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Kurzzusammenfassung
Die Anforderungen von Ultra-High-Definition Television sehen neben einer höheren Orts-
auflösung einen größeren Farbraum und insbesondere eine höhere Bilddynamik vor. Zur Um-
setzung dieser Forderung existieren verschiedene technologische Ansätze. In dieser Arbeit soll
ein Überblick über eine Auswahl verschiedener Technologien und Verfahren gegeben werden
und deren Anwendbarkeit im Broadcast untersucht werden.
Zudem sollen anhand der Entwicklung eines Verfahrens zur Messung der OECF des sCMOS-
Bildsensors in einem Prototyp des HDR-Kamerasystems HiDyV des Fraunhofer-Instituts
für Integrierte Schaltungen IIS grundlegende Überlegungen zur Messtechnik an HDR-
Kamerasystemen illustriert und deren Anwendbarkeit im Broadcast diskutiert werden.

Schlüsselworte: HDR, CMOS-Bildsensor, Kamerasystem, Kameratechnik, Broadcast, Mess-
technik, OECF

Abstract
The requirements of Ultra-High-Definition Television do not only demand for higher spatial
resolution but also for a wider colour gamut and an extended dynamic range. As several
technological approaches exist in order to meet these demands, a technological overview
shall be given as well as an evaluation of the respective relevance to broadcast applications.
Based on the implementation of a measurement method for capturing the optoelectric con-
version function of the sCMOS imaging sensor used in a prototype of the high dynamic range
camera system HiDyV developed by the Fraunhofer-Institut für Integrierte Schaltungen IIS,
general considerations on measurement methods for the evaluation of high dynamic range
cameras in terms of broadcast applications shall be reflected.

Keywords: HDR, CMOS Image Sensor, Camera, Camera System, Broadcast, Measurement
Method, OECF
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1 Definitionen

Bildsensor

Der Begriff Bildsensor bezeichnet einen Wandler zur Umwandlung eines zweidimensionalen
optischen Signals2 in ein elektrisches Signal. Die Besonderheit des Bildsensors gegenüber
einer einzelnen Photodiode ist die gleichzeitige (oder pseudo-gleichzeitige) Erfassung von
mehreren Helligkeitssignalen; in der Regel werden diese örtlich in fixen Rastern abgetastet.
In dieser Arbeit sollen ausschließlich Bildsensoren in Halbleitertechnik, in erster Linie CMOS-
Bildsensoren, betrachtet werden. Bildaufnahmeröhren (Vidicon, Ikonoskop usw.) sind, da sie
sowohl im Broadcast als auch für die meisten Anwendungen der Messtechnik mittlerweile
gänzlich obsolet sind, nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Kamera

Eine Kamera ist ein System zur Erfassung von Bildern. Im Falle der elektronischen Kameras
werden diese als elektrische Analog- oder Digitalsignale ausgegeben. Die Kamera stellt die
Systeme zur Erfassung der Bilder (Film oder im Falle elektronischer Kameras ein Bild-
sensor) sowie ein lichtdichtes Gehäuse mit Befestigungsmöglichkeiten für ein Objektiv, das
eine Szene optisch auf den Bildsensor abbildet. Je nach Bauform können noch Komponen-
ten zur kontrollierten Unterbrechung des Strahlengangs (mechanischer Verschluss) und zur
Ausspiegelung eines Bildes in einen Viewfinder zur Kontrolle des gewählten Bildausschnitts
(Kadrage) vorhanden sein.

Kamerasystem

Ein Kamerasystem ist in der Regel eine elektronische Kamera, die zusätzlich mit einem
FPGA zur Ansteuerung des Bildsensors und in der Regel mit Analog-Digital-Wandlern sowie
einem DSP zur Manipulation des Ausgangssignals (um ein normkonformes Signal zu er-
zeugen) ausgestattet ist. Je nach Bauart sind eventuell auch Komponenten zur analogen
oder digitalen Speicherung oder zur Übertragung des Bilddatenstroms, zur Synchronisation
mit Periphärgeräten sowie Bedienelemente oder Bausteine zur Fernsteuerung enthalten.

HDR-Kamerasysteme

In dieser Arbeit werden Kamerasysteme betrachtet, deren Dynamikumfang den von her-
kömmlichen Kamerasystemen übersteigt. Derartige Kamerasysteme werden als High Dynamic
Range oder auch Wide Dynamic Range Kamerasysteme bezeichnet. Beide Begriffe werden
weitgehend synonym verwendet, wobei in dieser Arbeit zur Vereinheitlichung der erstere,
abgekürzt mit HDR, gewählt wurde.

2Bei einigen Spezialbildsensoren kann das Signal auch eindimensional (z.B. bei einem Zeilenbildsensor)
oder dreidimensional (z.B. bei einem Time-of-Flight-Bildsensor) sein. Diese Sensoren sind jedoch nicht
Gegenstand dieser Arbeit, da sie für den Broadcastbereich weitgehend irrelevant sind.
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2 Einführung
Dieses Kapitel soll vor dem Hintergrund der Anforderungen des Broadcast in die Thematik
dieser Arbeit einführen und die Motivation für den Einsatz von HDR-Kamerasystemen im
Broadcast illustrieren. Dabei sollen besonders ein Ausblick auf das Potential dieser Techno-
logie im Zusammenhang mit einer Auswahl verschiedener Produktionsformate gegeben und
limitierende Faktoren für die Einführung von HDR-Kamerasystemen in derzeit bestehende
Produktionsabläufe genannt werden.

2.1 Ausgangssituation

Aufgrund der Bemühungen um eine kontinuierliche Steigerung der Bildqualität im Broadcast
wurde bereits im Jahr 2012 schon kurz nach der Umstellung der Ausstrahlung von SDTV
zu HDTV mit der Formulierung der technischen Parameter und Rahmenbedingungen für
UHDTV3 in der Recommendation ITU-R BT.2020 [1] die Weichen für die zukünftige tech-
nische Entwicklung gestellt. Neben der Forderung nach einer höheren Ortsauflösung rückt
dabei auch die Diskussion um den Einfluss weiterer Parameter wie eines größeren Farbraums,
einer höheren Framerate und eben auch einer höheren Bilddynamik auf die Bildqualität zu-
nehmend in den Vordergrund [2].
Die Anforderungen von UHDTV stellen die Entwicklung neuer Produktionsinfrastruktur wie
Bildmischer, Videoserver, Systeme zur Messung der Bildqualität, Distributionssysteme und
die dafür benötigten Codierungs- und Übertragungsverfahren, sowie in besonderem Ma-
ße auch die Entwicklung neuer Kamerasysteme vor erhebliche Herausforderungen. Da be-
sonders bei den Bildsensoren mittlerweile die physikalischen Grenzen [3] bezüglich einer
weiteren Reduktion der Strukturgrößen zur Erhöhung der Auflösung bei gleichbleibender
Sensorgröße weitgehend erreicht sind [4], geben hier die Anforderungen an einen größeren
Farbraum und insbesondere an einen höheren Dynamikumfang die Marschrichtung für die
nächsten technologischen Weiterentwicklungen vor. Seitens der Displays wurde, besonders
bei Consumergeräten, in den letzten Jahren in erster Linie die Ortsauflösung der Displays
weiter gesteigert, sodass derzeit erhältliche Displays mit größerem Gerätefarbraum und ge-
steigerter Bilddynamik wegen des hohen technischen Aufwands [5] [6] nicht nur sehr teuer,
sondern auch noch weit von der gewünschten Performance entfernt sind [7]. Sie konnten
sich bisher im Consumerbereich nicht durchsetzen und sind selbst im professionellen Umfeld
nur selten anzutreffen. Es wird aber erwartet, dass HDR-Displays in OLED-Technologie in
absehbarer Zeit diese Lücke schließen [8].
In Ermangelung HDR-fähiger Endgeräte verläuft die Entwicklung der Kamerasysteme und
Produktions- und Distributionsinfrastruktur für HDR aufgrund der entsprechend geringen
Nachfrage derzeit noch recht schleppend. Daher ist die recht defensive Haltung der Sende-
anstalten bezüglich der Anschaffung einzelner gegebenenfalls schon erhältlicher HDR-fähiger
Systemkomponenten verständlich, da neben den Anschaffungskosten vor allem die damit
verbundene Umstellung von Produktionsabläufen mit erheblichen weiteren Kosten verbun-
den ist. Zwar kann grundlegend mit einer allgemeinen Akzeptanz dieser Technologie seitens

3U ltra H igh Definition TV
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der Zuschauer gerechnet werden, es bleibt aber unklar, ob und wann entsprechende End-
geräte weit genug verbreitet sind, um die Risiken derartiger Investitionen zu rechtfertigen.
Die zögerliche Haltung der Sendeanstalten wiederum führt zu einem verringerten Interesse
der Hersteller an der Entwicklung HDR-fähiger Systemkomponenten, da zumindest kurz- und
mittelfristig voraussichtlich nicht der gewünschte Absatz erreicht werden kann.
Diesem Henne-Ei-Problem könnte begegnet werden, sofern sich aus einem Einsatz HDR-
fähiger Komponenten auch für die Produktion in den aktuellen HD-Formaten ein signifikanter
Mehrwert ergibt. Derartige Entwicklungen haben sich in der Vergangenheit beispielsweise im
Bereich Digital Cinema gezeigt, wo neben der höheren Ortsauflösung und einer höheren
Framerate auch der gestiegene Dynamikumfang moderner Kameras in der Postproduktion
gezielt genutzt wird [9]. Da jedoch im Vergleich zum Broadcast in der Filmbranche ein
stark unterschiedliches Anforderungsprofil und auch ein anderes Investitionsverhalten vor-
herrscht, sind direkte Rückschlüsse von den Erfahrungen aus dieser Branche auf künftige
Entwicklungen im Broadcast kaum möglich.

2.2 Integration von HDR in eine HDTV-Produktion nach dem aktuellen
Stand der Technik

Die Vielfalt der verschiedenen Formate stellt ein breites Spektrum sehr unterschiedlicher
Anforderungen sowohl an die verwendeten Kamerasysteme als auch an die Produktions-
infrastruktur, wobei an dieser Stelle unter diesem Begriff die gesamte Signalkette einschließlich
der gesamten Produktions-, Postproduktions- und Sendeabwicklungstechnik verstanden sei.
An dieser Stelle soll für die Betrachtung der Integration von HDR-Kamerasystemen in
Standard-HDTV-Produktionen einerseits zwischen dokumentarischen Formaten4 und Unter-
haltungsformaten5 sowie Nachrichtenformaten und Live-Übertragungen6 sowie zwischen Live-
Formaten7 und Formaten, die nach der Aufzeichnung in der Postproduktion bearbeitet
werden8, unterschieden werden. Diese Einordnung spiegelt weder den künstlerischen An-
spruch noch die tatsächliche Programmgestaltung, sondern vielmehr eine vereinfachte Klas-
sifizierung der Anforderungen an die Produktionsbedingungen wieder, wobei die Grenzen
zwischen den Formaten sowohl inhaltlich als auch in der Anforderung an die Produktions-
abläufe oft sehr fließend sind [11]. Technisch gesehen unterscheiden sich dabei die An-
forderungen an Echtzeitfähigkeit, zu erreichende Bildqualität, Existenz oder Nichtvorhanden-
sein von Möglichkeiten zur Nachbearbeitung und die Wiederholbarkeit von Takes, benötig-
te Bandbreiten und Anforderungen an Übertragungsstrecken9, die Ausleuchtung des Dreh-
orts, Verwendung von Kamerapedestals, mobilen Stativen, Steadicams, Kamerabühne oder

4Dokumentarfilm, Reportagen, auch Feature, Doku-Soap, Doku-Drama, auch: Pseudo-Dokumentarformate
[10]

5Show-Formate wie Talk-Show, Panelshow, Spieleshow, Casting-Show sowie Fernsehspiel, Fernsehfilm, Daily
Soap, Sitcom, usw.

6Nachrichtensendung, Sportübertragung, Live-Übertragung kultureller Veranstaltungen wie Konzerte,
Theater, Oper usw.

7worunter für diese Betrachtung auch live-to-tape-Formate beziehungsweise live-to-server-Formate fallen
8Schnitt, Bildgebung, Compositing, Grading usw.
9worunter an dieser Stelle sowohl Inhouse-Strecken als auch Übertragungsanlagen für Live Kontribution [sic!]
und Außenübertragungen gemäß [12] sowie die Anbindung zum Playout-Center zu verstehen sind.
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Schulterkameras, die eventuelle Forderung nach Kompatibilität zu vorproduzierten Zuspielern
oder Livegrafik und viele Spezialanforderungen wie das Vorhandensein von Replay- und High-
Speed-Optionen bei Sportübertragungen [12] [13].
Diese Vielzahl an Parametern lässt kaum universelle Aussagen über die Eignung technischer
Produktionsmittel, insbesondere der im Rahmen dieser Arbeit zu betrachtenden Kamera-
systeme, zu.

2.3 Motivation für HDR-Produktionen

Da im Broadcast kaum Erfahrungswerte zu HDR-Produktionen vorliegen, kann in diesem
Kapitel nur der Versuch unternommen werden, die Erfahrungen der letzten Jahre mit HDR im
Digital Cinema in Verbindungen mit Betrachtungen basierend auf den Erfahrungen aus kon-
ventionellen HDTV-Produktionen unter Berücksichtigung der nachrichtentechnischen Grund-
lagen der Datenübertragung auf die Verhältnisse und Anforderungen des Broadcast zu extra-
polieren. Die im Rahmen dieser Betrachtung angestellten Überlegungen sind daher weder
als gesicherte Erkenntnisse noch als vollständige Darstellung, sondern als einführende Be-
trachtungen zur Illustration der Komplexität der Problematik zu interpretieren.

2.3.1 Logistik

An dieser Stelle ist zunächst grundlegend zwischen der Datenlogistik, also dem Aufwand
zur Übertragung, Verteilung und Speicherung der Bilddaten10, und dem logistischen Auf-
wand einer Produktion im Sinne von Lagerhaltung, Bereitstellung und Transport technischer
Produktionsmittel wie Kamera- und Bildtechnik, Scheinwerfer und Grip zu unterscheiden.
Seitens der Datenlogistik stellen HDR-Produktionen höhere Anforderungen bezüglich be-
nötigter Bandbreiten, Speicherplatz und Rechenleistung als konventionelle Produktionen.
Dies ist in der höheren Quantisierung der Bilddaten bedingt und lässt sich nur im Bereich
der Übertragung und Speicherung teilweise durch effiziente Codierung ausgleichen. Durch
den schon begonnenen Ausbau der Datenübertragungsnetze und durch die permanente Zu-
nahme der Rechenleistungen computerbasierter Systeme stellt sich hier nur bedingt die
Frage nach einer Umsetzbarkeit, da im Bereich Digital Cinema bereits zum aktuellen Stand
der Technik vergleichbare Anforderungen problemlos umgesetzt werden. Die Umstellung
der IT-Infrastruktur kann daher, analog zur Umstellung des gesamten Produktionsbetriebs,
sukzessive erfolgen. Dies bedeutet für den Betreiber der Betriebsinfrastrukur eine erhebliche
finanzielle Entlastung, da entsprechende Investitionen zeitlich verteilt erfolgen können.
Seitens der Produktionslogistik ist insgesamt mit einer Verschlankung der Produktionen zu
rechnen, da beim Einsatz von HDR-Kameras, insbesondere bei dokumentarischen Formaten,
die Lichtsetzung durch eine für viele Aufnahmeverfahren gesteigerte Lichtempfindlichkeit der
eingesetzten Kamerasysteme stark reduziert wird oder sogar komplett entfallen kann. Die
hohe Dynamik von Szenen muss nicht mehr durch Aufhellung dunkler Bereiche künstlich
reduziert werden [13], sodass auch in schwierigen Beleuchtungssituationen dadurch weit-

10wobei die Programmdistribution in die verschiedenen Verbreitungsnetze im Kapitel 2.4 Vorschlag für einen
abwärtskompatiblen HDR-Playout betrachtet und deshalb an dieser Stelle nicht diskutiert wird
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gehend oder vollständig auf den Einsatz zusätzlicher Scheinwerfer verzichtet werden könnte11.
Die Ausstattung von Studios und EB-Teams mit lichttechnischem Gerät und der damit
verbundene Wartungsaufwand und die nötige Lagerhaltung könnten so deutlich reduziert
werden. Aufgrund der hohen Bilddynamik kann die Lichtsetzung innerhalb gewisser Gren-
zen virtuell in der Postproduktion geschehen. Dies kann jedoch nur einem technischen,
kaum einem künstlerischen Anspruch gerecht werden12. Für Außenproduktionen kann voraus-
sichtlich sowohl der personelle Aufwand als auch der Transportaufwand deutlich gesenkt
werden. Dies ist besonders im Falle einer Ausstrahlung in Standard-HDTV gegeben, da hier
der gewünschte Ausschnitt aus der Gesamtdynamik des Kamerabilds in weiten Bereichen
nachträglich fast beliebig angepasst werden kann.
Insgesamt ist im Broadcast im Zuge einer Umstellung auf HDR-Produktionen analog zu
entsprechenden Entwicklungen in der Filmbranche mit einer zunehmenden Verlagerung der
Arbeit in die Postproduktion zu rechnen.

2.3.2 Produktionsinfrastruktur

Wie bereits erwähnt zieht die Umstellung auf HDR-Produktionen erhöhte Datenübertragungs-
raten nach sich, was durch die Sicherstellung höherer Bandbreiten berücksichtigt werden
muss. Es wurden bereits vielversprechende Versuche zur Reduktion der erforderlichen Kanal-
bandbreite für HDR-Bilder, etwa durch Chroma Subsampling [16], unternommen; eine Ein-
schätzung der weiteren Entwicklungen ist derzeit jedoch noch nicht möglich.
Soll in Liveproduktionen gezielt mit HDR-Kamerasystemen für ein Standard-HDTV-Ziel-
format produziert werden, wäre auch die Integration des Tonemappingverfahrens schon im
Kamerakopf mit Steuerung in Echtzeit über die Kamerakontrolle denkbar. Bei einer derartigen
Hybridlösung könnte im gesamten verbleibenden Workflow weiterhin Standardequipment ver-
wendet werden, da schon ab dem Kamerakopf nur noch Standard-HDTV-Bilddaten über-
tragen werden müssen und eine Integration der HDR-Daten im gesamten Workflow entfällt.
Dazu müssten lediglich entsprechende Steuerdaten der CCU13 zum Kamerakopf hin und
Informationen über Sensorsignalpegel zur Pegelbestimmung vor dem Mapping in die Bild-
kontrolle übertragen werden, wobei derartige Signale bei entsprechender Datenkompression
nur relativ wenig Bandbreite benötigen würden.
Es bleibt abzuwarten, ob sich ein derartiges online-Tonemapping tatsächlich in der Praxis
durchsetzen kann. Für die ersten Systeme wird voraussichtlich auf offline-Grading-Tools wie
Blackmagic DaVinci Resolve oder Adobe SpeedGrade zurückgegriffen werden müssen, was
jedoch einen Echtzeiteinsatz ausschließt.
Für Aufzeichnung, Distribution und eventuell Archivierung in einem HDR-Format steigen die
zur Verfügung zu stellenden Datenraten und Kapazitäten von Speichermedien, allerdings fällt
die Steigerung der Datenmenge durch eine Erhöhung der Quantisierung von 8 bit oder 10 bit

11Available-Light-Produktionen
12Es können nachträglich lediglich Helligkeit und Farbtemperatur modifiziert werden, eine Modifikation der

Lichtrichtung ist nur teilweise durch Mapping der realen Szene in ein 3D-Modell mit anschließender
virtueller Lichtsetzung und Rendering möglich, was für einen alltäglichen Einsatz im Broadcast deutlich
zu aufwändig ist [14] [15].

13Camera Control Unit
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je Komponente gemäß ITU-R BT.709-5 [17] auf 10 bit oder 12 bit je Komponente gemäß
ITU-R BT.2020 [1] weit weniger ins Gewicht, als die Steigerung der Datenmenge aufgrund
der weit populäreren Forderung nach einer erhöhten Ortsauflösungen14.

2.3.3 Bildgestaltung

Über die Auswirkungen eines höheren Dynamikumfangs im Broadcast auf die Bildgestaltung
können an dieser Stelle nur Vermutungen angestellt werden. Anhand der bisherigen Er-
fahrungen mit Änderungen an technischen Parametern des Fernsehbilds, etwa der Format-
umstellung von 4:3 auf 16:9, ersten Erfahrungen mit 3D-TV oder den Erfahrungen aus
der Bildgestaltung der Filmbranche lassen aber vermuten, dass die Verwendung von HDR-
Bildformaten zu einer Variation der Gestaltungselemente führt. Diese Überlegung lässt sich
beispielsweise an der potenziellen Ermüdung der Zuschauer bei häufigen Dynamiksprüngen,
im Extremfall bis hin zu einer Blendwirkung bei einem Schnitt von einer längeren dunklen
Szene auf eine grelle Tageslichtszene, illustrieren. In diesem Zusammenhang ist auch die
Wahrnehmung von Farben für hohe und niedrige Helligkeiten und bei starken Kontrasten
noch weiter zu untersuchen und gegebenenfalls zu berücksichtigen [18].
Bisher angewandte Techniken zur Bildgestaltung, die den geringen Dynamikumfang kon-
ventioneller Kamerasysteme beispielsweise durch eine gezielte Unterbelichtung von Teilen
der Szenerie, vulgo ”Absaufen lassen”, gezielt nutzen, um diese Bereiche zu verbergen und
den Eindruck von Tiefe zu erwecken, können bei einer Wiedergabe mit einem entsprechend
hohen Kontrastumfang nicht mehr in dieser Form verwendet werden. Dies gilt auch für
die eher selten angewandte Überbelichtung. Bei Verwendung konventioneller Optik werden
bei HDR-Kamerasystemen vermutlich Lensflares und andere Objektivartefakte im Vergleich
zu konventionellen HD-Kamerasystemen deutlich stärker sichtbar sein [19], was entweder
technisch durch ein entsprechend optimiertes Optikdesign der Objektive reduziert werden
oder als gestalterisches Element in die Bildgestaltung mit einfließen wird. Letztlich bietet
der höhere Kontrastumfang besonders für Formate mit künstlerischem Anspruch wesentlich
größere Freiräume zur Erzeugung eines bestimmten ”Looks”, also der gezielten Manipulation
der Farbräume zur Erweckung eines visuellen Eindrucks.

