globales oder
lokales Tone Mapping

Vier verschiedene Tone Mapping Algorithmen
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HSD
7 HDR-Modus I
Digrtal: lone Mapping

L . C! "
. Belsp|.e| . Simpler globaler — (f -
Algorithmus, angelehnt an _ / L
o S % B e
die Sinnesphysiologie: 9 o |
|
I I; = i e -
out — O | | !
Iin _I_ 1 o I | '
qu!
& ' | |
L .. . N ' | '
» Beispiel 2: StUckwelse 1 | e
ineare Kennlinie (s. Skizze) 2%

Digitaler Code (HDR)
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HSD

Rauschen
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HSD

Rauschen

» Zwel Kategorien: zeitliches und

raumliches Rauschen

« Raumliches Rauschen: alles Rauschen

was nach zertlicher Mittelung
bestehen bleibt.

 Hauptquellen:

» Schrot-Rauschen (shot noise)
» Ausleserauschen

» Fixed-Pattern-Noise (FPN)
» Thermisches Rauschen

» Quantisierungsrauschen

Prof. Dr. Alexander Braun // Photonik - Technische Nutzung von Licht //WS 2015/ 2016
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N\ Mot

103 photon shot noize
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HSD .
7 Optik
Schrot-Rauschen

» Grundlegende Eigenschaft
von Licht: die Intensitat
schwankt mit

VN

» Grund: die Anzahl der
Photonen folgt einer
Poisson-Vertellung

« SNR Ist entsprechend

auchy/ N, d.n. bel dunklen
Bildern stark ausgepragt.
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HSD
Auslesen
Ausleserauschen

» Spannungstluktuationen an allen Komponenten (Photodiode,
Verstarker-Schaltung, ADC) fuhren zu zertlichem Rauschen

« Gaul3'sches Rauschen

eon X\ Plot

1D3 IS0 800 read noise

~1 ] \ o
ffooo 1010 1020 1030 1040
ADU

1050
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HSD
Fixed-Pattern-Noise

* Fixed-Pattern-Noise

* Bautelltoleranz ADC

» Bautelltoleranz Einzelpixel

» Empfindlich von Temperatur,
Verstarkung und
Belichtungszert abhangig

» Kann durch Subtraktion
mehrerer gemittelter

Dunkelbilder reduziert
we r‘d en. Quelle: http://theory.uchicago.edu/~ejm/pix/20d/tests/noise/
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o |
[ hermisches Rauschen
Johnson-Nyquist-Rauschen

* In Halblertern kann die thermische Energie eines Elektrons
ausreichend sein fUr die Anregung Ins Lertungsband.

* In der Photodiode ist dies nicht von Photo-Elektronen zu
unterscheiden.

» Dieses Rauschen ist stark temperaturabhangig.

» s ist zertlich einigermal3en konstant, und erhoht sich
entsprechend mit der Belichtungszelt.
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HSD
Quantisierungsrauschen
- Die Eingangsgrofle X[t]

'ﬁ"r'ﬁ"r-ﬁ'-r-.—-r'w"r-1"r'1
I | I I I I I I I I I I

cdeoebeadeaecbed- cedetplbhbadecacbadacbad
I I I I l-. I I | I I I

I | | | | | I 1 |
e V2 “["TTrTa=r-=-°- “MTTrTAaTTr.n
' | | ) | | | | |
""“*'!"?‘"""T“!".‘" B Ay
] O O S O O A

LN R B R B O B - - e B

(Spannung) ist eine
kontinulerliche Messgrol3e.

» Die Ausgabewerte sind
aber diskret.

= N W s o~

L Bl L. B B B R B S B S B

» Die auftretenden
Rundungsfehler werden als
Quantisierungsrauschen
bezeichnet.

1 2 3 456 78910111213 ¢
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