2.3.4 Dokumentarische Formate

Besonders dokumentarische Formate könnten auf vielfältige Weise vom Einsatz von HDR-
Kamerasystemen profitieren. Dabei kann nicht nur die Ausbeute an Bildmaterial durch die
Vermeidung von Fehlbelichtungen in schwierigen Beleuchtungssituationen erhöht werden,
durch weniger Eingriffe in die beobachtete Umgebung in Form von zusätzlicher Szenen-
ausleuchtung kann der Beobachtereffekt deutlich reduziert werden. Dies gilt besonders für
Produktionen wie Tierfilmen, bei denen mit konventionellen Kameras oft auf interessante
Szenen verzichtet werden muss, da eine kontrollierte Ausleuchtung nicht möglich ist. Die

14Die Datenmenge nimmt bei einem Wechsel von 8 bit zu 12 bit bei gleichbleibender Ortsauflösung auf
das 1,5-fache zu, eine Steigerung der Ortsauflösung von 1920x1080 px (HDTV) auf 7680x4320 px (8K
UHDTV) führt bei gleichbleibender Quantisierung zur 16-fachen Datenmenge, jeweils immer für gleiche
Framerates.
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meist sehr hohen Kontraste natürlicher Szenen könnten mit HDR-Kamerasystemen adäquat
wiedergegeben werden können.
Analog dazu kann der visuelle Eindruck der Lichtgestaltung in Theater, Oper und Musical, der
maßgeblich auf extremen Kontrasten und gezieltem Einsatz verschiedener Farbtemperaturen
beruht, nur mit HDR-Kamerasystemen realitätsgetreu aufgenommen werden.
Für Dokumentationen oder Berichterstattung in riskanten Situationen, etwa bei Umwelt-
katastrophen oder in der Kriegsberichterstattung, kann die Exposition durch eine höhere
Flexibilität bezüglich plötzlicher Wechsel der Beleuchtungssituation und einer höheren Aus-
beute des Bildmaterials deutlich reduziert werden.

2.4 Vorschlag für einen abwärtskompatiblen HDR-Playout

Eine Systemumstellung setzt bei Broadcastsystemen stets eine Übergangszeit voraus, in
der ein abwärtskompatibles Signal gesendet wird, was sich sowohl bei der Umstellung von
Schwarz-Weiß-Fernsehen zum Farbfernsehen als auch in jüngerer Zeit beim Umstieg von
digitalen SD-Formaten zu HD-Formaten als grundsätzlich tauglich erwiesen hat. Für die
Übertragung von HDR-Bewegtbild bietet sich grundsätzlich HEVC als Codec an. Allerdings
ist diese sehr effiziente Möglichkeit zur Codierung technisch nicht zu den derzeit im Playout
vorhandenen MPEG-2 und MPEG-4 Systemen kompatibel, weshalb für die Verwendung von
HEVC15 insbesondere die Neuanschaffung entsprechender Endgeräte unvermeidlich ist [20].
Als mögliche Lösung für einen Übergangsbetrieb soll an dieser Stelle daher ein System ähn-
lich wie in [21] skizziert werden, welches eine zu HDTV abwärtskompatible Übertragung
von HDR-Bewegtbild ermöglicht, ohne für die HDTV-Komponente zusätzliche Bandbreite
zu belegen. Dabei wird die Tatsache ausgenutzt, dass das Mapping eines HDR-Signals
in ein Standard-HDTV-Signal als verlustbehaftete Kompression durch Unterabtastung mit
nichtlinearer Kennlinie, also als nichtlineare Quantisierung, interpretiert werden kann. Unter
Berücksichtigung der Differenzdaten lässt sich bei Kenntnis über den Verlauf der Kennlinie
das HDR-Bild wieder aus dem komprimierten Bild niedriger Dynamik rekonstruieren. Dabei
kann ein HDTV-konformes Bildsignal übertragen werden; aus den Zusatzinformationen, die
bei der Unterabtastung aus dem HDTV-Bild entfernt wurden, kann das HDR-Bildsignal ge-
rendert werden. Zum Rendering des HDR-Bilds existieren verschiedene Ansätze [22], wobei
die meisten derzeit existierenden Algorithmen nicht auf Bewegtbild mit zeitlich variablen
Lichtverhältnissen optimiert sind; hier besteht noch Forschungsbedarf.
Dieses Verfahren könnte layerbasiert implementiert werden, wobei im Basislayer in einem
konventionellen Playoutkanal das HDTV-Signal gesendet wird. Sämtliche zur Rekonstruktion
des HDR-Bilddatenstroms notwendigen Informationen werden als zusätzliche Layer synchron
in getrennten Kanälen übertragen, wobei die bisherige Playout- und Distributionsinfrastruktur
gut genutzt werden kann. Geschieht die Ausstrahlung der Zusatzinformationen verschlüsselt,
ist ein Pay-TV-Modell denkbar, bei dem kostenlos ein HDTV-Signal zur Verfügung gestellt
wird und für zusätzliche Features wie HDR16 entweder zeitlich begrenzt oder dauerhaft ein

15H igh Efficiency V ideo Coding, auch H.265
16Entsprechende Überlegungen lassen sich auch für einen erweiterten Farbraum, eine höhere Ortsauflösung

oder sogar für verschiedene Audioformate anstellen.
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kryptographischer Schlüssel zur Decodierung des Zusatzsignals gekauft werden kann. Der
Zahl verschiedener denkbarer Wirtschaftsmodelle sind hier kaum Grenzen gesetzt.
Die Funktionsweise eines derartigen Systems lässt sich dem Pseudo-Blockschaltbild in Ab-
bildung 1 entnehmen; wichtig ist dabei die Synchronität beider Signale.

HDR
Ingest

Tone-
mapping

Einbettung
Timestamp

HDTV

Einbettung
TimestampMetadaten

Verbreitung
HDTV

Verbreitung
Metadaten

HDTV
Display

HDR
Display

Sync &
Rendering

Playout-Center Distribution Endgerät

Abbildung 1: HDTV-Kompatible Übertragung von HDR-Bewegtbild

Unter der Annahme, dass dieses Verfahren nicht unerwünscht mit den Kompressionsverfahren
der derzeitig vorherrschenden Distributionssysteme, namentlich MPEG-2 und MPEG-4 [23],
interferiert, fällt bei diesem System nur die zu übertragende Datenmenge des HDR-Bildsignals
an, in der das HDTV-Bild vollständig enthalten ist. [16] konnte nachweisen, dass sich das
schon bisher verwendete Chroma-Subsampling gut auf HDR-Bilder anwenden lässt. Eine
Implementierung dieses Verfahrens im hier vorgestellten Übergangsformat bleibt Gegenstand
zukünftiger Untersuchungen.
Bei der Rekonstruktion des HDR-Bilds können die Hersteller von HDR-Displays die Eigen-
schaften und die Leistungsfähigkeit der jeweiligen Systeme und der verbauten Technologie
entsprechend berücksichtigen und beispielsweise in die Ansteuerung eines modulierten LED-
Backlights mit einbeziehen [6].
Eine derartige Lösung würde eine stufenlose Formatumstellung ermöglichen, was durch voll-
ständige Abwärtskompatibilität zu Altgeräten im Sinne der Sendeanstalten wäre. Durch den
Anreiz zum Neukauf von HDR-Displays für eine höhere Bildqualität wäre diese Lösung eben-
falls im Sinne der Hersteller von Unterhaltungselektronik. Neugeräte könnten zusätzlich, so-
bald entsprechende Codecs verfügbar sind, zudem mit HEVC-Encodern ausgestattet werden,
um weitgehend für die wichtigsten Weiterentwicklungen gewappnet zu sein.
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3 CMOS-APS-Kamerasysteme
An dieser Stelle soll eine kurze Einführung in die wichtigsten Baugruppen von CMOS-
APS-Kamerasystemen gegeben werden, um die Problematik der im Rahmen dieser Arbeit
zu entwickelnden Messtechnik herauszuarbeiten. Ein besonderes Augenmerk soll dabei auf
der Darstellung einer Auswahl verschiedener Technologien zur Implementierung von CMOS-
Bildsensoren gelegt werden. An dieser Stelle kann der Stand der Technik nicht vollständig
dargestellt werden. Es soll vielmehr die Vielschichtigkeit der Thematik illustriert und die große
Divergenz zwischen existierender und - zumindest teilweise - erforschter Technologie und den
in der Praxis tatsächlich verwendbaren Baugruppen aufgezeigt werden.
Da im Rahmen dieser Arbeit die Physik und die technische Implementierung sowie gängige
Herstellungsverfahren von Sensoren auf Basis von Photohalbleitern nur angerissen werden
kann, sei schon an dieser Stelle auf [24], [25], [26], [27] und [28] sowie [29] als Literatur-
empfehlung verwiesen. Der Designprozess eines CMOS-APS-Bildsensors ist exemplarisch in
[30] und [31] dargestellt.
In dieser Arbeit sollen, sofern nicht explizit anders erwähnt, ausschließlich Kamerasysteme
basierend auf Active Pixel Bildsensoren in CMOS-Technologie, kurz CMOS-APS-Bildsensoren,
betrachtet werden. Bei einem Active Pixel Bildsensor besitzt jedes Pixel eine eigene (oder in
einigen Sonderbauformen zwei benachbarte Pixel zusammen) eine Verstärkerschaltung [28].
Sie haben die vom CCD-Sensor abgeleiteten Passive Pixel Bildsensoren, bei denen nur zeilen-
oder spaltenweise Verstärker vorgesehen sind, heutzutage in der Praxis bis auf sehr wenige
Sonderverwendungszwecke vollständig abgelöst.
Auch sollen in dieser Arbeit keine CCD-Bildsensoren betrachtet werden. Zwar werden auch
diese immer noch weiterentwickelt [32], aufgrund der mittlerweile recht ausgereiften Technik
ist bei diesen jedoch das Potential für technische Weiterentwicklungen und Verbesserungen
nur noch sehr eingeschränkt gegeben. Im Gegensatz dazu ist für CMOS-Bildsensoren eine
kontinuierliche Weiterentwicklung zu erwarten. Obwohl die heutzutage auf dem Markt er-
hältlichen CMOS-Bildsensoren in den meisten technischen Aspekten den CCD-Sensoren
schon jetzt ebenbürtig oder sogar überlegen sind, werden, durch die technologischen Er-
rungenschaften im Bereich der Implementierungen und der Herstellungsverfahren für CMOS-
Halbleiter angetrieben, ständig Fortschritte in der technischen Umsetzung von CMOS-Bild-
sensoren erreicht. Einen nicht unerheblichen Anteil an dieser Entwicklung tragen More-than-
Moore CMOS-Bildsensoren [33] bei, die über eine deutlich gesteigerte Integrationsdichte
Zusatzfunktionen, teilweise schon pixelweise als hochintegriertes SOC17, ermöglichen. Da-
bei haben sie, trotz im (verglichen mit CCD-Sensoren) höherer Leistungsfähigkeit einen
deutlich niedrigeren Gesamtenergieverbrauch, welcher zudem zu niedrigerer Chiptemperatur
und infolgedessen zu einem besseren Rauschverhalten führt. Es ist zu erwarten, dass für
Broadcast-Anwendungen schon bald die CCD-Bildsensoren gänzlich von CMOS-Bildsensoren
abgelöst werden [34].
Die permanente Weiterentwicklung der CMOS-Bildsensoren zeigt sich auch an der steigenden
Zahl der Publikationen zu neuen technischen Errungenschaften in diesem Bereich; an diese
Stelle sei besonders auf die Publikationen zu CMOS-Bildsensoren im Rahmen der Proceedings

17System On Chip
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der SPIE18 und der IEEE19verwiesen, die einen recht guten Indikator für den aktuellen Stand
der Forschung darstellen.
Im Folgenden soll nun zunächst das wohl wichtigste Bauteil in einem Kamerasystem be-
trachtet werde: der Bildsensor. Anschließend wird noch kurz auf die Rolle des Digital Signal
Processing im Rahmen eines Kamerasystems eingegangen. Die Baugruppen zu Übertragung
und Speicherung der Bilddaten und zur Steuerung können in dieser Arbeit aus Platzgründen
nicht behandelt werden. Auch auf die Rolle der Objektive kann, obgleich sie einen erheblichen
Einfluss auf die Bildqualität, insbesondere in Bezug auf High Dynamic Range Imaging, be-
sitzen [35], im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen werden. An dieser Stelle sei
dabei auf die Literatur verwiesen, wo sich Hinweise finden lassen, dass speziell bei High
Dynamic Range Imaging die Verwendung besonders hochwertig entspiegelter Optik [18] un-
abdingbar ist [36] [37]. Ghosting, das durch Reflexionen zwischen Sensor oder Sensordeckglas
und Objektiv sowie zwischen den einzelnen Linsen und an den Wandungen des Objektivs oder
an den Linsenrändern entsteht, kann nur in Ansätzen algorithmisch korrigiert werden [19].
Entsprechende Ansätze beziehen sich bisher allerdings lediglich auf die Korrektur von Stand-
bild und lassen sich nur bedingt auf Bewegtbild übertragen.

3.1 Funktionsweise eines CMOS-APS-Bildsensors

Da die grundlegende Funktionsweise und ein Großteil der Details der technischen Umsetzung
von Bildsensoren in der Literatur bereits ausführlich behandelt wurde[38], soll an dieser Stelle
nur ein kurzer Abriss über die allgemeine Funktionsweise gegeben werden und eine kleine
Auswahl relevanter und potentiell zukünftig relevanter Technologien für High Dynamic Range
Imaging vorgestellt werden, die jeweils anhand der vorliegenden Literatur bezüglich ihrer
Anwendbarkeit im Broadcast beurteilt werden. Wie bereits erwähnt sollen an dieser Stelle
ausschließlich Active Pixel Bildsensoren betrachtet werden, da Passive Pixel Bildsensoren
trotz ihres hohen Füllfaktors mittlerweile in der Praxis wegen ihres hohen Fixed Pattern
Noise kaum mehr relevant sind. In Füllfaktor-kritischen Anwendungen, etwa bei sehr kleinen
Pixelflächen, wurden sie weitgehend von BSI20-Sensoren abgelöst [39]. Diese besitzen zwar
einen Füllfaktor von annäherend 100%, haben jedoch auch einen höheren optischen Crosstalk
und sind zudem signifikant teurer als FSI21-Bildsensoren[40].

3.1.1 Aufbau eines Bildsensors

Ein CMOS-APS besteht aus einer in der Regel gleichmäßig verteilten22 Anordnung von
aktiven Pixelzellen sowie einer Ansteuerlogik und einer Ausleseschaltung.

18Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers - http://spie.org/
19Institute of E lectrical and E lectronics Engineers - http://ieee.org/
20Back S ide I llumination, hierbei wird der Photodetektor als unterstes Element im Silizium implementiert,

anschließend wird der Waver herumgedreht und das überschüssige Silizium über dem Photodetektor durch
Schleifen und Polieren abgetragen.

21F ront S ide I llumination, die konventionelle Fertigungsweise von CMOS-Bildsensoren
22Üblich ist eine schachbrettartige Anordnungen der Pixel, jedoch werden auch alternative Geometrien

erforscht[28] [41]
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Abbildung 2: Prinzipschaltbild eines CMOS Active Pixel Sensors mit Analogausgang (frei
nach [30])

In den meisten Fällen ist heutzutage direkt auf dem Sensor ein ADC integriert, meist ist dieser
für eine höhere Auslesegeschwindigkeit durch partiell oder vollständig parallelen Readout
spaltenweise oder blockweise implementiert [27] [30].
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Abbildung 3: Prinzipschaltbild eines CMOS Active Pixel Sensors mit integriertem teilweise
parallelem ADC (frei nach [30])

Ein pixelweiser ADC ist Gegenstand aktueller Entwicklungen [42], wird jedoch wegen seines
derzeit noch sehr schlechten Füllfaktors nicht in der Praxis verwendet. Oft werden APS-
CMOS-Bildsensoren nach der Anzahl der Transistoren pro Pixel beurteilt, da diese im direkten
Zusammenhang einerseits zur im Füllfaktor begründeten Grundempfindlichkeit des Pixels
steht, andererseits aber auch Rückschlüsse auf die zugrundeliegende Technologie zulässt. Die
gängige Nomenklatur ist 3T, 5T, 8T usw. entsprechend 3, 5, 8 Transistoren pro Pixel. Mittler-
weile sind Shared-Transistor-Pixel üblich, bei denen sich benachbarte Pixel einen oder mehrere
Transistoren teilen, auf diese Weise können derzeit auch 1T, 1,5T, 1,75T und 2,5T Pixel
zur Steigerung des Füllfaktors technisch umgesetzt werden [43]. Die heutzutage gängigste
Bauform ist die 4T-Pixelzelle mit Pinned Photodiode als Photodetektor, die jedoch in der
Regel als Shared-Transistor 1T- bis 2,5T-Pixel implementiert wird. Als technische Grundlage
soll hier jedoch nur die Funktionsweise anhand der 3T-Pixelzelle als einfachste technische
Implementierung betrachtet werden.
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Abbildung 4: Prinzipschaltbild eines aktiven 3T - Pixels

Zu Beginn eines Belichtungszyklus wird die Kathode der Photodiode über den zu diesem
Zeitpunkt durchgeschalteten Reset-Transistor auf Vdd gelegt, die Sperrschichtkapazität wird
aufgeladen. Zu Beginn der Belichtungszeit sperrt der Reset-Transistor23 und die Sperrschicht-
kapazität beginnt sich aufgrund des Inneren Photoelektrischen Effekts zu entladen.

Reset Belichtung und Readout

Vdd Ladungsträgerinjektion

Sättigung

U

t

Abbildung 5: Verlauf der Kathodenspannung an der Photodiode eines überstrahlten APS-
Bildsensors

23Im Timing-Diagramm ist an dieser Stelle ein Einbruch der Kathodenspannung der Photodiode durch eine
Ladungsträgerinjektion zu beobachten.
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Die Spannung über der Photodiode sinkt dabei proportional zur einfallenden Lichtmenge,
entsprechend dem Integral über Bestrahlungsstärke und Belichtungszeit. Diese Spannung
wird im Sourcefollower verstärkt, dessen Ausgangsspannung bei aktivem Row-Select-Signal
an den Column Bus angelegt und ausgelesen wird.
Bei 4T-Pixeln ist zwischen Photodiode und Sourcefollower zusätzlich noch ein Transfergate
implementiert, das die Ladung der Photodiode vollständig in einem Floating-Diffusion-Node
speichert und so als Sample-and-Hold-Stufe fungiert. Bei der heutzutage üblichen Ausführung
der Photodiode als Pinned Photodiode kann deren Sperrschichtkapazität vollständig ent-
laden werden, was zu einem stark reduzierten Reset-Noise führt. Die genaue Funktionsweise
dieser Pixelarchitektur ist beispielsweise in [30] beschrieben, wo die Vor- und Nachteile dieses
Pixeltyps für Rolling- und Global-Shutter-Bildsensoren ausführlich diskutiert werden.

3.1.2 Photodetektor

Die Menge des einfallenden Lichts muss in ein elektrisches Signal, also eine Spannung oder
einen Strom, gewandelt werden. Dazu eignen sich in CMOS-Technik verschiedene opto-
elektrische Bauelemente. Im Folgenden sollen in Anlehnung an [28] die wichtigsten Bau-
formen vorgestellt werden. Anhand einer kurzen Diskussion soll dabei jeweils gezeigt werden,
weshalb sich viele Implementierungsvarianten trotz neuer technologischen Möglichkeiten, die
auf den ersten Blick oft scheinbar verlockende Vorteile besitzen, in der Praxis nicht oder nur
für Spezialbildsensoren durchsetzen können.

PN-Photodioden

In der Praxis haben sich für CMOS-Bildsensoren vor allem PN-Photodioden24 bewährt, da
sie neben einem niedrigen Dunkelstrom und einer guten Linearität der Wandlungskennlinie
einen guten Füllfaktor aufweisen [28]. Sie sind in Standard-CMOS-Fertigungsprozessen recht
unproblematisch zu fertigen [27].
Die Kennlinie einer Photodiode weist im wesentlichen 2 Betriebsbereiche auf [44]. Für die
Verwendung in Standard 3T-Pixeln werden sie normalerweise wegen der guten Linearität
des Wandlungsverhaltens im sogenannten Photodioden-Modus beschaltet. Die Photodiode
entlädt in der Belichtungs-Integrationszeit proportional zur eingefallenen Lichtmenge ihre
eigene Sperrschichtkapazität, gemessen wird die dadurch verringerte Spannung, die im Source
Follower verstärkt wird.
Der Solarzellen-Modus wird wegen des stark nichtlinearen Verhaltens, in der Kennline an
der starken Kompression der Kurvenschar im Solarzellen-Modus zu erkennen, teilweise in
modifizierter Beschaltung für Pixel mit einem logarithmischen Verhalten angewendet [45].
Die Funktionsweise von Photodioden durch den Inneren photoelektrischen Effekt ist in der
Literatur detailliert erfasst, weshalb an dieser Stelle nur exemplarisch auf [24] verwiesen
werden soll.

24auch als PN-junction Photodiode bezeichnet
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Abbildung 6: UI-Kennlinie einer PN-Photodiode

Pinned Photodiode

Die Pinned Photodiode ist eine Photodiode, die nicht wie die PN-Photodioden direkt an die
Siliziumoberfläche angrenzend implementiert ist, sondern von dieser durch eine sehr dünne
p++-Epitaxieschicht getrennt ist, weshalb oft auch synonym die Bezeichnung Buried Photo-
diode verwendet wird.

PN-Photodiode Pinned Photodiode

SiO2 (Surface) SiO2 (Surface)p++

n+
n+

p- (Substrate) p- (Substrate)

Abbildung 7: Aufbau einer PN-Photodiode und einer Pinned Photodiode

Dadurch wird das Surface Defect Noise verhindert, das bei PN-Photodioden aufgrund von
Gitterdefekten an der Grenzfläche des Siliziums zum Siliziumdioxid der Waferoberfläche maß-
geblich zum Dunkelstrom beiträgt. Der Dunkelstrom ist bei Pinned Photodioden daher etwa
um den Faktor 100 kleiner als bei PN-Photodioden. Weiter besteht bei Pinned Photodioden
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im Gegensatz zu PN-Photodioden die Möglichkeit eines vollständigen Ladungstransports
beim Reset (complete depletion), wodurch das Reset-Noise, das erheblich zum Rauschen
bei Pixeln mit PN-Photodioden beiträgt, eliminiert werden kann [33]. Die Spannung der
Sperrschichtkapazität kann quasi auf eine definierte Spannung ”festgenagelt” (engl. pinned)
werden, was den Namen der Pinned Photodiode erklärt. Wird der Source-Follower-Transistor
als Buried-Channel implementiert, so kann das Rauschen von Pixeln mit Pinned Photo-
dioden beinahe vollständig auf das Niveau des Johnson-Rauschens25 gesenkt werden [46].
CMOS-Bildsensoren mit Pinned Photodioden erreichen ein Rauschverhalten vergleichbar mit
CCD-Sensoren, die bislang in diesem Aspekt als Goldstandard betrachtet wurden.
Pixel mit Pinned Photodioden stellen daher bei CMOS-Bildsensoren derzeit den aktuellen
Stand der Technik dar [47]. Um beim Reset einen vollständigen Ladungsabfluss zu gewähr-
leisten sind allerdings nur Pixel mit einem Pitch unter 8 µm technisch umsetzbar, weshalb sie
nicht für High-Speed-Anwendungen oder andere Anwendungen, bei denen einen maximale
Lichtempfindlichkeit im Vordergrund steht, verwendet werden können[27].

Avalanche-Photodioden

Avalanche-Photodioden nutzen den Lawinendurchbruch zur internen Verstärkung einzelner
durch Photonen herausgeschlagener Elektronen26. Sie erreichen dadurch ein sehr steilflankiges
Wandlungsverhalten mit einer hohen Verstärkung [42]. In der Praxis manifestiert sich dies in
einer hohen Lichtempfindlichkeit und einer sehr schnellen Reaktion. Sie benötigen für ihren
Betrieb eine für Halbleiter verhältnismäßig hohe Betriebsspannung, meist im Bereich einiger
10 bis 100V, was die Implementierung in Standard-CMOS-Technologie verhindert [28].
Weiter sind Avalanche-Photodioden für einen Betrieb im sehr niedrigen Helligkeitsbereich27

ausgelegt, was zu einem sehr niedrigen Signal-Rauschabstand durch ein verhältnismäßig sehr
starkes Photon Shot Noise führt.
[48] schlägt eine Sonderform eines Arrays von Avalanche-Photodioden vor. Durch die Kombi-
nation des Geiger-Modus mit einem alternierenden Betrieb als Standard-PN-Photodioden
könnte auf diese Weise ein extrem lowlight-empfindlicher HDR-Sensor implementiert werden.
Dieser ist jedoch noch weit von einer Einsetzbarkeit in der Praxis entfernt; so beträgt etwa
der Pixelpitch noch 27 µm x 27 µm. Durch die Fertigung als Backside Illuminated Sensor auf
einem Saphir-Wafer lässt sich einerseits zwar ein Füllfaktor von annähernd 100% erreichen,
andererseits wird der Sensor dadurch aber verhältnismäßig teuer in der Herstellung.
Bildsensoren auf Basis von Avalanche-Photodioden28 sind primär für wissenschaftliche An-
wendungszwecke, etwa für Time-Of-Flight-Sensoren [49] oder die Einzelphotonendetektion
in Szintillatordetektoren, interessant, spielen aber für Broadcastanwendungen durch den sehr
niedrigen Signal-Rauschabstand keine nennenswerte Rolle.

25Weißes Rauschen durch die thermische Bewegung der Ladungsträger, das maßgeblich zur physikalisch
bedingten Untergrenze des Rauschens in einem Halbleiter beiträgt

26Innerer Photoelektrischer Effekt, analog zur PN-Photodiode
27im sog. Geiger-Modus findet eine Einzelphotonendetektion statt, jedoch führen schon sehr wenige Photonen

zu einer völligen Sättigung der Photodiode
28Meist als Single-Photon Avalanche Diode (SPAD)-Bildsensoren bezeichnet

15



Photogates

Photogates werden in erster Linie in Frame-Transfer-CCD-Bildsensoren verwendet. Bei den
heutigen CMOS-Bildsensoren spielen sie keine wichtige Rolle29. Dies ist im Aufbau der Photo-
gates begründet, bei denen die Gate-Strukturen aus Polysilizium gefertigt werden. Das führt
einerseits zwar zu einem sehr geringen Surface Defect Noise, absorbiert andererseits aber
besonders kurze Wellenlängen stark, was zu einer unregelmäßigen Spektralempfindlichkeit
(stark reduzierte Empfindlichkeit des Sensors für kurze Wellenlängen) führt. Zudem besitzen
Photogates ein schlechteres Wandlerverhalten als bipolaren Phototransistoren, da der Gate-
Kanal aus geometrischen Gründen nur einen geringen Wirkungsquerschnitt besitzt [27]. In
einigen experimentellen Bildsensoren wurden Photogates dennoch in 4T-Senoren verwendet,
um hybride Lösungen zwischen CCD- und CMOS-Sensoren zu erforschen, allerdings hatten
diese Sensoren in der Regel einen eher schlechten Füllfaktor [28]. Sie wurden weitgehend von
Pixeln mit Pinned Photodiode abgelöst.

Phototransistoren

Phototransistoren werden für Bildsensoren nur sehr selten verwendet, da die fertigungs-
bedingte hohe Streuung der Stromverstärkung der Tranistoren [44] zu einem erheblichen
Fixed Pattern Noise führt und sich durch den Einsatz eines Phototransistors gegenüber etwa
einer PN-Photodiode für Standard-Sensoren kaum schaltungstechnische Vorteile ergeben.
Sie werden nur in einigen Spezialbildsensoren verwendet, bei denen die, wenn auch geringe,
Signalverstärkung ausgenutzt wird [28].

Photoleitende Detektoren

Photoleitende Detektoren sind als MSM30-Strukturen aufgebaut und werden fast ausschließ-
lich für Spezialbildsensoren für Röntgen-, oder Ultraviolett31-Bildsensoren verwendet. Sie
besitzen aufgrund eines großen Dunkelstroms ein relativ hohes Dunkelrauschen. Da sie zu-
dem wegen des im Vergleich zur PN-Photodiode weniger stark ausgeprägten Feldes meist
längere Ansprechzeiten als die bisher vorgestellten Photodetektoren besitzen, sind sie für
Bildsensoren im sichtbaren Spektralbereich eher ungeeignet [27] und an dieser Stelle nur der
Vollständigkeit halber erwähnt.

3.1.3 Electronic Shutter

Ein wichtiges Detail der Implementierung eines CMOS-Bildsensors ist die des Elektronischen
Shutters, also der Belichtungssteuerung. Es wird dabei generell zwischen Rolling Shutter und
Global Shutter differenziert, die sich in der Ansteuerung und Implementierung grundsätzlich
unterscheiden.

29Die ersten Active Pixel Sensoren verwendeten jedoch Photogates, da diese aus den CCD-Sensoren bekannt
und ihre technische Implementierung bereits erforscht waren.

30Metal-Semiconductor-Metal, im Aufbau den Schottky-Halbleitern sehr ähnlich
31In diesem Fall ist jedoch das Halbleitermaterial in der Regel nicht Silizium, sondern Galliumnitrid.

16



Rolling Shutter

Bei der technologisch einfacher zu implementierenden Variante des Rolling Shutter wird das
Bild zeilenweise belichtet und ausgelesen. Da die Belichtung jeder Bildzeile kurz nach der der
vorherigen Zeile beginnt und auch kurz nach ihr mit ihrem Readout endet, ’rollt’ quasi ein
Signal zur Signalisierung des Belichtungsbeginns, gefolgt von einem Auslesesignal von oben
nach unten durch den Sensor. Der zeitliche Abstand dieser Signale bestimmt die Belichtungs-
zeit. Bei sehr kurzen Lichtimpulsen, etwa Blitzen, wird daher nur ein Teil des Sensorbildes
belichtet, während der Rest des Bildes dunkel bleibt. Bei schnell bewegten Objekten ver-
schiebt sich im Laufe der Belichtung der Zeilen des Bildes der Ort der besagten Objekte, was
zu unerwünschten Artefakten im Bild führt. Ob diese Artefakte eine Einschränkung darstellen
ist stark anwendungsabhängig und muss im Einzelfall bei der Wahl des Sensors berücksichtigt
werden. Dabei ist jedoch auch zu beachten, dass Bildsensoren mit Rolling Shutter oft einen
höheren Füllfaktor als Bildsensoren mit Global Shutter besitzen, was grundsätzlich zu einer
höheren Grundempfindlichkeit führt [50].

Global Shutter

Bei der Implementierung als Global Shutter werden alle Zeilen des Bilds gleichzeitig belichtet,
die Signale der Photodetektoren nach Ende der Belichtungszeit in eine Sample-and-Hold-
Stufe verschoben und das Bild anschließend zeilenweise ausgelesen. Anschließend wird der
Sensor global zurückgesetzt und wieder ein gesamtes Bild neu erfasst. Die hierfür notwendige
Sample-and-Hold-Stufe lässt sich mit ein bis zwei zusätzliche Transistoren pro Pixel umsetzen,
was jedoch den Füllfaktor verringert. Weiter kann die parasitäre Kapazität der zusätzlichen
Transistoren die Empfindlichkeit des Pixels und sein Zeitverhalten verschlechtern [27]. Kann
die Ladung des Photodetektors nicht vollständig in die Sample-and-Hold-Stufe überführt wer-
den, führt dies zu einem störenden Image Lag, hierfür sind besonders 4T-Pixelzellen anfällig,
die jedoch wiederum gegenüber 5T-Zellen einen besseren Füllfaktor aufweisen, letztlich sind
hier jeweils Vor- und Nachteile der Pixellayouts gegeneinander abzuwägen. Durch Design-
optimierung kann Image Lag jedoch auch bei 4T-Pixelzellen weitgehend verhindert werden
[51]. Ein wesentlicher Nachteil der Global-Shutter-Architekturen mit 4T- und 5T-Pixeln ist,
dass kein Correlated Double Sampling zur Rauschreduktion verwendet werden kann [31].

Electronic Shutter im Broadcast

Bei Kameras für Broadcastanwendungen besteht dabei meist der Wunsch oder sogar die
Anforderung nach Verwendung eines Bildsensors mit Global Shutter [52], um potentiellen
Artefakten bei Blitzlichtern in Pressekonferenzen oder bei Aufnahmen mit schnell bewegten
Objekten vorzubeugen.
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3.1.4 Füllfaktor

Der Füllfaktor bezeichnet im Falle der Bildsensoren den Anteil der Fläche des Photodetektors
an der Gesamtfläche eines Pixels [53], und wird üblicherweise in % angegeben.

FF [%] = AP hotodetektor

AGesamtesP ixel
· 100 %

Da die Lichtempfindlichkeit eines Bildsensors neben der Wahl der verwendeten Sensor-
technologie maßgeblich vom Füllfaktor beeinflusst wird, stellt dieser eine sehr wichtige Kenn-
größe bei der Bewertung verschiedener Sensortechnologien dar, wobei allgemein meist eine
hohe Grundempfindlichkeit und damit eine große Fläche des Photosensors als erstrebenswert
gilt. Da bei heutigen Sensoren jedoch bei vorgegebener Sensorgröße die Auflösung immer
weiter steigt und entsprechend die Größe der einzelnen Pixel immer weiter sinkt, spielt der
Füllfaktor der Pixel eine elementare Rolle [54].
Der Füllfaktor wird durch zusätzliche Bauteile und Metal Layer, die die Leiterbahnen und
lichtundurchlässige Bauteilabdeckungen auf einem Bildsensor bilden, verringert [50]. Dies
ist im Rahmen dieser Arbeit insofern von Bedeutung, dass viele Sensortechnologien im
Zusammenhang mit HDR auf einem Einsatz zusätzlicher Bauelemente basieren, was eine
deutliche Reduktion des Füllfaktors zur Folge hat. Dies ist, wie bereits erwähnt, in Verbindung
mit der Reduktion der Pixelfläche zum Erreichen größerer Ortsauflösungen problematisch.
Um den Füllfaktor zu optimieren kann beispielsweise die Flächenausnutzung der Photo-
detektors optimiert werden, etwa durch eine günstigere Geometrie, wodurch eventuell sogar
der Pixelcrosstalk reduziert werden kann [55]. Eine weitere gängige Technik für eine Erhöhung
des Füllfaktors ist der Einsatz von Microlenses [41], die mittlerweile als Standard-Prozess-
schritt in der Sensorfertigung integriert ist.

3.2 Erzeugung farbiger Bilder

An dieser Stelle sollen nur Technologien zur Erzeugung farbiger Bilder betrachtet werden, die
sich zur Bewegtbilderfassung eignen. Multi-Shot-Sensoren mit Filterrad und die Verwendung
von Monochromsensoren bei strukturierter Beleuchtung werden daher an dieser Stelle ver-
nachlässigt.

3.2.1 3-Chip-Kamera

Bei 3-Chip-Kameras wird eine optische Prismenkonstruktion zur Trennung der Farbauszüge
verwendet, welche dann auf 3 separate Bildsensoren ausgespiegelt werden. Sie werden auch
heute noch vereinzelt im Broadcast verwendet, beispielsweise in einigen HD-Camcordern und
Produktionskameras der Hersteller SONY, Panasonic und Grass Valley. Bei dieser Art der
Farbtrennung entstehen keine Farbsaum-Artefakte wie bei Sensoren mit Color-Filter-Array;
als Farbraum steht für jeden Punkt im Ausgangsbild die volle Farbinformation (4:4:4) zur
Verfügung. Wegen der Verwendung dichroitischer Filter auf dem Prisma überlappen sich die
getrennten Wellenlängenbänder nur recht schmalbandig, was zu einer guten Farbtrennung
führt. Aufgrund des Aufbaus mittels eines dichroitischen Prismas ergeben sich sehr geringere
optische Verluste [56], was sich positiv auf die Lichtempfindlichkeit auswirkt.
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Diesen Vorteilen stehen jedoch einige Nachteile gegenüber, etwa die Notwendigkeit der Ver-
wendung von 3 Sensoren gegenüber einem einzelnen Sensor bei den gängigen Alternativ-
verfahren. Die relativ teure Präzisionsoptik des Strahlteilerblocks muss mit nur wenigen µm
Toleranz (etwa die Hälfte des Pixel-Pitchs) einjustiert werden, um auf allen 3 Bildsensoren
ein deckungsgleiches Bild zu erzeugen. Da sich die Optik bei starken mechanischen Be-
lastungen (Schlag, Stoß) und bei Hitze auch wieder dejustieren kann, wird diese Technologie
bei Kameraneuentwicklungen fast nur noch für Studiokameras in Erwägung gezogen [34],
bei denen keine starken mechanischen Belastungen zu erwarten sind. Das durch die Optik
hervorgerufene höhere Gewicht spielt bei dieser Anwendung eine untergeordnete Rolle, da
es durch Pedestals kompensiert wird. Unter Umständen ist es erwünscht, da die höhere
Massenträgheit das Bild mechanisch stabilisiert. Weiter benötigen 3-Chip-Kameras wegen
des durch den Strahlteiler bedingten hohen Auflagemaßes speziell konstruierte Objektive;
Standard-Photo- oder Cineobjektive können hier nicht verwendet werden. Das von einigen
Herstellern angeführte Argument der höheren Auflösung des Farbraums ist insofern für
Broadcastanwendungen zu relativieren, als die hohe Redundanz der Bilddaten in der Regel bei
anschließender Videokompression wieder bestmöglich reduziert wird [57] [58]. Die immer wei-
ter verbesserten Demosaicking-Algorithmen bei Sensoren mit Color-Filter-Array ermöglichen
bei nur 1,5-2 fach größeren Sensoren [57] eine dennoch vergleichbare oder sogar bessere
Auflösung und MTF32. Sowohl bei HD-Kameras [59] als auch bei Ultra HD-Kameras [60]
sind 3-Chip-Kameras immer seltener anzutreffen.

3.2.2 Color-Filter-Array

Kameras mit Color-Filter-Arrays sind heutzutage weit verbreitet. Die häufigste Form eines
Color-Filter-Arrays ist das Bayer-Filter oder auch Bayer-Pattern, benannt nach seinem Er-
finder Bryce Bayer. In der Patentschrift ist die mosaikförmige Anordnung der Farbfilter be-
schrieben, die 50% der Fläche mit grünen, und je 25% der Fläche mit roten und blauen
Farbfiltern abdecken [61]. Die Verteilung ist in der Vλ- Kurve33 des menschlichen Auges
begründet, die eine erhöhte Empfindlichkeit für gelbgrünes bis grünes Licht beschreibt [18].
Die Farbfilter werden in der Regel auf Polymerbasis [57] gefertigt und verhalten sich als
spektral relativ breitbandige Bandpässe mit geringer Flankensteilheit, was für eine gute Farb-
trennung eher ungünstig ist. Künftig ist jedoch auch die Verwendung nanostrukturierter
Metall-Strukturen zur Implementierung fast beliebig steilflankiger Bandpässe denkbar [62]
[63]. Da die Farbtrennung in beiden Fällen in erster Linie auf Absorption beruht, ist jedoch
die Grundempfindlichkeit von Sensoren mit Color-Filter-Array prinzipbedingt etwas schlechter
als bei 3-Chip-Kameras.
Die Benennung derartiger zusammengehöriger Pixelcluster ist dabei in der Literatur nicht
immer konsistent. Je nach Betrachtungsweise setzt sich daher ein Metapixel entweder aus
zwei Pixeln mit grünen Filtern, einem Pixel mit einem roten und einem Pixel mit einem blauen
Filter zusammen, oder ein Pixel setzt sich aus Subpixeln mit den entsprechenden Farbfiltern
zusammen. Um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden werden im Folgenden im Zusammenhang
32Modulation T ransfer Function, Modulationsübertragungsfunktion
33Hellempfindlichkeitskurve, beschreibt die spektrale Empfindlichkeit des menschlichen Auges bei photopi-

schem Sehen (Tagsehen)
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mit Color-Filter-Arrays die Bezeichnungen Subpixel als einzelne elementare Pixelzelle, be-
stehend aus Photodetektor inklusive der dazugehörigen Verstärkerschaltung und Metapixel
für ein Cluster zusammengehöriger Subpixel verwendet werden. Die fehlende Konsistenz der
Bezeichnung in der Literatur und in den Datenblättern von Bildsensoren ist insofern von
Bedeutung, dass bei Verwendung eines Color-Filter-Arrays mit n Filtern die tatsächliche
Ortsauflösung eines Bildsensors (Zahl der Metapixel) nur die n−1-fache Zahl der Subpixel
beträgt. In den Datenblättern ist in der Regel jedoch die Zahl der Subpixel angegeben.
Dieser Auflösungsverlust kann weitgehend durch Interpolation virtueller Subpixelwerte aus
dem tatsächlichen Helligkeitswert an der betrachteten Stelle und den Helligkeiten der be-
nachbarten Metapixel ausgeglichen werden, sodass am Ende der Signalverarbeitungskette
wieder ein Bild mit der Auflösung gegeben durch die Zahl der Subpixel ausgegeben wird.
An dieser Stelle sei auf das Kapitel Demosaicking verwiesen, wo die sich daraus ergebende
Problematik kurz diskutiert wird. Ein in der Praxis störender Effekt ist das Übersprechen be-
nachbarter Pixel, meist als Crosstalk bezeichnet. Dieser Effekt tritt auf, da im Normalbetrieb
das Licht nicht als paralleles Strahlenbündel orthogonal zur Sensoroberfläche auftrifft und
sich das Licht nach dem Auftreffen nicht orthogonal zur Oberfläche ausbreitet, da es in den
Farbfiltern oder in der Passivierungsschicht über dem Silizium des Sensors gebrochen wird34

[64]. Im idealisierten Fall würde das durch einen bestimmten Farbfilter fallende Licht vom
zugehörigen Photodetektor erfasst werden. In der Praxis ist der Verlauf der Lichtstrahlen
jedoch nicht orthogonal zur Sensoroberfläche, sodass ein Teil des Lichts, das durch einen
bestimmten Farbfilter fällt, auch vom Photodetektor eines benachbarten Subpixels erfasst
wird. Dies wird durch die verhältnismäßig große Entfernung der Farbfilter auf der Sensor-
oberfläche zu den Photodetektoren begünstigt [65]. Weiter tragen die Breitbandigkeit der
Farbfilter35 und die Diffusion der durch den inneren Photoeffekt erzeugten Ladungsträger in
die Strukturen eines benachbarten Subpixels36 zum Phänomen des Crosstalks bei.
Crosstalk führt zu Farbfehlern, da Helligkeitsinformationen und Farbinformationen einander
falsch zugeordnet werden. Durch eine Optimierung der Geometrie der Pixel [55] und der
Microlenses [66] kann der Crosstalk zwar nicht verhindert, aber zumindest reduziert werden;
eine weitere Reduktion des Effekts wird durch eine algorithmische Korrektur erreicht [67].
Alternative Color-Filter-Arrays, etwa mit pseudozufälliger Verteilung der Farbfilter [68], Filter
mit alternativen Anordnungen der Subpixelfilter [69], Komplementärfarbfilter [70] oder die
Verwendung eines panchromatischen Filters an Stelle des zweiten Grünfilters in einem Meta-
pixel [32] sind nicht nur Gegenstand der Forschung, sondern werden zum Teil auch schon
eingesetzt. Derartige Color-Filter-Arrays werden in der Regel in Hinblick auf eine höhere Licht-
empfindlichkeit des Sensors, eine bessere Farbwiedergabe durch optimierte Rekonstruktions-
algorithmen oder sogar eine bessere MTF [71] entwickelt und optimiert. Da die dafür be-
nötigten Rekonstruktionsalgorithmen jedoch deutlich komplexer als bei der Verwendung eines
Bayerpatterns sind, hat sich letzteres für die meisten Anwendungen durchgesetzt.

34In der Literatur als Optical Spatial Crosstalk bezeichnet
35In der Literatur als Spectral Crosstalk bezeichnet
36In der Literatur als Electrical Crosstalk bezeichnet

20



3.2.3 Auf wellenlängenabhängiger Absorptionstiefe beruhende Sensoren

Der Vollständigkeit halber sollen an dieser Stelle noch auf wellenlängenabhängiger Absorption
basierende Sensoren aufgeführt werden. Die Funktion dieser Sensoren ist im Phänomen be-
gründet, dass kurzwelliges Licht in Silizium eine geringere Eindringtiefe als langwelliges Licht
besitzt. Bei diesem Sensortyp werden mehrere Photodetektoren, üblicherweise drei Photo-
dioden, übereinander gebaut, sodass im untersten Detektor nur noch rotes, im mittleren
Detektor rotes und grünes und im obersten Detektor Licht aller Wellenlängen absorbiert
wird. Aus den resultierenden Signalen kann dann für jedes Pixel ein RGB-Wert berechnet
werden. Theoretisch erreicht ein auf dieser Technologie basierender Sensor einen nativen
4:4:4-Farbraum, der algorithmisch korrigiert sogar den Gamut einer 3-Chip-Kamera über-
steigt. Diese theoretische Auflösung wird jedoch in der Praxis nicht erreicht, da zwischen
den einzelnen Detektoren eines Pixels ein recht starker optischer und elektrischer Crosstalk,
auch lateral, zu beobachten ist, der zudem eine starke Abhängigkeit von der Wellenlänge
des einfallenden Lichts abhängt. Weiter zeigen auf dieser Technologie basierende Sensoren
ein starkes Farbrauschen und für bestimmte Farben eine schlechte Farbwiedergabe [56].
Diese Effekte lassen sich algorithmisch kaum korrigieren. Bei dunklen Bildern ist ein starkes
Rauschen, besonders im Rotkanal, und eine starke Farbraumdrift zu beobachten [72].
[73] berichtet bei einem ähnlichen Bildsensorprototyp zudem von weiteren unerwünschten
Nebeneffekten, etwa einer vom äußeren Magnetfeld abhängigen Farbtrennung aufgrund des
Halleffekts im Halbleiter. Dabei verstärkt sich aufgrund der Trajektorie der sich im Halb-
leiter bewegenden Elektronen der laterale Crosstalk je nach Ausprägung des Magnetfelds
signifikant, besonders bei Beleuchtung des Sensors mit langwelligem Licht.
Einer der wenigen auf diesem Prinzip basierenden und in der Praxis tatsächlich eingesetzten
Sensoren ist der Foveon X3-Sensor [74]. Die Technologie ist jedoch für viele Anwendungen
noch nicht ausreichend ausgereift und die Problematik des Sensorfarbraums, der sich nur
schlecht in die gängigen Farbräume umwandeln lässt, haben eine weite Verbreitung bisher
verhindert. Experimentell existieren Ansätze zur Kombination mit anderen Technologien,
etwa die Verbindung mit Dünnfilmtechnik [75] oder die Kombination mit einem modifizierten
Color-Filter-Array [76]; entsprechende Bildsensoren sind jedoch noch weit von einem Einsatz
in der Praxis entfernt. Eine verwandte Technologie im Zusammenhang mit HDR-Bildsensoren
wird im Kapitel Bildsensoren mit Stacked Photodiode Pixel diskutiert.

3.3 DSP

In Kamerasystemen, insbesondere auch bei Kamerasystemen für Broadcastanwendungen,
besitzt die DSP37-Stufe einen wesentlichen Anteil an der erreichbaren Bildqualität eines
Kamerasystems. In diesem Schritt der Signalkette werden viele Sensorartefakte, etwa die
bei CMOS-Bildsensoren besonders stark auftretenden Gain- und Offsetfehler, aber auch
Rauschen, Linearitäts- und Farbraumfehler weitgehend korrigiert. Dies geschieht in der Regel,
ohne dass der Anwender etwas davon erfährt; selbst bei Rohdatenformaten (”RAW-Images”)
werden derartige Korrekturen, zumindest teilweise, angewendet, bevor die Signale das Kamera-
system verlassen oder aufgezeichnet werden. Dies ist im Broadcastbereich in erster Linie

37Digital S ignal Processing
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darin begründet, dass vom Anwender ein visuell möglichst optimales Bild und keine exakte
Repräsentation der Daten am Ausgang des Bildsensors im Sinne einer messtechnischen Er-
fassung von Sensorgrößen, wie etwa bei Kamerasystemen für industrielle Messzwecke, ge-
wünscht ist. Für die messtechnische Beurteilung und Vergleichbarkeit von Kamerasystemen
für Broadcastzwecke stellt dies jedoch eine nicht unerhebliche Hürde dar, da die verwende-
ten Korrekturalgorithmen in modernen Kameras oft szenenadaptiv, also abhängig vom Bild-
inhalt arbeiten. Ihre genaue Funktionsweise und die Details ihrer Implementierung zählen
üblicherweise als eine der wichtigsten IP38s der Hersteller von Kamerasystemen zu deren
bestgehüteten Geheimnissen. Dies erschwert in Kombination mit der großen Vielfalt an mög-
lichen Implementierungen der Algorithmen die Schaffung universeller Testumgebungen und
-szenarien, in denen ein objektiver Vergleich mehrerer Systeme stattfinden kann.
An dieser Stelle kann aufgrund der Komplexität des Themas keine vollständige Betrachtung
aller Möglichkeiten im Rahmen einer DSP für Bewegtbildkameras geleistet werden, jedoch
soll ein kurzer Überblick über die Thematik die Relevanz dieses Schrittes demonstrieren
und zugleich gegenüber der Problematik einer messtechnischen Vergleichbarkeit von derart
vorprozessierten Daten sensibilisieren.

3.3.1 Übersicht über die Komponenten der DSP-Pipeline einer CMOS-Kamera

Die einzelnen Schritte in der Signalverarbeitung sind in Form einer, an dieser Stelle stark
verallgemeinerten, DSP-Pipeline in einem Kamerasystem für Broadcastanwendungen nach
[77], [78] und [79] in Abbildung 8 dargestellt.
Der Vollständigkeit halber wurden der Bildsensor als Signalquelle sowie der ADC39 als
wichtiges kennlinienbeeinflussendes Bauteil und die Ausgabe oder Speicherung der Bilddaten
als Signalsenke in das Blockschaltbild mit aufgenommen. Einige Blöcke im dargestellten
Signalfluss sind optional, wegen ihrer weiten Verbreitung in modernen Kamerasystemen für
Broadcastanwendungen wurden sie jedoch in die Abbildung aufgenommen. So sind beispiels-
weise Crosstalkreduktion [29] [80], Defektpixelerkennung und -interpolation [81] [82], ver-
schiedene Entrauschungsalgorithmen in den diversen Farbräumen [83] [84] [85] [86] sowie
γ-Korrektur und Grading [78] [87] recht weit verbreitet, aber nicht zwingend notwendig.
Eventuell kann auch, besonders bei Kompaktcamcordern mit integriertem Objektiv, schon im
Kamerasystem die Korrektur der chromatischen und sphärischen Aberrationen vorgenommen
werden. Diese basieren auf Polynomen, meist 7-ten bis 20-ten Grades [79]. Die zur Korrektur
nötigen Daten über die Werte von Brennweite, Schärfe und Blende können über eine Daten-
verbindung konstant an die DSP-Einheit übermittelt oder im Datenstrom als Metadaten
gespeichert werden. Da idealerweise die Verzerrungen aller Komponenten bekannt sind oder
zuvor aus dem Optikdesign errechnet wurden, kann eine Umkehrfunktion des Modells als
Korrektur auf die Bilddaten angewendet werden [88].
Im Fall von HDR-Kamerasystemen kann es mitunter notwendig sein, die entsprechenden
Algorithmen zum Teil deutlich zu modifizieren. Dies gilt besonders für die Schritte der
Gain-Offset-Korrektur sowie für die Modifikationen der Übertragungskennlinie und Farbraum-
korrekturen. Weiter können hier noch zusätzliche Rekonstruktionsalgorithmen oder Mapping-
38Intellectual Property
39Analog to Digital Converter
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Abbildung 8: DSP-Pipeline

Schritte notwendig sein, um den Dynamikumfang des Bildsensors auf die Ausgabeschnittstelle
zu reduzieren.

3.3.2 Korrekturen

Im Rahmen der digitalen Signalverarbeitung werden verschiedene Korrekturen zur Bild-
verbesserung und zur Reduktion von Sensorartefakten vorgenommen. Diese Korrekturen
tragen erheblich zur Bildqualität bei, da in vielen Fällen durch eine günstige Wahl der
Algorithmen sowie ihrer Abfolge in der Signalverarbeitungskette unerwünschte Eigenschaften
und prinzipbedingte Schwächen der Bildsensoren weitgehend ausgeglichen werden können.
Als Beispiel sei hierfür die Gain- und Offsetkorrektur angeführt, die oft in einem Schritt als
GO-Korrektur zusammengefasst [78] wird.
Bei der Implementierung ist zu beachten, dass die Algorithmen bei ausreichender Effizienz
keine zu hohe Komplexität aufweisen dürfen, da die Rechenleistung der verwendeten Bau-
steine relativ begrenzt ist und da im Broadcast meist eine Ausgabe der Daten in Echt-
zeit bei geringst möglicher Latenz gefordert wird. Aus diesem Grund wird meist auch eine
Priorisierung der Korrekturen vorgenommen; so sind eine Korrektur der Gain- und Offset-
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fehler40 eines CMOS-Bildsensors unabdingbar [31]. Algorithmen zur Crosstalkreduktion sind
nicht zwingend notwendig, können aber die Bildqualität erheblich verbessern [29]. Komplexe
Demosaickingverfahren im Falle einer gewünschten besonders hohen Bildqualität bei post-
produktionslastigen Formaten, etwa beim Film, und Manipulationen der Farbräume, die oft
noch im Rahmen künstlerischer Bearbeitung vorgenommen werden, können auch offline, etwa
im Rahmen des Ingests, Schnitts oder der Postproduktion auf leistungsfähigen Computern
vorgenommen werden.

3.3.3 Demosaicking

Da die Implementierung des Demosaicking41 bei Kamerasystemen mit einem Sensor mit
Color-Filter-Array einen erheblichen Einfluss auf die Bildqualität hat, soll an dieser Stelle
kurz auf diesen Aspekt eingegangen werden. Dies liegt in der Tatsache begründet, dass in
diesem Verarbeitungsschritt im Grunde eine Unterabtastung des Sensorbildes algorithmisch
ausgeglichen beziehungsweise das Ausgangsbild rekonstruiert werden soll [53]. An dieser Stelle
kann nur ein Überblick über dieses sehr komplexe Thema gegeben werden. Zudem bleibt zu
bedenken, dass auch dieser Teil der Signalkette einen wichtigen Bestandteil der Intellectual
Property bei der Entwicklung von Kamerasystemen darstellt, weshalb die Quellenlage trotz
einer großen Anzahl an Publikationen keine vollständige Darstellung des Stands der Technik
zulässt.
Besagte Unterabtastung äußert sich im Farbbild in Farbsäumen und Aliasing-Artefakten,
besonders bei hohen Ortsfrequenzen und an Kanten. Sie fällt bei einfachen Algorithmen wie
einer bilinearen Interpolation, teilweise kombiniert mit einer Gewichtung, störend auf.
Komplexere Algorithmen berücksichtigen den Verlauf von Kanten im Bild und können der-
artige Artefakte stark reduzieren; sie sind jedoch meist deutlich komplexer und skalieren un-
günstig zur Bildgröße [89], was sich in erhöhter Rechenzeit und erhöhtem Speicherverbrauch
niederschlägt. Als recht brauchbarer Überblick über die gängigsten Verfahren sei an dieser
Stelle [90] genannt. Ansätze zum kantenerhaltenden Demosaicking auf Basis Künstlicher
Neuronaler Netze [91], konnten sich in der Praxis aufgrund der verhältnismäßig aufwändigen
Implementierung bisher kaum durchsetzen. Weiter kann im Rahmen des Demosaicking in
vielen Fällen bereits eine Crosstalk-Korrektur vorgenommen werden, was im Idealfall eine Ver-
einfachung der Signalverarbeitungskette und damit eine Optimierung der Implementierung
zur Folge hat.
Es ist zu erwarten, dass die bisher bekannten Algorithmen bei HDR-Kamerasystemen aufgrund
der höheren Dynamikauflösung angepasst werden müssen. Dies ist einerseits in der Farb-
wahrnehmung des menschlichen Auges begründet, die nichtlinear zur Bildhelligkeit verläuft
[18]; andererseits hat eine höhere Bilddynamik auch ein höheres Luminanz- und Chroma-
Rauschen zur Folge, was entsprechend berücksichtigt werden muss. Unter Umständen kann
es sogar nötig werden, die gesamte Signal-Processing-Pipeline zu modifizieren [92].

40oft auch als Fixed Pattern Noise bezeichnet
41auch als Color-Filter-Array-Interpolation oder Farbrekonstruktion bezeichnet. Da die verbreitetste Form des

Color-Filter-Array das Bayer-Pattern ist, wird häufig der Begriff ”Debayering” synonym verwendet.
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3.3.4 Implementierung

Die Signalverarbeitung ist bei Kamerasystemen für Broadcastanwendungen wegen des sehr
schlechten Füllfaktors in der Regel nicht als On-Sensor-DSP [93] [94] implementiert. Die
Berechnung erfolgt in der Regel auf einem dedizierten DSP42 oder FPGA43. Besonders die
Implementierung auf einem FPGA bringt dabei einen erheblichen Entwicklungsaufwand mit
sich. Sie ermöglicht eine sehr effiziente Implementierung vieler Algorithmen[95]. Dabei ist
eine Abwägung zwischen Implementierungsaufwand, Rekonfigurierbarkeit, Zeitaufwand der
Berechnung und weiteren Faktoren wie Energieverbrauch und der für den Betrieb der ver-
schiedenen Komponenten notwendigen Peripherie zu treffen [96]. Bei Kamerasystemen für
Broadcastanwendungen ist dabei besonders der Energieverbrauch ein wichtiger Gesichts-
punkt.
Die Kompression am Ende der Signalverarbeitungskette wird in der Regel in einen ASIC44

ausgelagert, da dieser auf niedrigen Energieverbrauch bei gleichzeitig maximaler Performance
optimiert ist [97]. Sie kann jedoch auch als Soft- oder Hard-IP-Core auf einem FPGA
implementiert werden [98].

42hier: Digital S ignal Processor
43F ield-Programmable Gate Array
44Application-Specific Integrated C ircuit
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4 Übersicht über Technologien zur Erzeugung von
HDR-Bewegtbild

In diesem Kapitel soll vor dem Hintergrund des gegebenen Einblicks in die Bestandteile eines
Kamerasystems eine Auswahl an Technologien vorgestellt werden, die sich zur Aufnahme
von HDR-Bewegtbild eignen. Es wird an dieser Stelle ausdrücklich kein Anspruch auf Voll-
ständigkeit erhoben, da eine vollständige Auflistung des Stands der Technik den Rahmen
dieser Arbeit erheblich sprengen würde. Es sollen dabei in erster Linie Verfahren betrachtet
werden, die immer wieder in der Literatur im Zusammenhang mit der Aufnahme von Bewegt-
bild genannt werden, obwohl sie teilweise dafür nur eingeschränkt geeignet sind [36] [99].
Verfahren, die sich nur für die Aufnahme von HDR-Standbild, etwa durch Fusion der Einzel-
bilder einer Belichtungsreihe, eignen, sollen daher an dieser Stelle nicht betrachtetet werden;
sie sind ohnehin für Broadcastanwendungen nicht geeignet.

4.1 Multikamerasysteme

Aufbauten mit Multikamerasystemen nutzen ein Render-Verfahren, um die Bilder mehrerer
Standardkameras zu einem HDR-Bild zu fusionieren. Dabei stellt sich in der Produktions-
finanzierung oft die Frage der Wirtschaftlichkeit, da das Kosten-Nutzen-Verhältniss verhältnis-
mäßig ungünstig ist. So müssen im Falle der Verwendung eines Aufbaus mit Strahlteiler zwei
Kameras, im Falle der Verwendung einer Lichtfeldkamera sogar eine erheblich größere Zahl an
Kameras45, sowie eine entsprechende Infrastruktur zur Stromversorgung, Kamerasteuerung
und Übertragung der Bilddaten zur Verfügung gestellt werden. Die Aufbauten sind nicht
nur groß und schwer, sondern auch mechanisch sehr empfindlich, sodass ein Einsatz im
Produktionsbetrieb mit erheblichen Einschränkungen bezüglich Flexibilität in der Kamera-
positionierung und -bedienung und erheblichem Justageaufwand verbunden ist, der neben
den hohen Anschaffungskosten auch erhebliche Personalkosten verursacht.

4.1.1 Aufbau mit Strahlteiler

Im Zusammenhang mit Multikamerasystemen zur Aufnahme von HDR-Bewegtbild sind in
erster Linie Aufbauten mit Strahlteilern zu nennen. In der Praxis wird als Aufbau meist ein
leicht modifiziertes Spiegelrig verwendet. Spiegelrigs sind aus dem Kontext stereoskopischer
Produktionen bereits bekannt und haben sich weitgehend im Einsatz bewährt. Im Falle des
Einsatzes zur Aufnahme von HDR-Bewegtbild werden die Kameras dabei jedoch im Gegen-
satz zum Einsatz in stereoskopischen Produktionen auf maximale Kongruenz der Bilder ein-
justiert. Die Kameras werden so konfiguriert, dass sie jeweils einen bestimmten Helligkeits-
bereich aufnehmen, wobei sich beide Bereiche möglichst nur schmalbandig überlappen. Aus
diesem insgesamt gespreizten Dynamikbereich der Aufnahme lässt sich algorithmisch ein
HDR-Bild rekonstruieren. Eine ausführliche Beschreibung des Verfahrens findet sich in [100].
Das Verfahren eignet sich zur Erzeugung qualitativ hochwertiger Bilder. [100] nennt jedoch
etliche Einschränkungen, die einen Einsatz dieses Verfahrens im Broadcast-Alltag für eine

45Gängig sind Aufbauten mit 16 Kameras.
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große Zahl an Anwendungen aussschließt. Dazu zählen das hohe Gewicht des Aufbaus, Streu-
licht- und Lens-Flare-Probleme, Geisterbilder, Polarisationsartefakte46 und ein insgesamt für
bestimmte Szenen immer noch zu geringer Dynamikumfang. Weiter ist zu vermuten, dass der
im Broadcast verbreitete Einsatz von Zoomobjektiven erhebliche Gleichlaufprobleme bezüg-
lich der Brennweiten und in geringerem Maße bezüglich der Schärfenebene zur Folge hat; im
Motorcontroller müsste eine entsprechende Korrektur zum Ausgleich herstellungsbedingter
Toleranzen vorgesehen werden.

4.1.2 Lichtfeldkamera

Eine weitere Möglichkeit besteht im Einsatz einer Lichtfeldkamera, auch als Plenoptische
Kamera bezeichnet. Eine derartige Kamera besteht aus einem Array von Einzelkameras oder
kann als bauliche Variante als Einzelkamera mit einem Bildsensor mit integrierter Mikrooptik
[101] ausgeführt sein. Aus dem mit einer derartigen Kamera aufgenommenen Lichtfeld lässt
sich ein HDR-Bild rekonstruieren [102]. Dazu werden im Falle des Kameraarrays die einzel-
nen Kameras derart konfiguriert, dass sie unterschiedliche Empfindlichkeiten aufweisen, was
im Rekonstruktionsalgorithmus zur Steigerung des Dynamikumfangs genutzt werden kann.
Auch bei der Rekonstruktion von Bildern einer Single-Sensor-Plenoptischen Kamera ist eine
Steigerung der Bilddynamik möglich, allerdings nur in deutlich geringerem Umfang [103].
Um aus einem Lichtfeld eine zweidimensionale Bildrepräsentation zu rendern, müssen ver-
gleichsweise aufwändige Berechnungen betrieben werden. Dies impliziert aber auch die Ver-
arbeitung einer etwa um den Faktor 20 größeren Datenmenge gegenüber konventionellen
Verfahren. Auch die Systeme zur Korrektur von Bildfehlern fallen deutlich umfangreicher
aus als bei konventionellen Kameras [104]. Dies stellt für Echtzeitsysteme ein nicht zu ver-
nachlässigendes Problem dar, besonders da im Broadcast die Forderung nach höheren Bild-
wiederholraten im Raum steht.
Da derzeit keine Bildsensoren für Single-Sensor-Plenoptische Kameras existieren, die im re-
konstruierten Bild auch nur näherungsweise die Ortsauflösung der gängigen HD-Formate
erreichen, bleibt für Broadcast- oder Cine-Anwendungen nur die Verwendung eines Kamera-
arrays. Soll nur eine Erhöhung des Dynamikumfangs erreicht werden, ohne dass zusätzlich
die erweiterten gestalterischen Möglichkeiten der Lichtfeldbildgebung [105] genutzt werden,
ergibt sich daraus ein sehr ungünstiges Kosten-Nutzen-Verhältnis.
Zusammenfassend sind Lichtfeldkameras derzeit noch als Gegenstand der Forschung zu be-
trachten und werden im Bereich der Cine- und Broadcastproduktion vermutlich erst in einigen
Jahren Marktreife erreichen.

4.2 Bildsensoren mit Lateral-Overflow-Capacitor-Pixeln

Bei dieser Technologie wird die Full-Well-Kapazität der Pixel durch zusätzliche Konden-
satoren im Halbleitersubstrat erweitert [106]. Auf diese Weise lassen sich relativ hohe Dynamik-
umfänge abbilden, allerdings weisen Sensoren dieser Bauart bedingt durch einen niedrigen

46Der Strahlteiler besitzt für polarisiertes Licht ein anderes Teilverhältnis als für unpolarisiertes Licht. Dieser
Effekt wirkt sich in Form einer Farbraumdrift und in Form lokaler Helligkeitsvariationen bei spiegelnden
Reflektionen in der Szene aus.
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Füllfaktor eine geringe Grundempfindlichkeit auf [27], sodass für praxistaugliche Sensoren ein
sehr großer Pixelpitch verwendet werden müsste. [107] nennt einer Fläche von 20 × 20 µm.
Für einen Full-HD-Sensor mit einer Auflösung von 1920 x 1080 ergäbe sich somit eine Sensor-
größe von 38,4 × 21,6mm. Dies ist deutlich größer als ein Normalfilm-Academy 35mm-
Film47. Konventionelle 2/3-Inch-Objektive für Broadcast sind für derartige Sensorgrößen un-
geeignet, da sie nur für Sensorgrößen bis zu 9,6 × 5,4mm, entsprechend einer Bilddiagonale
von 11mm, entwickelt wurden [108]; selbst teure 35mm-Objektive wären ungeeignet [109].
Bei der Forderung von 2k-, 4k- oder gar 8k-Sensoren [60] lässt sich dieser Gedankengang
entsprechend übertragen. Die Pixel in [106] sind mit 7,5 × 7,5 µm zwar deutlich kleiner,
im Vergleich zu modernen Standard-Bildsensoren aber immer noch sehr groß. Ein Full-HD-
Sensor wäre damit knapp doppelt so groß wie ein Standard 2/3-Inch Bildsensor.
[31] nennt als technologische Variante die Implementierung mittels eines Dual Transfer Gate,
wobei die Implementierung als 6T-Pixel mit einem Füllfaktor von 56,4% bei einer Pixelgröße
von 4,8 × 4,8 µm deutlich tauglicher für den Einsatz in Broadcastanwendungen erscheint.
Einschränkend muss jedoch erwähnt werden, dass die Ergebnisse der Simulationen in der
vorgestellten Arbeit nur eine Dynamik von 84,5 dB gegenüber über 100 dB in [106] und [107]
aufweist. Weiter ist zu vermuten, dass durch den pseudosequenziellen Readout Bewegungs-
artefakte, in erster Linie Motion Blur, entstehen.

4.3 Bildsensoren mit nichtlinearer Kennlinie

Durch verschiedene schaltungstechnische Varianten [110] kann erreicht werden, dass die
OECF von CMOS-Bildsensoren nichtlinear verläuft48. Die gängigsten Varianten derartiger
Bildsensoren besitzen eine Kennlinie, die entweder vollständig logarithmisch49 oder abschnitts-
weise logarithmisch50 verläuft. Dies kann genutzt werden, um einen höheren Dynamikumfang
auf einem bestimmten Ausgangsspannungsbereich abzubilden, weshalb derartige Bildsensoren
auch als Companding Image Sensor bezeichnet werden [27]. Sie besitzen für niedrige Hellig-
keiten eine schlechte Auflösung der Dynamikstufen, was für viele Anwendungen sehr un-
günstig ist. Zudem weisen sie meist ein hohes Fixed Pattern Noise auf, das stark mit der
Temperatur des Sensors driftet [27].
Bei den üblichen Schaltungsvarianten liegt am Pixelausgang kontinuierlich eine Spannung an,
die sich logarithmisch zur Beleuchtungsstärke verhält. Es gibt keinen Reset wie bei Standard-
CMOS-Bildsensoren [37] und daher auch keine dedizierte Belichtungszeit; ein Global Shutter
ist bei der Standard-Implementierung nicht möglich. Da die Reaktionszeit der Pixel sich
linear zum Photostrom verhält [112], tritt, besonders beim Wechsel von starker zu schwacher
Beleuchtung, ein starker Image Lag in der Größenordnung einiger 100ms auf, was in etwa
dem Verhalten von Röhrenkameras mit Vidikons entspricht. Weiter ist das SNR derartiger

47Dieser besitzt eine Fläche von 22 × 16mm [108].
48Davon zu unterscheiden ist die Kompression einer linearen Bildsensorkennlinie in der Signalverarbeitung

[111].
49Auch als Log-Bildsensoren bezeichnet.
50Wegen des abschnittsweise linearen und abschnittsweise logarithmischen Kennlinienverlaufs auch als LinLog-

Bildsensoren bezeichnet.
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Sensoren relativ niedrig, oft um die 40 dB; dies ist vor allem im starkem Dunkelrauschen
begründet [112].
Eine alternative Implementierung beruht auf der Verwendung einer PN-Photodiode im Solar-
zellen-Modus [45]. In diesem Fall kann eine recht gute Unterdrückung des Fixed Pattern Noise
und ein stark reduzierter Image Lag erreicht werden. Allerdings hat der vorgestellt Sensor
einen Füllfaktor von nur 30%.

4.4 Bildsensoren mit Stacked Photodiode Pixel

[72] schlägt einen Sensor aufgebaut aus zwei Photodiodenschichten vor. Da die untere Photo-
diode aufgrund der Lichtabsorption in der oberen Schicht mit einer geringeren Lichtintensität
belichtet wird, lässt sich in Kombination ein höherer Dynamikumfang abdecken. In besagter
Publikation wird die spektrale Empfindlichkeit der beiden Photodioden nicht explizit ge-
nannt. Aufgrund eines ähnlichen zugrundeliegenden Aufbaus wie bei Bildsensoren, deren
Farbtrennung auf wellenlängenabhängiger Absorptionstiefe beruht, ist anzunehmen, dass die
Spektralempfindlichkeit der beiden Photodioden jedoch nicht identisch ist. Zudem ergeben
sich im Falle eines Color-Filter-Arrays zur Erfassung der Farbinformationen ungleichmäßige
Crosstalks für die verschiedenen Pixeltypen in Bezug auf unterschiedliche Wellenlängen des
einfallenden Lichts, was in einer Verschiebung der Farbmetrik resultiert. Weiter wird aufgrund
eines zusätzlich benötigten MOS-Transistors der Füllfaktor weiter verringert.
Aus diesem Grund scheint der vorgestellte Sensor zum derzeitigen Stand der Technik für die
Verwendung in Kamerasystemen für Broadcastanwendungen eher ungeeignet zu sein.

4.5 Bildsensoren mit Non-Regular Sampling

Aus dem Signal eines Bildsensors, dessen Pixel unterschiedliche Empfindlichkeiten aufweisen,
lässt sich algorithmisch ein HDR-Bild rekonstruieren [113] [114]. Die Variation der Pixel-
empfindlichkeit wurde in den genannten Quellen durch eine Maske mit pixelweise variier-
ten ND-Filtern, ähnlich einem Color-Filter-Array mit pseudozufälliger Anordnung, jedoch
mit Graufiltern anstelle von Farbfiltern, erreicht. In der Massenfertigung könnten die ND-
Filter jedoch auch in den Metallmasken des Bildsensors integriert werden [115]. Der Vor-
teil dieses Verfahrens besteht darin, dass es keine Bewegungsartefakte verursacht und dass
die bestehenden und hinreichend erforschten Standard-Sensorarchitekturen nur minimal ver-
ändert werden müssten. Die Kosten für einen derartigen Sensor wären daher vergleichbar mit
Standard-CMOS-Bildsensoren. Nachteilig an diesem Verfahren ist der verhältnismäßig große
Rechenaufwand bei der Rekonstruktion des HDR-Bildes aus den Sensordaten; zudem führt
das Subsampling zu einer Auflösungsverringerung, die sich nicht vollständig algorithmisch
kompensieren lässt. Es bleibt abzuwarten, ob sich Kamerasysteme auf diesem Funktions-
prinzip in Zukunft durchsetzen können.
Auf einem ähnlichen Verfahren beruht die Verwendung von Metapixeln bestehend aus Sub-
pixeln unterschiedlicher Fläche [116]. Allerdings besitzen derartige Bildsensoren eine un-
günstige MTF, die sich abschnittsweise stark nichtlinear und nichtmonoton verhält. In der
Praxis führt dies zu Aliasing-Effekten.
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4.6 Bildsensoren mit Mehrfachbelichtung

Als Variante der Bildsensoren mit Non-Regular Sampling kann die Menge der gesammelten
Ladung auch bei einem Sensor mit gleich empfindlichen Pixeln durch die Kombination
mehrerer Einzelbelichtungen entsprechend einem teilweisen oder vollständigen Readout nach
einem Teil der Belichtungszeit mit anschließender Kombination der Ladung, üblicherweise
an einem Floating Diffusion Node [117], variiert werden. Dadurch kann eine Steigerung
des Dynamikumfangs erreicht werden. In der Literatur wird eine Vielzahl von Verfahren
auf Basis dieser Funktionsweise unter dem Begriff Exposure Bracketing zusammengefasst.
Die vorgestellten Verfahren unterscheiden sich dabei zum Teil stark in der technischen
Implementierung sowie bezüglich der Variation der Belichtungszeiten der Teilbelichtungen.
Als größter Nachteil des Verfahrens gelten Bewegungsartefakte und Motion Blur, sofern
nicht eine Highspeed-Architektur mit sehr kurzen Belichtungszeiten verwendet wird [31].
Dabei wird jedoch der visuelle Eindruck eines konventionellen Kamerabildes stark verändert.
Der Ansatz des digitalen ND-Filters, der gewissermaßen eine Variante des Verfahrens dar-
stellt, könnte jedoch Abhilfe schaffen. Weiter besitzen die meisten Verfahren zur Mehrfach-
belichtung einen kleinen Signal-Rauschabstand, besonders bei dunklen Motiven[64].
Der Vollständigkeit halber sollen an dieser Stelle als weitere technische Variante noch Odd-
Even-Bildsensoren genannt werden, bei denen jeweils alle geradzahligen Zeilen und alle un-
geradzahligen Zeilen unterschiedliche Belichtungszeiten aufweisen und im Readout oder vir-
tuell per DSP in der Nachverarbeitung kombiniert werden. Sie werden wegen der derzeit nur
wenig zufriedenstellenden Rekonstruktionsalgorithmen51 nur für Spezialanwendungen ver-
wendet, sind aber im Handel erhältlich.
Sensoren mit Mehrfachbelichtung sind für Bewegtbildanwendungen eher ungeeignet, da sich
Bewegungsartefakte nur recht aufwändig rekonstruieren lassen.

4.7 Bildsensoren mit Digitalem ND-Filter

In [118] wird ein Ansatz zur Einstellung der Empfindlichkeit eines Kamerasystems vor-
gestellt, der auf einer Modifikation des Readoutvorganges beruht. Dabei wird die gesamte
Belichtungszeit in Teilabschnitte unterteilt, die anschließend zu einem Ergebnisbild gerendert
werden. Dem Verfahren der Bildsensoren mit Mehrfachbelichtung sehr ähnlich könnte dieses
Verfahren mit geringen Modifikationen auch zur Aufnahme von HDR-Bewegtbild verwendet
werden [28] [119]. Auch dieses Verfahren benötigt jedoch eine relativ hohe Grundhelligkeit.
Weiter müssen auch hier für eine Anwendung des Funktionsprinzips bei Bewegtbildaufnahmen
sowohl der Bildsensor als auch die gesamte Readoutschaltung für die dadurch erhöhten Bild-
wiederholraten ausgelegt sein. Im Broadcast würde dies sehr kurze Belichtungszeiten und
hohe Framerates bedeuten. Dies ist jedoch wenig praktikabel, da die benötigte Highspeed-
fähigkeit der Kamerakomponenten die Kosten erheblich in die Höhe treiben würde. Weiter
wäre eine vergleichsweise starke Ausleuchtung des Drehorts nötig, was bei vielen potentiellen
Anwendungsbereichen von HDR-Kamerasystemen nicht ohne Weiteres möglich ist.

51Um Bewegungsartefakte zu reduzieren können Motion-Prediction-Algorithmen verwendet werden; derzeit
funktionieren diese jedoch nur bei sehr einfachen Szenen und langsamen bis moderaten Bewegungen.
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4.8 Multi-Readout-Bildsensoren

Multi-Readout-Bildsensoren basieren auf einer parallelen Verarbeitung des Sensorsignals, das
vor den ADCs mit unterschiedlichen Faktoren vorverstärkt wird [120] [112]. Es wird dabei das
Signal des hoch verstärkten Kanals am Ausgang angelegt, bis die Kennlinie ihren Sättigungs-
punkt erreicht hat. Danach wird auf den geringer verstärkten Kanal umgeschaltet. Eventuelle
Unregelmäßigkeiten am Übergang zwischen den Kennlinien der beiden Kanäle können durch
Interpolation algorithmisch ausgeglichen werden [121].
Eine Erweiterung dieses Verfahrens wird in [121] beschrieben. Dort wird der Dynamik-
umfang durch eine kontrollierte Ableitung von Teilladungen aus der Photodiode während
des Belichtungsvorgangs nochmals deutlich gesteigert, und somit die Full-Well-Kapazität
virtuell erhöht wird. Diese Teilladungen werden jedoch im Gegensatz zu [122] nicht in Form
eines partiellen Resets verworfen, sondern ausgelesen und können so zur Rekonstruktion eines
HDR-Bilds verwendet werden.
[99] nennt für die erreichbare Dynamik von Multi-Readout-Bildsensoren primär das Dunkel-
rauschen als limitierenden Faktor, wobei dieses schon zum derzeitigen Stand der Technik
für 4T-APS Bildsensoren mit Pinned Photodiode als Photodetektor auf sehr niedrige Werte
gesenkt werden kann [123].
Der im Rahmen dieser Arbeit zu vermessende Bildsensor beruht auf dem Multi-Readout-
Prinzip. Er kann bezüglich der Verstärkungsfaktoren der beiden bei ihm vorhandenen Kanäle,
in dieser Arbeit als Highgain- und Lowgainkanal bezeichnet, konfiguriert werden. Weiter
kann entweder über eine entsprechende Sensorkonfiguration gewählt werden, ob pixelweise
automatisch zwischen dem hoch und dem niedrig verstärkten Auslesekanal umgeschaltet
werden soll, oder ob permanent nur einer der beiden Kanäle ausgelesen werden soll.

4.9 Rekonstruktion aus unterschiedlicher Absorption der Filter eines
Color-Filter-Arrays

Einen interessanten Ansatz verfolgt [124]. Dort wird ein ähnliches Prinzip wie bei Bildsensoren
mit Non-Regular-Sampling vorgeschlagen, wobei in diesem Fall keine dedizierten ND-Filter
und auch kein pseudo-zufälliges Verteilungsmuster genutzt werden, sondern die unter den ver-
schiedenen Farben insgesamt unterschiedliche optische Transmission der Polymerfilter eines
Standard-Color-Filter-Arrays handelsüblicher Farb-CMOS-Singleshotkameras genutzt wird.
Dieses Verfahren kann in bestehenden Kamerasystemen implementiert werden, ohne dass
spezielle Hardware nötig ist. Allerdings ist die erreichbare Steigerung der Dynamik recht be-
grenzt und zudem vom Bildinhalt abhängig. Weiter lässt sich der Algorithmus nur auf Roh-
daten anwenden; nach dem Demosaicking lässt sich das Verfahren nicht mehr anwenden. Es
bleibt zu untersuchen, ob sich dieses Verfahren beispielsweise mit Multi-Readout-Bildsensoren
verbinden lässt, um den Dynamikumfang derartiger Sensoren noch weiter zu steigern.

4.10 Bildsensoren mit Licht-Frequenz-Wandlern

In [27] werden für die HDR-Bildgebung auch Sensoren mit Pixeln genannt, an deren Aus-
gang ein Digitalsignal mit einer zur Lichtintensität proportionalen Frequenz anliegt. Derartige
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Bildsensoren sind prinzipiell leicht digital auslesbar, besitzen aber ein ungünstiges Rausch-
verhalten, da das Fixed Pattern Noise hier im Gegensatz zu konventionellen Sensoren nicht
additiv sondern multiplikativ zum Gesamtrauschen des Bildsensors beiträgt. Weitere Eigen-
schaften derartiger Sensoren werden ausführlich in [64] diskutiert; eine weitere Variante wird
in [42] vorgeschlagen. Bislang sind nur Prototypen von CMOS-Bildsensor mit Licht-Frequenz-
Wandlern bekannt, da derzeit der Pixelpitch zu groß für die praktische Anwendung ist. Durch
Transistorsharing lassen sich theoretisch Pixel mit einem Pitch von 7 bis 8 µm erreichen, dabei
lassen sich allerdings prinzipbedingt nur niedrige Framerates erreichen [64].

4.11 Gradientenkamera

Nach [125] wäre theoretisch die numerische Rekonstruktion eines HDR-Bildes aus einem
Gradientenbild mit normalem Dynamikumfang möglich. Dazu wird allerdings ein spezieller
Bildsensor benötigt, der noch nicht auf dem Markt angeboten wird, weshalb das Verfahren
keine praktische Relevanz besitzt.
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5 Messtechnische Erfassung von HDR-Kamerasystemen
Wie bereits im Kapitel CMOS-APS-Kamerasysteme dargestellt existiert eine große Zahl an
verschiedenen Verfahren zur Erfassung von HDR-Bewegtbild. Im Rahmen dieses Kapitels
soll eine Übersicht über verschiedene Möglichkeiten zur messtechnischen Erfassung und
Charakterisierung derartiger Kamerasysteme gegeben werden und die Anwendbarkeit auf
Labormessungen und Messungen im Broadcastbetrieb diskutiert werden. Anschließend soll
ein Verfahren zur Erfassung der OECF52 vorgestellt werden, das im Rahmen dieser Arbeit
am Fraunhofer-Institut für Integrierte Schaltungen IIS entwickelt wurde.
Es können an dieser Stelle nur Verfahren zur quantitativen Analyse von Kamerasystemen vor-
gestellt werden; für Verfahren zur subjektiven Beurteilung von Bildqualität sei an dieser Stelle
auf die entsprechenden Recommendations der Arbeitsgruppe Broadcast Service (Television)
des Radiocommunication Sector der ITU53 [126] [127] sowie auf [128] verwiesen.

5.1 Zielsetzung

Am Fraunhofer-Institut für Integrierte Schaltungen wird derzeit das HDR-Kamerasystem
HiDyV entwickelt, das durch Verwendung eines neuartigen sCMOS-Bildsensors in der Lage
ist, im Singleshotverfahren Bewegtbilder mit einer Dynamik von bis zu 90 dB aufzunehmen.
Im Rahmen der Erprobung und der Forschung an diesem Kamerasystem wurde, wie bereits in
der Einleitung des Kapitels erwähnt, ein Messverfahren zur präzisen Vermessung der OECF
des überdurchschnittlich lichtempfindlichen High-Gain-Auslesekanals des Bildsensors ent-
wickelt, um eine lineare Kennlinie im gesamten Betriebsbereich gewährleisten zu können.
Eventuelle Abweichungen oder Nichtlinearitäten der Kennlinie des Bildsensors müssen an-
sonsten bei der Weiterentwicklung der digitalen Signalverarbeitung entsprechend berücksich-
tigt werden, damit sie - sofern nötig - ausgeglichen werden.
Wegen des hohen Arbeitsaufwands der Planung, Entwicklung und Validierung des Mess-
aufbaus konnte im Rahmen dieser Arbeit nur die OECF des Bildsensors im High-Gain-Modus
erfasst und untersucht werden. Da die OECF aber eine der wichtigsten Kenngrößen einer
Kamera darstellt [129], können an den im Folgenden angestellten Überlegungen allgemeine
Überlegungen zur Messtechnik an HDR-Kamerasystemen exemplarisch demonstriert werden.
Schon an dieser Stelle soll, trotz methodischer Überschneidungen, grundsätzlich zwischen
der Vermessung von Bildsensoren und der Vermessung von Kamerasystemen als Signal-
verarbeitungskette mit dem Bildsensor als Quelle und der Schnittstelle zur Übertragung
der Bilddaten als Senke unterschieden werden. Im Broadcast sind dabei vor allem letzte-
re von Bedeutung, da die Signalverarbeitungskette einen erheblichen Einfluss auf die Bild-
qualität eines Kamerasystems innerhalb des Gesamtsystems hat, wobei bei kommerziell er-
hältlichen Kamerasystemen die Wahl und Reihenfolge der Komponenten und deren Parameter
gutgehütete Betriebsgeheimnisse sind. Dennoch kann bei Kamerasystemen für Broadcast-
anwendungen durch eine geeignete Wahl von Presets und frei wählbaren Parametern der
Signalverarbeitungskette ein erheblicher Qualitätsgewinn gegenüber den Sensorrohdaten er-

52Opto-E lectric Conversion Function
53International Telecommunication Union http://http://www.itu.int/en/ITU-R/
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reicht werden. Dies stellt jedoch die Messtechnik vor erhebliche Herausforderungen, da in
diesem Fall eine Quantifizierung der Bildqualität für eine objektive Beurteilung schwer fällt.
Der in der Broadcastpraxis sicherlich nicht irrelevante Aspekt der Überprüfung des Aus-
gangssignals auf Einhaltung der entsprechenden technischen Vorgaben in Bezug auf Flanken-
steilheit, Signalpegel, Jitter und noch eine Vielzahl weiterer Parameter soll in dieser Arbeit
nicht weiter beleuchtet werden, da entsprechende Spezifikationen für HDR-Bewegtbild ent-
weder noch ausstehen oder sich nicht wesentlich von Standard-Messungen an HDTV-Signalen
ohne erweiterten Dynamikbereich unterscheiden. Die im Broadcast durchgeführten Routine-
messungen sind weder für eine messtechnische Klassifizierung von Kamerasystemen noch
für die Untersuchung einzelner Komponenten der Systeme für Forschung und Entwicklung
hinreichend präzise, da sie in der Regel für eine Schnellvalidierung und einen Abgleich der
Kameraeinstellungen in der Produktionsumgebung konzipiert sind [130]. Dabei besitzt in ers-
ter Linie die möglichst effiziente und schnelle Erfassung aller relevanten Parameter eine hohe
Priorität, was mit einer geringeren Präzision der Messung erkauft wird. Dies reicht in der Re-
gel jedoch im Produktionsalltag aus, um die Einhaltung der von den Sendern vorgegebenen
Technischen Produktionsrichtlinien [12] zu gewährleisten. Für Forschung und Entwicklung
werden meist andere Methoden verwendet, die eine möglichst präzise und reproduzierbare
Messung ermöglichen, was jedoch einen vergleichsweise hohen Zeit- und Materialaufwand
zur Folge hat.
An dieser Stelle soll nicht unerwähnt bleiben, dass in der Broadcast-Praxis auch viele nicht
oder nur indirekt messtechnisch quantifizierbare Faktoren, die jedoch den Arbeitsablauf maß-
geblich bestimmen, letztlich in einem hohen Maße bei Anschaffung oder Leihe zur Wahl
eines bestimmten Kamerasystems beitragen. Derartige Faktoren werden unter dem Schlag-
wort Usability subsummiert und erstrecken sich von der Zuverlässigkeit eines Kamerasystems
über Support, ”Ruggedness”, Ergonomie, Qualität und ”Wertigkeit” der Verarbeitung, Viel-
seitigkeit und Zusatzfunktionen bis hin zur Interoperabilität mit bestehenden Systemen. Ob-
gleich diese Faktoren oft sogar maßgeblich zu einer Kaufentscheidung beitragen, sind sie nicht
hinreichend quantifizierbar und sollen daher im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter ausgeführt
werden.

5.2 Normen

Die im Rahmen dieser Thesis relevanten Normen lassen sich nach verschiedenen Gesichts-
punkten kategorisieren. Sie unterscheiden sich in Hinblick auf ihre Anwendbarkeit für Stand-
oder Bewegtbildaufnahmeverfahren, dem gestellten Anspruch an die Abbildungsqualität54,
ihrer Verbreitung und ihrer Anwendbarkeit für HDR-Kamerasysteme.
Bei der Charakterisierung von Kamerasystemen für die Aufnahme von Standbild sind in erster
Linie die ISO55-Normen ISO12232 [131], ISO12233 [132] und ISO14524 [133] zu nennen.
Obwohl sie zwar explizit für still photography, also die Aufnahme von Standbild, definiert
sind, werden sie dennoch auch, teilweise erweitert, zur Charakterisierung von Bewegtbild-

54Im Wesentlichen divergieren hier besonders die Normen für den Einsatz im Broadcast und die Normen für
die Verwendung von Industriekameras für Messzwecke

55International Organization for Standardization http://www.iso.org
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kamerasystemen angewandt. [134] beschreibt Verfahren zur Durchführung von Messungen
an Kamerasystemen im Broadcast, stellt jedoch im engeren Sinne keine Norm dar.
Im Bereich der Industriekameras ist in erster Linie der Standard 1288 der EMVA56 [135],
in dieser Arbeit im Folgenden mit EMVA 1288 abgekürzt, zu nennen [136]. Er zielt auf
die Verwendung von Kamerasystemen für industrielle und wissenschaftliche Messzwecke ab,
weshalb er wesentlich umfangreichere Verfahren zur Charakterisierung derartiger Systeme
bereitstellt.
Im Alltag ist leider festzustellen, dass in den Datenblättern der allermeisten kommerziell
erhältlichen Kamerasysteme für Broadcastanwendungen zwar eine Auswahl verschiedener
Kenngrößen zur Charakterisierung des Systems angegeben sind, meist jedoch der Verweis
auf die zur Erfassung herangezogene Normen fehlt [137] [138]. Es ist daher nicht möglich,
mehrere Kamerasysteme ausschließlich anhand der Datenblätter objektiv zu vergleichen, da
weder die Erfassung der Werte unter Referenzbedingungen noch die Verwendung einheit-
licher Formeln zur Berechnung der entsprechenden Kenngrößen vorausgesetzt werden kann.
Es ist zwar anzunehmen, dass Hersteller von Kamerasystemen die Messungen in Anlehnung
an die einschlägigen Normen vornehmen, jedoch muss unter Annahme des Worst-Case-Falls
von erheblichen Abweichungen zu den normierten Messverfahren ausgegangen werden. Es ist
ferner zu vermuten, dass die Werte in Produktdatenblätter insofern geschönt sind, dass die
jeweils besten Werte aus den verschiedenen Betriebsmodi gesammelt und stets nur der je-
weils beste Wert jeder Kategorie abgedruckt wird. Dies entspricht jedoch nicht dem regulären
Produktionsbetrieb, wo zu jedem Zeitpunkt immer nur ein dedizierter Parametersatz verwen-
det werden kann.
Trotz der genannten Einschränkungen soll im Folgenden die Eignung der wichtigsten Normen
für die Beurteilung von Kamerasystemen erörtert werden. Dabei sei ein besonderes Augen-
merk auf die Vermessung von HDR-Kamerasystemen im Hinblick auf die Anforderungen von
Forschung und Entwicklung gelegt. Eine Darstellung sämtlicher Normen und Messverfahren
in thematischer Nähe zur Messung an Kamerasystemen, etwa der Messungen an Objektiven
oder die Messungen an Bildsensoren auf Waferebene (vgl. [139]) kann an dieser Stelle nicht
geleistet werden.

5.3 Eignung bestehender Normen

ISO-Normen

Die ISO-Normen ISO12232 [131], ISO12233 [132] und ISO14524 [133] sind für die aus-
führliche Charakterisierung eines Kamerasystems im Sinne einer Laboranalyse nach heutigen
Gesichtspunkten nur eingeschränkt geeignet, da sie trotz mehrerer Aktualisierungen in erster
Linie vor allem der Vergleichbarkeit von Kamerasystemen mit Bildsensoren und Kameras mit
chemischem Film dienen. Da heutige elektronische Kameras einen höheren Dynamikumfangs,
einen weiteren Farbraum und andere Parameter, die nicht in den Normen vorgesehen sind,
besitzen, können diese Standards zur Charakterisierung von Bewegtbildkamerasystemen, ins-
besondere im Falle von HDR-Kamerasystemen, nur nach erheblichen Modifikationen zur

56European Machine V ision Association http://www.emva.org
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Charakterisierung dieser Kamerasysteme verwendet werden. Die trotzdem recht große Popu-
larität der ISO-Standards ist in erster Linie in der vergleichsweise einfachen technischen Um-
setzung der Messung begründet. Sie ermöglichen, auch im Produktionsbetrieb, eine schnelle
Überprüfung einiger wichtiger Parameter. So lässt sich beispielsweise fast in Echtzeit fest-
stellen, ob die Kennlinie eines Kamerasystems linear, mit Gamma oder sogar logarithmisch
verläuft.
Da die meisten Ausprägungen der ISO-Normen die Aufnahme eines Testcharts mit an-
schließender Auswertung der Bilddaten vorsieht, trägt das verwendete Objektiv maßgeblich
zum Ergebnis der Messung bei. So kann etwa bei kurzen Brennweiten eine Vignettierung
und starke Verzerrung eine zuverlässige Auswertung erschweren oder gar unmöglich machen.
Mit dem in der Norm ISO12232 [131] beschriebenen Verfahren zur Messung der MTF kann
nur die MTF des Kamerasystems zuzüglich der Optik bestimmt werden. Um die MTF des
Kamerasystems zu bestimmen muss daher der Einfluss der Objektiv-MTF weitgehend ausge-
blendet werden, was in der Praxis bedeutet, dass die MTF des Objektivs um einige Größen-
ordnungen besser sein muss als die des Sensors. Im Rahmen dieser Arbeit wird die MTF des
Kamerasystems HiDyV nicht weiter untersucht und ist an dieser Stelle nur der Vollständigkeit
halber genannt.

EMVA 1288

Die Norm EMVA 1288 beschreibt neben verschiedenen mathematischen Funktionen zur
Modellierung von Empfindlichkeit und Übertragungsverhalten sowie unerwünschten Neben-
effekten wie verschiedenen Ursachen und Ausprägungen von Rauschen auch weitreichende
Empfehlungen zur Durchführung und Auswertung von Messungen an Kamerasystemen. In der
EMVA 1288 wird jedoch kein konkreter Messaufbau vorgeschrieben oder ein Referenzaufbau
vorgeschlagen; es werden lediglich Anforderungen genannt, die im Rahmen der Messung nach
diesem Standard zu erfüllen sind. In der Praxis sind diese Anforderungen zumindest teilweise
problematisch. Beispielsweise werden Anforderungen an die im Rahmen der OECF-Messung
zu verwendende Lichtquelle gestellt, die in der Praxis nur mit erheblichem Aufwand erreicht
werden können. Die Validierung eines Messaufbaus zur Gewährleistung der Einhaltung aller
in der EMVA 1288 genannten Parameter ist dadurch weit aufwändiger als bei der Messung
nach den oben genannten ISO-Normen und setzt das Vorhandensein etlicher Messgeräte
voraus, was an großen und etablierten Forschungsinstituten wie dem Fraunhofer-Institut für
Integrierte Schaltungen IIS recht unproblematisch ist. Kleinen Entwicklungsbüros bleibt da-
durch, wie auch kleineren Produktionsfirmen oder sogar den größeren Funkhäusern, in Zeiten
immer kleinerer Budgets eine Umsetzung von Messaufbauten nach dieser Norm verwehrt.
Die Untersuchung von Kamerasystemen nach dem Standard EMVA 1288 ermöglicht zwar
eine umfangreiche Charakterisierung von Kamerasystemen, für viele Anwendungen, etwa im
Broadcast, ist eine derartige Präzision jedoch nicht notwendig und sogar unerwünscht: Die im
Rahmen einer vollständigen Charakterisierung nach der EMVA 1288 ermittelten Datensätze
sind sehr umfangreich, was einen schnellen Überblick und eine direkte Einordnung gegenüber
der stark vereinfachten Darstellung gemäß der oben genannten ISO-Normen eher erschwert.
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Schlussfolgerung

Alle im Rahmen dieser Arbeit recherchierten und untersuchten Normen repräsentieren die
Einsatzbedingungen im Broadcast nur unzureichend. So wird etwa im Messaufbau zur Be-
wertung von Kamerasystemen gemäß der EMVA 1288 eine homogene monochromatische
Beleuchtung des Bildsensors vorausgesetzt [135], was in den meisten Fällen für die praktische
Anwendung nur wenig repräsentativ ist. Da dadurch während der Messung die Funktion der in
Kamerasystemen für Broadcastanwendungen implementierten Bildverbesserungsalgorithmen
in derartigen Situationen stark eingeschränkt ist, wird gegenüber einem realen Einsatz in der
Praxis eine stark reduzierte Bildqualität gemessen; die Messergebnisse sind dadurch nicht
repräsentativ und kaum vergleichbar.
Für Forschung und Entwicklung wiederum sind eine reproduzierbare Umgebung und die
konsequente Einhaltung eines Prozederes unabdingbar, um die Auswirkung von Modifikatio-
nen an einzelnen Komponenten eines Kamerasystems auf die Wirkungsweise der gesamten
Signalverarbeitungskette von der Quelle, in der Regel der Bildsensor, bis hin zur Senke, in der
Regel eine Möglichkeit zur Übertragung oder Aufzeichnung des Signals, beurteilen zu können.
Nur so können Synergien zwischen einzelnen Komponenten erforscht und weitere Parameter-
optimierungen in der Signalverarbeitungskette aufgrund einer systematischen Analyse der
Messergebnisse vorgenommen werden.
Es fällt auf, dass in den einschlägigen Proceedings der IEEE und SPIE wiederholt die An-
wendbarkeit der verschiedenen Normen recht kontrovers diskutiert wird, da mit modernen
Messgeräten und der Rechenleistung heutiger Computer verschiedenen Aspekten in der
Durchführung und Auswertung wesentlich besser Rechnung getragen werden kann [140],
was praxisnähere und präzisere Messungen ermöglichen würde [141]. Weiter fällt besonders
vor dem Hintergrund der Thematik dieser Arbeit auf, dass die Normen in der Regel viele
technologische Neuerungen nicht abdecken und in vielen Fällen nicht oder erst sehr spät
entsprechend aktualisiert oder erweitert werden. Auch neue Erkenntnisse oder die Revision
verwandter Normen können die Notwendigkeit einer Variation der verwendeten Parameter
zur Folge haben [142]. Es ist daher bei Kamerasystemen mit vom Standard abweichenden
Eigenschaften gängige Praxis, die bestehenden Normen nach Bedarf anzupassen und zu er-
weitern [143]. Etliche Kamerasysteme für Digital Cinema besitzen beispielsweise mittlerweile
deutlich höhere Dynamikumfänge als in ISO14524 [133] vorgesehen. Die Norm sieht einen
maximalen Dynamikumfang von 60 dB vor[133], wohingegen Kamerasysteme wie RED Epic,
ARRI Alexa oder die Blackmagic Production Camera 4K mit Dynamikumfängen von 13.5
[144], 14 [145] und 12 [146] Blendenstufen, entsprechend 81, 84 und 72 dB beworben werden.
Es scheint evident, dass sich diese Problematik bei dedizierten HDR-Kamerasystemen noch
weiter fortsetzt. Es wurden jedoch verschiedene modifizierte Aufbauten in Anlehnung an die
entsprechenden Normen vorgeschlagen, etwa in [147]. Die Tauglichkeit derartiger Systeme
ist jedoch noch in der Praxis zu erproben; so ist für messtechnische Anwendungen sowohl die
Homogenität der Ausleuchtung als auch die Kongruenz der einzelnen Folien des Testcharts
im Aufbau nach [147] noch nicht ausreichend.
Eine Alternative stellt der Vergleich von realen Bildern eines Kamerasystems mit synthe-
tisch erzeugten Bildern dar, in denen sowohl der Bildsensor als auch die anschließende Si-
gnalverarbeitung mit den entsprechenden Fehlerquellen wie Rauschen, Crosstalk, Aliasing
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und vielen weiteren Effekten simuliert wird [148] [149]. Dieses Verfahren hat den Vor-
teil, dass in der Simulation die Auswirkung unerwünschter Effekte in den Komponenten
der Signalverarbeitungskette des Kamerasystems in Hinblick auf ihre Auswirkung auf das
Gesamtsystem detailliert untersucht werden kann. Weiter kann ohne großen Mehraufwand
auf Zwischenergebnisse zugegriffen werden, was in einer realen Messung oft nicht oder nur mit
hohem Mehraufwand möglich wäre. Dies ermöglicht eine Kosten-Nutzen-optimierte Weiter-
entwicklung, da unerwünschte Effekte nach der Stärke ihrer Auswirkung priorisiert eliminiert
oder zumindest reduziert werden können. Es ist allerdings recht evident, dass die Qualität
der Ergebnisse bei diesem Verfahren maßgeblich von der Qualität und Präzision des verwen-
deten pseudodeterministischen Simulationsmodells abhängt, mit steigender Präzision steigt
jedoch auch der Rechenaufwand überproportional stark an. Dies führt in Kombination mit
einer Vielzahl von in realen Kamerasystemen vorhandenen stochastischen Signalquellen in
Form von Rauschen57 an verschiedenen Stellen der Signalverarbeitungskette dazu, dass eine
exakte Simulation sehr rechenaufwändig ist. Im Extremfall könnten derartige Simulationen
bis hin zu einer quantenmechanischen Simulation der Baugruppen eines Kamerasystems ge-
trieben werden, was jedoch für die Praxis eindeutig untauglich ist. Auch die Anpassung der
Simulationsmodelle an neue Technologien ist bei einer starken Spezialisierung sehr aufwändig;
weiter besteht die Gefahr der Überanpassung.
Dennoch basiert beispielsweise die Berechnung einzelner Kenngrößen der EMVA 1288 aus
diversen zuvor zu bestimmenden Messwerten auf einer mathematischen Modellierung, die
jedoch aus den oben ausgeführten Gründen stark vereinfacht wurde. Dennoch konnte für
vergleichbare Modelle gezeigt werden, dass in der Praxis bei geschickter Modellierung Simu-
lationen mit vertretbarem Aufwand hinreichend präzise Näherungen an die Messungen an
real existierenden Kamerasystemen erreichen können [150]. Weiter können für zukünftige
Entwicklungen Vorhersagen über das Verhalten von Bildsensoren gegeben werden [151].
Im Broadcastalltag sind derartige Überlegung sicherlich nur eingeschränkt von Interesse, da
eine Vielzahl der dadurch erlangten Werte trotz stark erhöhtem Zeit- und Materialaufwand
nur wenig Erkenntnisgewinn im Alltag bedeuten. Eine Rückschluss von Labormesswerten auf
das Verhalten im Alltag ist sowohl bei Industriekamerasystemen [152] als auch bei Kamera-
systemen für Broadcastanwendungen [52] nur äußerst eingeschränkt gegeben, da viele praxis-
relevante Parameter nicht oder nur eingeschränkt messtechnisch erfasst werden können.
Da bei der im Rahmen dieser Arbeit durchzuführenden Messung nur Teilaspekte der vor-
gestellten Normen zu untersuchen sind und da einige Aspekte, etwa der hohe Dynamikumfang
des zu vermessenden Systems, in den vorgestellten Normen nur unzureichend berücksichtigt
werden, wird im folgenden die Konstruktion eines Aufbaus und die Durchführung einer Labor-
messung in Anlehnung an die Norm EMVA 1288 dargestellt, wobei nur eine Teilmenge der
dort vorgeschriebenen Messwerte erfasst und beurteilt wird.

5.4 Exemplarische Messung an einem Prototyp für ein HDR-Kamerasystem

Im Rahmen dieser Arbeit war ein Messsystem für die abschnittsweise Erfassung der OECF
des am Fraunhofer-Institut für Integrierte Schaltungen IIS entwickelten HDR-Kamerasystems

57meist spektral geformt
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HiDyV zu entwerfen und umzusetzen. Zielsetzung des Messverfahrens ist dabei eine möglichst
präzise und reproduzierbare Labormessung der OECF, die mit der Option einer späteren
Halb- oder Vollautomatisierung des Messverfahrens auch im Hinblick auf eine möglichst
optimale Nutzung der Laborfläche und Unempfindlichkeit gegenüber Umgebungseinflüssen
wie Schwankungen in Raumtemperatur oder Umgebungsbeleuchtung eine präzise Einstel-
lung einer sehr kleinen Beleuchtungsstärke am Bildsensor und die koaxiale oder pseudo-
koaxiale Messung der Beleuchtungsstärke am Bildsensor ermöglichen soll. Im Folgenden soll
zunächst ein Überblick über das zu vermessende Kamerasystem gegeben und anschließend
der Messaufbau dargestellt werden.

5.4.1 Eigenschaften des zu vermessenden Kamerasystems

Das HDR-Kamerasystem HiDyV des Fraunhofer-Instituts für Integrierte Schaltungen IIS
wurde zur Erforschung der Möglichkeiten und technischen Besonderheiten sowie zur Demons-
tration der Leistungsfähigkeit von CMOS-Kamerasystemen mit stark erweitertem Dynamik-
umfang entwickelt.
In dem im Rahmen dieser Arbeit zu vermessenden Prototyp wird ein sCMOS58-HDR-Bild-
sensor zur Erfassung von Stand- und Bewegtbild verwendet, dessen Funktion auf einem Multi-
Readout-Verfahren beruht. Gemäß den Angaben des Bildsensordatenblatts kann der sCMOS-
Bildsensor bei einem Pixelformat von 6,5 µm x 6,5 µm mit 2/3 Zoll Sensordiagonale im Full-
HD-Format mit bis zu 50 fps Bewegtbilder mit einer Dynamik von bis zu 90 dB erfassen, wobei
die Pixelzellen in 5T-Technologie mit Pinned Photodioden als Photodetektor besonders im
Hinblick auf einen sehr niedrigen Rauschpegel optimiert wurden [153]. Der prinzipielle Aufbau
der Readoutschaltung kann dem Blockschaltbild in Abbildung 9 entnommen werden.
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Abbildung 9: Prinzipschaltbild sCMOS-Readout

Als DSP-Einheit ist im Kamerasystem ein FPGA verbaut. Um im Rahmen dieser Messung
jedoch eine unverfälschte Kennlinie des Bildsensors aus den Sensorrohdaten ermitteln zu
können, wurde eine Firmwarevariante entwickelt, die unprozessierte und unkomprimierte
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Rohdaten an ein GigE-Vision59-Modul streamt. Dies ermöglicht einerseits die einfache Über-
tragung der erheblichen anfallenden Datenmengen und erleichtert die Entwicklung der wei-
teren Signalverarbeitungskette, da die Kamerabilder für Tests direkt im Rechner verarbeitet
werden können, ohne dass der Umweg über eine Framegrabberkarte gegangen werden muss,
um das Ergebnis von Modifikationen am Algorithmus zu prüfen. Des Weiteren entfällt da-
durch bei der Entwicklung der Firmware die ständige Neuprogrammierung des EEPROMS60,
der die Konfiguration des FPGA speichert und nur einige zehntausend Mal neu programmiert
werden kann. Für eine Anwendung im Broadcast könnte das Übertragungsmodul problemlos
gegen eine dort übliche Schnittstelle, beispielsweise 3G-HD-SDI, ausgetauscht werden. Die
Konfiguration des Bildsensors übernimmt ebenfalls der FPGA, wobei die Befehle zum Setzen
bestimmter Sensorparameter wie Belichtungszeit, Verstärkungsfaktoren und Betriebsmodi
über die GigE-Vision-Schnittstelle vom Rechner aus gesendet und im FPGA entsprechend
den Vorgaben des Sensorherstellers in Steuersignale umgesetzt werden.
Im Rahmen der Messungen wird das Kamerasystem noch mit einigen Einschränkungen be-
trieben, um die Einhaltung bestimmter Betriebsparameter zu gewährleisten. Beispielswei-
se wird die Bildwiederholrate derzeit aufgrund der leicht reduzierten Netzwerkbandbreite
gegenüber einem GigE-Vision Dual Link (vgl. [155]) oder einer 3G-HD-SDI-Schnittstelle
auf 20 fps61 gedrosselt, um eine Übertragung aller Datenpakete zu gewährleisten62. Des
Weiteren kann der derzeit verwendete sCMOS-Bildsensor wahlweise in den Betriebsarten Glo-
bal Shutter oder Rolling Shutter betrieben werden, wobei das Kamerasystem für die Messung
im Rolling Shutter-Modus betrieben wurde, da andernfalls Modifikationen an der Beschal-
tung des Bildsensors notwendig geworden wären. Da jedoch für diese Messung der Einfluss
von Rolling-Shutter-Artefakten vernachlässigt werden kann, spielt diese Konfiguration ei-
ne untergeordnete Rolle. Um einen Einfluss des Color-Filter-Arrays in Form von optischer
Absorption und Crosstalk auszuschließen wurde für die Messung eine elektrisch identische
Variante des Bildsensors ohne Color-Filter-Array verwendet. Das elektronisch und opto-
elektronisch identische Verhalten beider Sensorvarianten wurde bereits im Vorfeld dieser
Arbeit von den Ingenieuren der Gruppe Bildsensorik des Fraunhofer-Instituts für Integrierte
Schaltungen IIS experimentell nachgewiesen. Daher lassen sich die Ergebnisse der im Rah-
men dieser Arbeit an der Monochrom-Variante des Bildsensors vorgenommenen Messungen
mit zu vernachlässigenden Einschränkungen auch auf die Variante des Bildsensors mit Color-
Filter-Array anwenden, der heutzutage üblicherweise in einem Kamerasystem für Broadcast-
anwendungen verwendet wird.
Auf der dieser Arbeit beigelegten CD-ROM sind Aufnahmen einer Szene mit hohem Dynamik-
umfang zur Illustration der Leistungsfähigkeit des Bildsensors enthalten. Für eine praxisnähere
Demonstration wurde für die Aufnahme dieser Bilder die Sensorvariante mit Color-Filter-
Array gewählt, welches beim sCMOS-Bildsensor als Bayer-Pattern ausgeführt ist.
Zum Anschluss von Objektiven ist beim Prototyp des Kamerasystems ein C-Mount-Gewinde-
anschluss gemäß [156] vorgesehen.

59Standard zur Ansteuerung von Kameras für Bildverarbeitungszwecke [154]
60E lectrically E rasable Programmable Read-Only Memory, nichtflüchtiger elektronischer Speicherbaustein
61f rames per second
62Andernfalls könnten einzelne Frames bei der Übertragung verloren gehen, was bei einem Teil der verwen-

deten Software zu fehlerhaften Ergebnissen führen kann.
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5.4.2 Zu erfassende Kenngrößen

Aus der OECF, wie sie im Rahmen dieser Arbeit zu bestimmen ist, und einigen Zusatz-
messungen lassen sich in Anlehnung an die EMVA 1288 [135] verschiedene wichtige Mess-
werte ableiten. Die im Folgenden genannten Messwerte stellen dabei keine vollständige
Aufzählung dar, sondern stellen eine Auswahl der wichtigsten im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Messwerte dar. Quanteneffizienz, das Rauschverhalten bei verschiedenen Be-
leuchtungsstärken und die Defektpixelverteilung konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr
ausgewertet werden.

Rauschen im Dunkelbild

Das Rauschen im Dunkelbild, kurz Dunkelrauschen, ist als Standardabweichung σd der
Dunkelbilddifferenz zweier Dunkelbilder definiert, wobei der Zentralwert μ der Differenz
näherungsweise Null sein soll, da ansonsten nicht von einem normalverteilten Rauschen aus-
gegangen werden kann. Bei der Aufnahme der Dunkelbilder muss die Kamera schon ihre
Betriebstemperatur erreicht haben, da das Dunkelrauschen stark temperaturabhängig ist
[157]. Weiter wird in der EMVA 1288 empfohlen, die Bilder als Einzelframes aus einem
Bilddatenstrom zu extrahieren, um Transienteneffekte zu vermeiden.
Das Dunkelrauschen ist ein wichtiges Maß für den minimalen Rauschteppich eines Kamera-
systems.

Sättigungspunkt

Der Sättigungspunkt beschreibt das letzte Wertetupel aus Beleuchtungsstärke am Sensor und
Ausgabewert des Sensors, für den zwischen beiden Größen noch ein linearer Zusammenhang
besteht. Dies wird in Abbildung 10 deutlich, die die idealtypischen Kennlinie der gemittelten
Pixelwerte eines CMOS-Bildsensors darstellt.

Beleuchtung

Linearer
Arbeitsbereich

Übergang Sättigung

DN

Abbildung 10: Typische OECF eines CMOS Bildsensors
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Zur offensichtlicheren Darstellung wurde der Übergangsbereich deutlich breiter als in der
Realität dargestellt. Bei realen Messwerten ist es jedoch kaum möglich, mit geometrischen
oder numerischen Verfahren besagten Wert zu bestimmen, weshalb in der EMVA 1288 vor-
geschlagen wird, stattdessen das globale Maximum des Photon Shot Noise zur Bestimmung
des Sättigungspunktes heranzuziehen [135], da das Photon Shot Noise mit zunehmender
Beleuchtungsstärke merklich ansteigt. Sobald eine Pixelzelle ihren Sättigungspunkt erreicht
hat, kann sie jedoch den Rauschpegel nicht mehr vollständig in ein elektrisches Signal um-
wandeln, wodurch das Rauschen wieder abnimmt. Im Extremfall, also beim Erreichen der
Full-Well-Kapazität, sinkt das Photon Shot Noise sogar auf näherungsweise Null. Im Falle des
sCMOS-Bildsensors stellt der Sättigungspunkt den idealen Schwellwert für die Umschaltung
zwischen Highgain- und Lowgain-Readout dar, sodass der lineare Abschnitt der Kennlinie
bestmöglich ausgenutzt wird.

Dynamik

Für die Dynamik existieren verschiedene Definitionen63, wobei an dieser Stelle die Definition
der EMVA 1288 Verwendung finden soll [135]

DR = µp.sat

µp.min

wobei µp.sat die Beleuchtungsstärke am Sättigungspunkt der OECF und µp.min den Punkt der
kleinsten vom Dunkelrauschen unterscheidbaren Beleuchtungsstärke bezeichnet. Im Gegen-
satz zur EMVA 1288 soll in dieser Arbeit als optische Bezugsgröße der OECF nicht die Zahl
der Photonen µp, sondern die Beleuchtungsstärke WBildsensor in Wm−2 verwendet werden,
wobei in [135] eine Gleichung zur Umrechnung der Einheiten angegeben ist.
Zur besseren Darstellung und leichteren Vergleichbarkeit mit anderen Publikationen sollen in
dieser Arbeit alle Angaben zur Dynamik in dB erfolgen, wobei gilt, dass

DR [dB] = 20 log WBildsensor .sat
WBildsensor .min

mitWBildsensor .sat als Beleuchtungsstärke des Bildsensors am Sättigungspunkt der OECF und
WBildsensor .min als minimale vom Dunkelrauschen zu unterscheidende Beleuchtungsstärke.

OECF

Aus dem Verlauf OECF selbst lassen sich viele wichtige Rückschlüsse über das Verhalten eines
Kamerasystems oder Bildsensors ziehen [159]. An dieser Stelle sei jedoch auf das Kapitel
5.4.5 Bewertung der Messergebnisse verwiesen, wo die anhand der im Rahmen dieser Arbeit
durchgeführten Messung geplottete OECF ausführlich diskutiert wird.

63 Einige Hersteller geben in ihren Datenblättern und Publikationen das Verhältnis des Full-Well-Pegels zum
Grundrauschen als Dynamikumfang an [158], was zu irreführend erhöhten Werten im Datenblatt führt.
Diese entsprechen jedoch nicht der tatsächlich verwertbaren Dynamik, da diese durch den Sättigungspunkt
begrenzt ist, der in der Regel deutlich unterhalb der Full-Well-Schwelle liegt.
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5.4.3 Messaufbauten

Im Folgenden wird zunächst der bisher am Fraunhofer-Institut für Integrierte Schaltungen
IIS verwendete Referenzaufbau zur Bestimmung der OECF von Kamerasystemen vorgestellt
werden, anschließend wird der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Aufbau beschrieben. Die
im Rahmen dieser Arbeit durchzuführende Messung wurde mehrfach mit beiden Aufbauten
durchgeführt, um systematische Fehler auszuschließen und um die Eignung des entwickelten
Aufbaus für die gegebene Messaufgabe zu validieren.

Referenzaufbau

Der bisher am Fraunhofer-Institut für Integrierte Schaltungen für OECF-Messungen ver-
wendete Referenzaufbau wurde in Anlehnung an die Normen EMVA 1288 [135] und die in
ISO14524 [133] empfohlene Focal-Plane-Methode entwickelt und seit vielen Jahren konti-
nuierlich weiter verbessert. Der Aufbau ist Abbildung 11 zu entnehmen.

a)

a)

b)
c) d)

e)

Abbildung 11: Referenzaufbau

a) Lichtquelle in Form von Power-LED(s), für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte
Messung eine einzelne Rote Power-LED mit einer Dominantwellenlänge von 624 nm
bei einer Halbwertsbreite von 20 nm

b) Ulbricht-Kugel, deren Austrittsblende als Lochblende mit einem Durchmesser von 55mm
ausgeführt ist

c) ND-Filter, je nach Messbereich zu wählen. Im Falle der im Rahmen dieser Arbeit
durchzuführenden Messung mit einer optischen Dichte von 2,3

d) Bildsensor des zu vermessenden Kamerasystems

43



e) Referenz-Photodiode, die in Bezug zum Bildsensor äquidistant zur Austrittsöffnung der
Ulbricht-Kugel zu montieren ist

Als Lichtquelle dienen Power-LEDs, die sich ohne zusätzliche Aufsatzoptik in guter Nähe-
rung als Lambert-Strahler verhalten. Durch Variation des LED-Stroms64 kann die Helligkeit
eingestellt werden; wahlweise kann durch den Einsatz von LEDs mit verschiedenen Wellen-
längen unter Zuhilfenahme eines Referenzmessgeräts ein RGB-Tristiumulus erzeugt werden
[18]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde jedoch für eine pseudomonochromatische Beleuch-
tung des Sensors nur eine rote Power-LED mit einer Dominantwellenlänge von 624 nm bei
einer Halbwertsbreite von 20 nm verwendet. Die Einhaltung der Spektralcharakteristik wur-
de vor Beginn und nach Abschluss jeder Messung mit einem Spektrometer65 kontrolliert
und bei Abweichung von den Sollwerten die Messung wiederholt. Die LEDs strahlen in eine
Ulbricht-Kugel66 hinein; die integrierte Lichtquelle der Ulbricht-Kugel wird nicht benutzt.
Die Austrittsöffnung der Ulbricht-Kugel, die von einer Lochblende mit einem Durchmesser
von 55mm begrenzt wird, stellt dadurch eine homogene Leuchtfläche dar. Das Verhältnis
der Größe der Blende zur Bildsensordiagonale und der Entfernung zwischen Bildsensor und
Blende wurde gemäß den Vorgaben in der Norm EMVA 1288 [135] gewählt.
Das Kamerasystem ist derart zu positionieren, dass sich der Bildsensor in einer Entfernung
von 220mm rechtwinklig zur Lichtaustrittsöffnung der Ulbricht-Kugel in gleicher Höhe befin-
det. Für die Messung am Kamerasystem HiDyV ist wegen der hohen Lichtempfindlichkeit des
Bildsensors direkt vor dem Kamerasystem ein ND-Filter67 angebracht, der die Beleuchtungs-
stärke am Bildsensor um einen konstanten Wert abschwächt. Die Modulation der Helligkeit
erfolgt durch Regelung des LED-Stroms68 und wird mittels einer Photodiode neben dem zu
vermessenden Kamerasystem kontrolliert, da der Wirkungsgrad von LEDs stark nichtlinear
ist und die aufgenommene elektrische Leistung daher nicht zur Bestimmung der optischen
Ausgangsleistung herangezogen werden kann. Die Photodiode69 ist an einen Transimpedanz-
verstärker angeschlossen, dessen Ausgangsspannung mit einem Digitalvoltmeter70 gemessen
wird. Die Kennlinie der Photodiode mit dem zugehörigen Photodiodenverstärker wurde in
einem Vorversuch unter Verwendung der selben Lichtquelle zur Gewährleistung einer iden-
tischen Spektralcharakteristik mit einem Colormeter71, welches als empfindliches Luxmeter
verwendet wurde, und einem Messgerät für optische Leistung72 aufgenommen. Dadurch
konnte gezeigt werden, dass sich die Photodiode im relevanten Arbeitsbereich hinreichend
linear verhält. Weiter konnten Werte für die Umrechnung der Spannung am Ausgang des Ver-
stärkers in eine Beleuchtungsstärke in lx und in eine Strahlungsleistung in Wm−2 bestimmt
64zur Versorgung wurde ein programmierbares Labornetzgerät vom Typ HAMEG HMP2030, S/N 058600030

verwendet
65Typ JETI Specbos-1100, S/N 319438
66Typ Esser LV-5, S/N 5114
67Neutraldichtefilter Typ Schott NG9, Schmelze 135065
68Die in [135] vorgeschlagene Option zur Modulation der Helligkeit der LED-Lichtquelle durch einen gepulsten

Betrieb der LED wurde wegen der zu erwartenden Rolling-Shutter-Artefakte verworfen.
69Typ BPW34, betrieben im linearen Photodioden-Modus, zur Vermeidung von Streulichteinfluss in einem

Aluminiumtubus montiert
70Typ Keithley Integra 2700, S/N 1029591
71Typ Gigahertz Optik HCT-99, S/N 2391M-0 mit Messkopf CT-4501-4, S/N 3071
72Optical Powermeter Typ Newport Photonics Test System Model 8800 mit Messkopf 918-UV S/N 0877
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werden. Die lichtempfindliche Oberfläche der Photodiode ist in der gleichen Distanz zur
Leuchtfläche montiert wie der Bildsensor und ist auf diese ausgerichtet. Bei der Photodiode
befindet sich kein ND-Filter im Strahlengang, sodass für eine korrekte Messung die Ab-
schwächung des ND-Filters zwischen Bildsensor und Lichtaustrittsfläche der Ulbricht-Kugel
im Vorversuch bestimmt und als Korrekturfaktor in die Berechnung der Beleuchtungsstärke
und Strahlungsleistung am Bildsensor mit einbezogen wird. Weil die Messung der Helligkeit
nicht koaxial oder pseudokoaxial vorgenommen wird, sondern lateral versetzt zum Bildsensor
erfolgt, kann die Helligkeit nicht an der Position des Sensors bestimmt werden. Da die
Austrittsfläche der Ulbricht-Kugel in sehr guter Näherung als Lambertstrahler angenommen
werden kann [160] ist eine möglichst nahe Positionierung der Photodiode am Bildsensor zu
bevorzugen. Im hier vorliegenden Versuch wird die winkelabhängige Abschwächung des auf
die Photodiode auftreffenden Lichts im Vorversuch bestimmt und über einen Korrekturfaktor
in die Berechnung der Beleuchtungsstärke und Strahlungsleistung am Bildsensor mit einbe-
zogen. Dies setzt jedoch eine präzise Positionierung der Photodiode voraus, die deshalb über
ein Stativsystem am optischen Tisch befestigt wird. Es konnte im Vorversuch nachgewiesen
werden, dass die Position der Photodiode das Messergebnis zwar nur geringfügig, aber doch
nachweisbar beeinflusst, weshalb dieser Effekt berücksichtigt wurde.
Der Referenzaufbau ist sehr empfindlich gegenüber parasitär einfallendem Streulicht, etwa
durch Raumbeleuchtung, Tageslicht oder sogar den leuchtenden Displays von Messgeräten,
weshalb er in optisch absorbierendes Material, in diesem Falle schwarzen Bühnenmolton,
eingehaust werden muss, wobei das umgebende Optiklabor zusätzlich bestmöglich zu ver-
dunkeln ist. Dies ist neben dem verhältnismäßig großen Platzbedarf des Aufbaus von über
75 cm x 150 cm insofern ungünstig, weil nicht nur viel teure Laborfläche benötigt wird, son-
dern das gesamte Labor während der Messung nicht anderweitig genutzt werden kann, da
andere Messungen potentiell den Aufbau stören. Da sich die Position des Kamerasystems auf
dem optischen Tisch nicht zufriedenstellend mechanisch mit der Position der Ulbricht-Kugel
koppeln lässt, müssen Änderungen der gemessenen Helligkeit aufgrund einer ungewollten
Distanzvariation zwischen Kamerasystem und Ulbricht-Kugel durch eine weitgehende Ver-
meidung externer mechanischer Einflüsse gewährleistet werden. Als problematisch erwies
sich im Experiment dabei die Umhausung mit schwarzem Bühnenmolton, da schon geringe
Positionsänderungen des Stoffs, etwa durch Luftzug, die Lichtverhältnisse im Messaufbau
durch minimale diffuse Reflexionen des Lichts am Molton verändern. Diesem Missstand kann
nur durch ein sorgfältiges Abspannen des Stoffs abgeholfen werden, was sich in einer erheb-
lichen Steigerung des Arbeitsaufwands niederschlägt, da vor jeder Änderung an den Kompo-
nenten des Aufbaus im Rahmen der Justage der Molton abzunehmen und nach Abschluss der
Arbeiten wieder neu zu verspannen ist. Dabei muss Sorge getragen werden, dass sich die Po-
sition der Ulbricht-Kugel und der Photodiode relativ zur Umhausung und relativ zueinander
nicht ändert.
Eine potentielle Drift der Spektralcharakteristik der verwendeten LED durch das Dimmen
über die Stromregelung [161] konnte mit dem vorhandenen Spektrometer73 weder in einem
Langzeit-Vorversuch noch im Rahmen des Hauptversuchs nachgewiesen werden, lässt sich bei
dieser Vorgehensweise jedoch nicht pauschal ausschließen. Eine Spektraldrift der Lichtquelle

73Typ JETI Specbos-1100, S/N 319438
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äußert sich wegen der wellenlängenabhängigen Quantenausbeute von Halbleiterbildsensoren
bei der Messung der OECF in einem nicht mit der Bestrahlungsstärke korrelierten Messfehler.
Da im vorgestellten Aufbau keine spektrale Drift nachweisbar war, wurde der Effekt im
Rahmen dieser Arbeit vernachlässigt. Aus mechanischen Gründen ist bei diesem Aufbau
eine thermische Stabilisierung der LED zur Gewährleistung einer konstanten Temperatur des
Halbleitersubstrats [162] nicht möglich.
Wegen der nur endlichen Zahl an ND-Filtern und wegen der nur auf 0,1mA genau einstell-
baren Stromregelung des verwendeten Labornetzgeräts kann in diesem Aufbau keine beliebige
Referenzhelligkeit eingestellt werden, was besonders für kleine Beleuchtungsstärken ungünstig
ist. Hier kann eine präziser einstellbare Stromquelle Abhilfe schaffen. Allerdings stand im
Rahmen dieser Arbeit keine Stromquelle zur Verfügung, die einen Bereich von 0 bis 1000mA
mit der dafür nötigen Präzision regeln kann.

Aufbau auf optischer Bank

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein alternativer Messaufbau entwickelt, der die präzise Auf-
nahme der OECF ermöglicht. Dabei wurde besonderer Wert auf einen kompakten und gegen
Umwelteinflüsse weitgehend unempfindlichen Aufbau gelegt, der das sehr präzise Einstellen
kleiner Lichtmengen für eine besonders präzise Vermessung des unteren Kennlinienabschnitts
ermöglicht.
Um ein Maximum an Präzision bei größtmöglicher Stabilität zu erreichen wurde als mechani-
sche Grundlage des Aufbaus das Linos Microbanksystem der Firma Qioptiq74 gewählt. Dieses
System erlaubt einen kompakten Aufbau der Versuchsanordnung, der durch 4 Führungs-
stangen eine hohe Stabilität aufweist. Benötigte Komponenten werden im Baukastensystem
in den Aufbau integriert und anschließend reversibel fixiert, sodass der Aufbau im Zuge
zukünftiger Weiterentwicklungen bei Bedarf jederzeit mit Standardkomponenten erweitert
werden kann. Die nicht im Lieferprogramm der Lieferanten optischer Komponenten ent-
haltenen Baugruppen wie die zur Messung der Bestrahlungsstärke verwendete Photodiode,
die temperaturstabilisierte LED und der Tubus zum Anschluss des zu vermessenden Kamera-
systems mittels C-Mount wurden gesondert beschafft und mittels Adapterplatten in den
Aufbau integriert.
Der Aufbau besteht aus einer temperaturstabilisierten Power-LED75 als Lichtquelle, deren
Chip über ein Linsensystem als möglichst kleines Zwischenbild auf einen verstellbaren Grau-
filter, ausgeführt als mittels Mikrometerschraube orthogonal zur optischen Achse verschieb-
barer Graukeil, abgebildet wird. Anschließend divergiert der Strahl und trifft auf eine Diffusor-
scheibe, die das Licht in Transmissionsrichtung zerstreut. Der Chip der LED wird dabei auf
den vollen Durchmesser des Diffusors abgebildet. Die gegenüberliegenden Seite wird aufgrund
von Transmission erleuchtet, wobei die Leuchtfläche durch eine Ringblende begrenzt wird.
Das von dieser Leuchtfläche ausgehende Licht fällt durch einen Strahlteiler, wobei ein Teil
den Strahlteiler ungehindert passiert und auf eine Photodiode fällt, ein Teil wird reflektiert
und fällt auf den zu untersuchenden Bildsensor. Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete
74http://www.qioptiq.com
75Mittels eines elektronischen Regelkreises wird der Kühlkörper der LED unter Berücksichtigung der thermi-

schen Verluste der LED konstant auf eine Temperatur von 34 ◦C geheizt.
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Strahlteiler hat dabei ein Verhältnis von etwa 90% Transmission zu 10% Reflexion, sodass
auf den Sensor nur etwa ein Zehntel der Lichtmenge fällt, die mit der Photodiode gemessen
wird. Dadurch kann die Photodiode in einem linearen Arbeitsbereich deutlich oberhalb des
Dunkelrauschens betrieben werden. Da der Winkel des Strahlteilers das Teilverhältnis maß-
geblich beeinflusst, ist im Rahmen jeder Messung auch das Teilverhältnis unter Zuhilfenahme
der Photodiode zu bestimmen und als Korrekturfaktor in die Berechnung der Helligkeit am
Bildsensor mit einzubeziehen. Die Abmessungen der Blende hinter dem Diffusor, Breite und
Winkel des Strahlteilers sowie die Länge der Tuben, die den Abstand zwischen Sensor und
Strahlteiler bestimmen, sind im Hinblick auf eine optimal homogene Ausleuchtung des Bild-
sensors gemäß der Norm EMVA 1288 [135] ausgelegt. Die Anordnung der Komponenten ist
Abbildung 12 zu entnehmen.

l)
k)

j)i)

h)

g)

f)

e) d)
c) b) a)

Abbildung 12: Messaufbau auf mit Graukeil auf Microbank

a) Rote Power-LED mit einer Dominantwellenlänge von 624 nm bei einer Halbwertsbreite
von 20 nm auf einem temperaturstabilisierten Kühlkörper

b) Lochblende mit 5mm Durchmesser

c) ND-Filter, je nach Messbereich mit optischer Dichte von 0, 0,3 oder 1,7

d) Plankonvexe Linse mit f50

e) Plankonvexe Linse mit f30

f) Mittels Mikrometerschraube verschiebbarer Graukeil mit gegenläufig verkittetem Aus-
gleichskeil aus Klarglas mit einer Transmission von 1 bis 80%

g) Referenz-Photodiode zur Messung der Beleuchtungsstärke im Würfel

h) Bildsensor des zu vermessenden Kamerasystem

i) Tubus-Adapter Microbank - C-Mount
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j) Diffusor mit eingeschraubter Ringblende (Blendendurchmesser 15mm)

k) Microbankwürfel

l) Strahlteiler mit einem Teilverhältnis von ca. 10:90 (Reflexion:Transmission)

Es ist deutlich ersichtlich, dass sich der Aufbau im Wesentlichen in zwei Abschnitte teilt:
Der Teil zwischen der LED und der Mattscheibe basiert im Wesentlichen auf einer ein-
fachen Abbildungsoptik; hinter der Mattscheibe hingegen liegt ein diffuser Strahlengang vor.
Während die Abbildungsoptik, da sie gegen Streulicht bei deutlich von der optischen Achse
abweichenden Winkeln relativ unempfindlich ist, nur mit einer maßgefertigten provisorischen
Abschirmung aus BlackWrap76 gegen Störlichteinfall geschützt ist, wurde der gesamte Auf-
bau im Bereich der diffusen Beleuchtung zusätzlich mittels eines Microbankwürfels mit Blind-
stopfen und einem Tubussystem zum Anschluss der Photodiode und der zu vermessenden
Kamera gekapselt. Um in diesem Bereich des Aufbaus parasitäre Reflexionen zu vermei-
den sind sämtliche Innenflächen mattschwarz lackiert oder eloxiert und größere Flächen im
Strahlteilerwürfel und an den Innenwandungen der Tuben zusätzlich mit schwarzem Samt
ausgeschlagen (vgl. [163]). Es konnte im Rahmen von Vorversuchen gezeigt werden, dass
Reflexionen durch ein Fehlen derartiger Maßnahmen das Messergebnis um Größenordnungen
verfälschen können.
Der mit einer Stellfläche von nur 35 cm x 15 cm sehr kompakte Aufbau ermöglicht eine
reproduzierbare Messung der OECF, wobei durch Austauschen der LED unterschiedliche
Wellenlängen und durch Wechseln der ND-Filter Beleuchtungsstärken im Umfang mehrerer
Größenordnungen am Bildsensor des zu vermessenden Kamerasystems erreicht werden kön-
nen. Bei Verwendung des Messaufbaus für Kameras mit deutlich geringerer Lichtempfindlich-
keit kann der Strahlteiler gegen eine Variante mit einem symmetrischen Teilverhältnis aus-
getauscht werden, um einen weiteren Betrieb der Photodiode in ihrem linearen Kennlinien-
bereich zu gewährleisten. Da der verschiebbare Graukeil eine sehr präzise stufenlose Ab-
schwächung des Lichts ermöglicht, kann die Beleuchtungsstärke am Bildsensor sehr präzise
reguliert werden, wobei die Messung der Beleuchtungsstärke pseudokoaxial zum Bildsensor
erfolgt. Dies ermöglicht in Verbindung mit der um einen konstanten Faktor reduzierten
Beleuchtungsstärke an der Photodiode im Verhältnis zum Bildsensor die präzise Bestim-
mung sehr kleiner Beleuchtungsstärken am Bildsensor in einem linearen und rauscharmen
Kennlinienbereich der Photodiode, die mitsamt Verstärker auch in diesem Fall der Ent-
wicklung des Aufbaus gegen die im Kontext des Referenzaufbaus genannten Messgeräte
abgeglichen wurde. Entsprechende Abgleichmessungen sind bei jeder Variation am Strahl-
teiler sowie bei einem Wechsel der Wellenlänge unabdingbar, werden jedoch im Rahmen
jeder Messung empfohlen. Das Einsetzen von ND-Filtern und die Variation der Helligkeit
mittels des verschiebbaren Graukeils berühren das Teilverhältnis nicht, weshalb kein erneuter
Abgleich notwendig ist, solange die Photodiode in ihrem linearen Kennlinienbereich77 be-
trieben wird. Zu Beginn und nach Abschluss jeder Messung ist für die Photodiode und den
Photodiodenverstärker ein Dunkelabgleich vorzunehmen, wobei beide Werte abgesehen von

76mattschwarz beschichtete Aluminiumfolie aus der Beleuchtungstechnik für Bühne, Film und Fernsehen
77Dieser ist im Vorversuch experimentell zu bestimmen.
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Rauschen konstant sein müssen, damit für die gesamte Messung eine stabile Helligkeits-
referenz angenommen werden kann. Obwohl für den Betrieb des Messaufbaus keine voll-
ständige Abdunklung des Labors notwendig ist, wird dennoch empfohlen, die Umgebungs-
helligkeit bestmöglich zu reduzieren.
Im Rahmen der Entwicklung des Messsystems wurde anhand persönlicher Erfahrung und
unter Berücksichtigung entsprechender Hinweise in [109] [163] [164] [165] und [166] eine Liste
potentieller Fehlerquellen ermittelt, deren Einfluss beim Aufbau des Systems im Labor durch
geeignete Gegenmaßnahmen eliminiert oder zumindest stark reduziert wurde. Fehler durch
Reflexionen an den polierten Führungsstangen im Bereich der Abbildungsoptik konnten durch
den Einsatz von Blenden zur Begrenzung des Strahlenbündels vermieden werden. Reflexionen
im Teil der diffusen Ausleuchtung wurden wie oben beschrieben durch Auskleidung sämtlicher
Wandungsflächen mit stark lichtabsorbierenden Materialien entgegengewirkt und die Wirk-
samkeit der Maßnahmen durch wiederholte Messung des Reststreulichts nachgewiesen. Im
Vorversuch konnte gezeigt werden, dass sich Unregelmäßigkeiten und Fertigungstoleranzen
in den ND-Filtern, im Linsensystem, im verschiebbaren Graukeil, im Diffusor und im Strahl-
teiler nur marginal auswirken. Durch Verwendung hochwertiger Komponenten konnte die
Auswirkung der Bauteiltoleranzen soweit reduziert werden, dass entsprechende Nebeneffekte
messtechnisch nicht mehr nachweisbar waren. Der Einfluss von Polarisationseffekten78 durch
lineare Polarisation des am schräggestellten Strahlteiler reflektierten Lichts kann sich in Form
eines proportionalen Fehlers auswirken, der sich im hier vorgeschlagenen Aufbau prinzip-
bedingt nicht verhindern lässt. Der Einsatz eines Depolarisators direkt vor dem Bildsensor
könnte hier Abhilfe schaffen, wurde aber im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht, da für
die Pixel des derzeit im zu vermessenden Kamerasystem verbauten sCMOS-Bildsensors im
Vorversuch keine signifikante Empfindlichkeit gegenüber der Polarisationsrichtung bei linear
polarisiertem Licht festgestellt wurde. Eventuelle Dispersionseffekte im Linsensystem und
im Graukeil sowie Beugungseffekte durch die Blenden im Strahlengang konnten in diesem
Aufbau messtechnisch nicht nachgewiesen werden und sind daher zu vernachlässigen.
Es sei an dieser Stelle erwähnt, dass sich das Verfahren aufgrund zu erwartender chromatischer
Aberrationen im Linsensystem und in geringerem Maße im Grauß-keil sowie aufgrund der
zu erwartenden chromatischen Dispersion am Strahlteiler nicht für Messungen mit poly-
chromatischem Licht eignet. Da dieser Messaufbau in Anlehnung an die Norm EMVA 1288
[135] entwickelt wurde, die monochromatische oder spektral schmalbandige Lichtquellen vor-
sieht, fällt dies nur geringfügig ins Gewicht. Messungen in Anlehnung an ISO14524 [133]
sind jedoch nicht möglich, da hier eine Beleuchtung mit Weißlicht vorgesehen ist.

5.4.4 Durchführung und Auswertung der Messung

Vorbereitung der Messung

Die Messung der OECF erfolgt für eine bessere Vergleichbarkeit beider Messverfahren unter
gleichen Umweltbedingungen in einem verdunkelten Labor bei einer Raumtemperatur von

78Oft sind die Photodioden der Pixel eines Bildsensors bei kleinem Pixelpitch im Bereich weniger µm in
geringem, jedoch nicht vernachlässigbaren Maße auf die Polarisationsrichtung von vollständig oder partiell
linear polarisiertem Licht empfindlich.
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23 ± 2 ◦C. In beiden Fällen wird dieselbe Lichtquelle79 und dieselbe Photodiode mit dem
dazugehörigen Photodiodenverstärker verwendet, um Abweichungen der Messwerte durch
Bauteiltoleranzen bestmöglich ausschließen zu können. In beiden Fällen ist der gesamte
Messaufbau einschließlich des Kamerasystems mindestens zwei Stunden vor Beginn der
Messung in Betrieb zu nehmen, um ein thermisches Gleichgewicht aller Komponenten bei
Beginn der Messung zu gewährleisten, wobei die Temperatur des Kamerasystems als lang-
samstes Element als Referenz genommen werden kann. Sobald die Temperatur des Kamera-
systems am Bildsensor 35 ◦C erreicht, kann mit der Messung begonnen werden, da diese
Temperatur im Langzeitversuch empirisch für den Prototypen der HiDyV als thermischer
Gleichgewichtspunkt ermittelt wurde. Bei jeder Modifikation des Kamerasystems muss der
thermische Gleichgewichtspunkt entsprechend erneut bestimmt werden. Vor Beginn und nach
Abschluss der eigentlichen Messung sind mit abgedecktem Bildsensor Dunkelbildserien zu er-
stellen und zu vergleichen, um eine Drift des Dunkelstroms ausschließen zu können. Weiter
ist für die vollständig abgedunkelte Photodiode die Dunkeloffsetspannung UDunkeloffset am
Ausgang des Photodiodenverstärkers zu bestimmen.

Am Kamerasystem wurde folgende Betriebsparameter eingestellt:

Parameter Wert
Shutter Mode Rolling Shutter
Trigger Free-Run
Framerate 20fps
ROI gesamter Sensor (1920px x 1080px)
Belichtungszeit 40ms
HDR-Modus manuell, Highgain Readout
Highgain-Verstärkung 30
Lowgain-Verstärkung 2
ADC-Rampe intern
Firmware-Version 0.0.9

Im Falle des Referenzaufbaus sind vor Beginn der eigentlichen Messreihe mit der Photodiode
bei mittels der LED moderat ausgeleuchteter Ulbricht-Kugel die Korrekturfaktoren für die
winkelabhängige Abschwächung des Photodiodenmesswerts gegenüber der an der späteren
Position des Bildsensors zu messenden Beleuchtungsstärke und für die Abschwächung der
Beleuchtungsstärke am Bildsensor durch den verwendeten ND-Filter zu bestimmen. Diese
Korrekturfaktoren können zusammengefasst werden, sodass bei der Auswertung nur noch
ein Faktor mit dem Messwert der Photodiode multipliziert werden muss, um die äquivalente
Beleuchtungsstärke am Bildsensors zu erhalten.

Im Falle des Aufbaus auf der optischen Bank muss entsprechend das Teilverhältnis des Strahl-
teilers bestimmt werden, um bei der Auswertung durch Multiplikation des Photodioden-
messwerts mit dem Korrekturfaktor die äquivalente Beleuchtungsstärke am Bildsensors zu
79Rote Power-LED mit einer Dominantwellenlänge von 624 nm bei einer Halbwertsbreite von 20 nm. Das

Spektrum kann Appendix B entnommen werden.
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erhalten.

In beiden Fällen kann so die Beleuchtungsstärke am Bildsensor WBildsensor aus der Be-
leuchtungsstärke an der Position der Photodiode WPhotodiode berechnet werden.

WBildsensor = β ·WPhotodiode

mit β als Korrekturfaktor definiert als Verhältnis

β = UBildsensor − UDunkeloffset
UPhotodiode − UDunkeloffset

und mit UBildsensor als Spannung am Ausgang des Photodiodenverstärkers bei Messung an
der späteren Position des Bildsensors des zu vermessenden Kamerasystems und UPhotodiode als
Spannung am Ausgang des Photodiodenverstärkers bei Messung an der späteren Position der
Photodiode im Messaufbau für während den Referenzmessungen konstante Lichtverhältnisse.

Durchführung der Messung

Bei der eigentlichen Hauptmessung wird für jeden zu untersuchenden Helligkeitswert die ge-
wünschte Beleuchtungsstärke eingestellt, im Fall des Referenzaufbaus durch Einstellen des
LED-Stroms, im Falle des Aufbaus auf der optischen Bank durch Verschieben des Graukeils,
wobei die Größenordnung des Helligkeitsbereichs durch Einsetzen eines ND-Filters zu wählen
ist. Dabei ist die Beleuchtungsstärke mittels der Spannung am Ausgang des Photodioden-
verstärkers zu bestimmen. Unter Verwendung des Pleora GEV-Players80 wurden 20 aufeinan-
derfolgende Frames als binäre Rohdaten auf die Festplatte eines Computers gestreamt. Um
Transienteneffekte zu Beginn und am Ende der Datenübertragung zu vermeiden wurden die
ersten 5 Frames und die letzten 5 Frames verworfen. Die Binärdaten der verbleibenden 10
Frames wurden mithilfe eines im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Formatkonverters ein-
gelesen, pixelweise arithmetisch gemittelt81 und das Ergebnis als monochrome Tiff-Datei mit
12 bit Farbtiefe abgespeichert. Die Dateinamen und die zugehörigen Ausgangsspannungen
des Photodiodenverstärkers sind für die weitere Auswertung in einer Tabelle zu erfassen.
Dieses Procedere wird für alle Helligkeitswerte wiederholt.

Auswertung der Messergebnisse

Nach Abschluss der Messung wird mittels eines Matlab-Skripts für jeden Punkt der OECF
aus den notierten Messwerten der Spannung am Ausgang des Photodiodenverstärkers unter
Verwendung des zuvor ermittelten Korrekturfaktors k und unter Berücksichtigung des zuvor
gemessenen Dunkeloffsets und der im Vorversuch für die verwendete Wellenlänge ermittelten

80Software zum Anzeigen und Aufzeichnen von Bilddaten, die über eine GigE-Vision-Schnittstelle an einen
Computer übertragen werden. Im Rahmen des Experimentalteils dieser Arbeit wurde die Version 3.1.3.2486
verwendet.

81Dies entspricht der in der EMVA 1288 [135] empfohlenen Berechnung des arithmetischen Mittels über der
Zeit zur Reduktion zeitlichen Rauschens.
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Umrechnungsfaktoren γ in Wm−2 mV−1 die äquivalente Beleuchtungsstärke WBildsensor am
Bildsensor errechnet. Es gilt

WBildsensor [W m−2] = (UPhotodiode − UDunkeloffset) · β · γ

Für jedes Messverfahren wird in einem OECF-Schaubild darüber der Mittelwert der Pixelwerte
aus 10 zufällig gewählten Pixeln und in einem weiteren Schaubild für jedes der 10 Pixel
eine individuelle OECF gegen die berechnete äquivalente Beleuchtungsstärke am Bildsensor
abgetragen.
Die Berechnung von Dunkelrauschen und Dynamikumfang erfolgt gemäß der in der Norm
EMVA 1288 [135] vorgeschriebenen Formeln.

5.4.5 Bewertung der Messergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Messungen mit beiden Aufbauten mehrfach wieder-
holt und gegeneinander kreuzvalidiert, wobei für den Referenzaufbau eine hinreichende Re-
produzierbarkeit der Messergebnisse und für den Aufbau auf der optischen Bank eine ex-
zellente Reproduzierbarkeit der Ergebnisse erreicht werden konnte. Der Vergleich beider
Messverfahren zeigte im Rahmen der erwarteten Messungenauigkeiten82 übereinstimmende
Ergebnisse.
Im Folgenden sollen anhand des in Abbildung 13 wiedergegebenen Plots der digitalen Aus-
gangswerte des ADC für den im Highgain-Modus betriebenen sCMOS-Bildsensor der HiDyV
über der Beleuchtungsstärke am Bildsensor für eine monochromatische Beleuchtung bei
624 nm exemplarisch die Ergebnisse einer der durchgeführten Messungen diskutiert werden.
Sämtliche darüber hinaus im Rahmen der Auswertung der durchgeführten Messungen ent-
standene Plots können Appendix A entnommen werden; alle Original-Messdaten sowie die
Versuchsprotokolle sind in der Abteilung Bildsensorik am Fraunhofer-Institut für Integrierte
Schaltungen IIS archiviert und können dort von den Prüfern dieser Arbeit eingesehen werden.
Für den zu vermessenden Highgain-Kanal wurde zudem ein Dunkelrauschen � 1 DN 83 und
eine Dynamik von 65 dB ermittelt. Im HDR-Automatikmodus des verbauten Bildsensors ist
durch die Kombination der Daten des Highgain-Kanals mit den Daten des Low-Gain-Kanals
ein erreichbarer Dynamikumfang des Kamerasystems von 90 dB zu erwarten, was jedoch im
Rahmen dieser Arbeit nicht mehr messtechnisch untersucht werden konnte.
Die Messwerte entsprechen im Allgemeinen den Erwartungen und weichen nur in wenigen
Punkten von den Sollwerten ab. Der verbaute Bildsensor weist - wie vom Hersteller be-
worben - ein sehr niedriges Dunkelrauschen auf, was auf die Architektur der Pixelzellen und
ein fortschrittliches Design der Analogkomponenten auf dem Bildsensor zurückzuführen ist.
Im Bereich mittlerer Beleuchtungsstärken verläuft die OECF in guter Näherung linear, für
hohe Beleuchtungsstärken tritt erwartungsgemäß eine Sättigung ein. Bei steigender Be-
leuchtungsstärke wurde zudem erwartungsgemäß ein zunehmendes Photon Shot Noise ge-
82Eine umfassende Fehlerrechnung hätte den Rahmen dieser Arbeit deutlich gesprengt und bleibt daher

zukünftigen Untersuchungen vorbehalten. Die Größenordnung der zu erwartenden Präzision konnte jedoch
anhand von Erfahrungswerten der Ingenieure des Fraunhofer-Instituts für Integrierte Schaltungen IIS und
anhand früherer Messprotokolle geschätzt werden.

83Für Werte < 1 kann das Rauschen nicht exakt bestimmt werden [135].
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Abbildung 13: OECF HiDyV, gemessen mit Aufbau auf optischer Bank

messen, welches sich physikalisch bedingt nicht unterdrücken lässt. Beim Vergleich mehrerer
Einzelpixelkennlinien fällt deutlich der zu erwartende Gain- und Offsetfehler auf. Bei An-
wendung einer entsprechenden algorithmischen Korrektur können diese prinzipbedingt bei
allen CMOS-Bildsensoren auftretenden Fehler vollständig kompensiert werden. Der sCMOS-
Bildsensor kann daher in diesem Kennlinienabschnitt schon zum derzeitigen Entwicklungs-
stand des Prototyps für den Praxiseinsatz als Industriekamerasystem oder auch im Broadcast
als tauglich angesehen werden.
Im Bereich niedriger Beleuchtungsstärken zeigt sich entgegen der erwarteten linearen Kenn-
linie mit einem individuellen Offsetfehler für den Dunkelwert jedes Einzelpixels allerdings eine
starke Abflachung der Kennlinie bis zu einem globalen Offsetwert von 6DN. Dieses Ver-
halten lässt sich ohne weitere Untersuchungen nicht erklären. Die wahrscheinlichste Ursache
scheint nach ersten Voruntersuchungen in einer Nichtlinearität der Referenzspannungsrampe
des on-Chip-ADC84 begründet zu sein. Da diese Spannung nicht direkt gemessen werden
kann, muss in weiteren Versuchen durch Variation der externen Beschaltung, etwa der Ein-
speisung einer externen Referenzspannungsrampe, das Einspeisen einer Bias-Spannung in die
Spaltenverstärker oder eine Modifikation der Sensoransteuerung untersucht werden, ob der
beobachtete Effekt tatsächlich auf den ADC oder auf das Design der Pixelzellschaltung, eine
der verschiedenen Verstärkerstufen oder einen Fehler in der digitalen Schaltung der Steuer-
84implementiert als Single-Slope-ADC
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logik des Bildsensors zurückzuführen ist. Obwohl die für entsprechende Untersuchungen not-
wendigen Baugruppen bereits weitgehend in der aktuellen Hardwarerevision des Prototyps
vorgesehen sind, ist die Untersuchung des Effekts sehr zeitaufwändig. Neben etlichen Modifi-
kationen der Sensorbeschaltung müssen dabei verschiedene Baugruppen zunächst in Betrieb
genommen und auf korrekte Funktion überprüft werden und anschließend die Auswirkungen
der Modifikationen der Betriebsparameter des Bildsensors gemessen und analysiert werden.
Bei den dazu notwendigen Modifikationen sind stets Hardware und Firmware aufeinander ab-
zustimmen, da bestimmte Betriebszustände wie unzulässige Spannungspegel oder ungültige
digitale Steuersignale zu einer sofortigen Zerstörung des Bildsensors führen können. Derartige
Maßnahmen sind sehr zeitaufwändig und können im Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet
werden.
Aufgrund der Nichtlinearität der Sensorkennlinie ist das Kamerasystem zum derzeitigen Stand
der Entwicklung nicht einsatzfähig; da die Abweichung sich in Form einer starken Links-
krümmung der OECF in besagtem Bereich manifestiert, ist dieser Effekt aufgrund der Unter-
bestimmung der Variablen für eine Korrekturgleichung auch nicht oder nur unzureichend
algorithmisch korrigierbar.

5.4.6 Vergleich beider Messverfahren

Es konnte gezeigt werden, dass das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Messverfahren für
die Erfassung der OECF von Kamerasystemen mit sehr lichtempfindlichen Bildsensoren über
weite Dynamikbereiche geeignet ist. Im Vergleich mit dem Referenzverfahren konnten keine
systematischen Fehler festgestellt werden, wobei der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Aufbau gegenüber dem Referenzaufbau verschiedene Vorteile in Bezug auf Präzision und
Robustheit besitzt.
Gegenüber dem Referenzverfahren zeigte sich der entwickelte Aufbau mit Strahlteiler vor
allem gegenüber parasitärem Streulicht als deutlich robuster. Zusammen mit der deutlich
reduzierten Stellfläche des Aufbaus muss das Optiklabor daher nicht wie beim Referenzaufbau
vollständig abgedunkelt werden, was zu einer effizienteren Ausnutzung der Laborkapazitäten
und dadurch letztlich zu einem deutlich wirtschaftlicheren Arbeiten führt. Durch eine beliebig
präzise Auflösung der Helligkeitsstufen ohne Veränderung der spektralen Zusammensetzung
des Lichts sowie die Möglichkeit zur einfachen Variation der Wellenlänge durch Einsatz einer
anderen LED lässt sich der Aufbau in weiten Teilen an die Bedürfnisse unterschiedlicher
Kamerasysteme und Bildsensoren anpassen. Bei der Verwendung größerer Bildsensoren sind
gegebenenfalls Modifikationen im Bereich der diffusen Beleuchtung, etwa durch Verwendung
eines größeren Strahlteilers und der Verwendung eines Adapters mit einem entsprechend
größeren Innendurchmesser, vorzunehmen, was jedoch durch den modularen Aufbau mittels
des Microbank-Systems problemlos umsetzbar ist.
Beide Verfahren lassen sich bei Bedarf vollständig automatisieren, was die Wirtschaftlichkeit
im Hinblick auf zukünftige Weiterentwicklungen nochmals deutlich steigert.
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5.5 Beurteilung der Messaufbauten im Bezug auf Broadcastanwendungen

Wie bereits mehrfach erwähnt können Messaufbauten zur Untersuchung von Kamerasystemen
unter anderem in Laboraufbauten und Aufbauten zur Durchführung der täglichen Messungen
zur Justage und zur Schnellbeurteilung der gesamten Kamerazüge im Broadcast unter-
schieden werden. Die im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Messaufbauten können da-
bei recht eindeutig als Laboraufbauten für Forschungszwecke eingeordnet werden; besonders
beim Referenzaufbau stellt die hohe Empfindlichkeit gegenüber optischen und mechanischen
Störeinflüssen in der Broadcastpraxis ein nichttrivial lösbares Problem dar.
Die hohe erreichbare Präzision der beiden Aufbauten ist in der Entwicklung von Kamera-
systemen unabdingbar, im Broadcastalltag in der Regel aber nicht gefordert oder sogar
unerwünscht. Hier werden Kamerasysteme in der Regel schon für eine erste Beurteilung
mittels eines abgefilmten Testcharts als Schnelltest untersucht. Dabei ermöglicht der Ein-
satz von Videomesssystemen85 als Senke der Signalverarbeitungskette eine Identifikation der
meisten praxisrelevanten Probleme wie Nichtlinearitäten86, Farbraumprobleme oder Falsch-
pegel für Schwarz- und Weißpunkt [167], entsprechende Verfahren sind in [134] festgehalten.
Derartige Messungen besitzen für die schnelle Beurteilung und den Vergleich von Kamera-
systemen in der Broadcastpraxis einige Vorteile: sie lassen sich schnell und mit meist standard-
mäßig vorhandenen Geräten durchführen und liefern, sofern dafür Multifeature-Testcharts
[168] verwendet werden, mit verhältnismäßig geringem Aufwand auch unter Zeitdruck sehr
schnell Anhaltspunkte zur Beurteilung des gesamten Kamerazugs einschließlich Objektiv,
Bildverarbeitung und Signalübertragung. Da hier oft eine qualitative Aussage beziehungs-
weise ein qualitativer Vergleich von Systemen ausreicht und keine reproduzierbare quanti-
tative Messung notwendig ist, werden derartige Messverfahren wohl weiter bestehen bleiben
und gemäß den Anforderungen sukzessive erweitert werden; da beispielsweise die Standard-
Testcharts nach ISO14524 keinen ausreichenden Dynamikumfang für moderne Kamera-
systeme vorsehen, werden mittlerweile modifizierte Charts angeboten [169]. Zur Messung der
Farbwiedergabe können entweder entsprechende Testcharts87 oder Spezialkonstruktionen in
Anlehnung an [170] verwendet werden, die einen exakt reproduzierbaren Tristimulus erzeugen
können, wobei auch hier in der Praxis meist der einfachere Aufbau mit dem Colorchecker
bevorzugt wird.
Der Einfluss einer adaptiven Signalverarbeitung, etwa durch kantenerhaltendes Demosaicking,
Farbkorrekturalgorithmen [78], Rauschunterdrückung [83], Korrekturen von Objektiv-Arte-
fakten [171] oder auch Kompressionsartefakten [98] können bei der Messung mittels ab-
gefilmter Testcharts zwar nicht detailliert untersucht werden, tragen aber zu einer deutlich
realistischeren Simulation der Einsatzbedingungen bei. Dies ist insofern von Bedeutung, dass
bei kommerziell erhältlichen Kamerasystemen für Broadcastanwendungen in der Regel nur
die Signale am Ende der gesamten Signalverarbeitungskette zur Verfügung stehen und daher
nur die Eigenschaften des Gesamtsystems erfasst werden können.
Der Einfluss des Objektives durch Vignettierung und Verzerrung sowie der Einfluss von Streu-
licht sind zwar im Sinne einer reproduzierbaren Messung unerwünscht, können jedoch im

85An dieser Stelle seien als bekannteste Varianten der Wave-Form-Monitor und das Vektorscope genannt.
86unter Berücksichtigung der definierten Abweichungen durch Gammakorrektur
87Am weitesten verbreitet ist dabei der Color Checker SG der Firma X-RITE.
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Einzelfall auch hier zu einer realistischeren Repräsentation der Einsatzbedingungen führen,
wobei für HDR-Kamerasysteme noch kaum belastbare Erfahrungswerte vorliegen. Um einen
entsprechenden Dynamikbereich abbilden zu können wurden erste Testcharts entwickelt
[147], die allerdings noch etliche Schwachstellen aufweisen.
Die im Broadcast verbreiteten Systeme zur technischen Beurteilung von Kamerasystemen
sind wiederum für eine Anwendung in Forschung und Entwicklung weitgehend ungeeignet,
da sie nicht die nötige Präzision und Reproduzierbarkeit erreichen. Auch kann das Zusammen-
spiel der verschiedenen Baugruppen und verschiedener Komponenten der Signalverarbeitung
nicht hinreichend genau untersucht werden. Es zeigt sich dabei eine große Divergenz zwischen
den Anforderungen und dem finanziellen Budget, welches einerseits Entwicklungsabteilungen
und andererseits den Bildtechnik-Abteilungen kleiner und großer Sendeanstalten zur Ver-
fügung steht.
Im Falle der beiden im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Aufbauten sprechen vor allem die
relativ hohen Anschaffungskosten der optischen Komponenten der Messsysteme gegen eine
alltägliche Verwendung im Broadcast. Des weiteren eignen sich die vorgestellten Aufbauten
lediglich zur Erfassung der OECF, nicht aber etwa zur Messung der MTF oder anderer für den
Broadcast relevanten Kenngrößen, weshalb die hier vorgestellten Aufbauten wohl in dieser
Form der Forschung und Entwicklung vorbehalten bleiben.

5.6 Ausblick

In der Zukunft könnten eventuell Algorithmen zur Bildqualitätsbeurteilung [172] [173] die
Lücke zwischen reinen Labormessungen und den Messungen im Rahmen der täglichen Arbeit
eines Bildtechnikers im Broadcast schließen. Dabei würden zuvor definierte Testszenen auf-
genommen und anschließend mittels eines Auswertungsalgorithmus die Bildqualität am Ende
der Signalkette unter Berücksichtigung verschiedener Kriterien beurteilt. Durch Einbeziehung
psychophysischer Modelle [18] in die Evaluierung der Ergebnisse könnte eine praxisnahe Be-
urteilung der vom Zuschauer am Ende tatsächlich wahrgenommenen Bildqualität erreicht
werden. Für eine Kosten-Nutzen-optimierte Weiterentwicklung der einzelnen Komponenten
der gesamten Signalkette von der Quelle, in diesem Falle der Optik des Kamerasystems,
bis hin zur Senke, in diesem Falle das Display des Konsumenten, könnte so eine Metrik zur
Qualitätsbeurteilung für komplette Signalketten entwickelt werden. Entsprechende Ansätze
werden bereits seit einigen Jahren entwickelt, wenn auch meist eher im Kontext der Ent-
wicklung von verlustbehafteten Kompressionsalgorithmen [174] [175]. Dabei könnten auch
die Wechselwirkungen zwischen den Komponenten der Kette im Endergebnis betrachtet
werden, etwa der Einfluss des Demosaicking-Algorithmus auf die Qualität der Farbkorrektur
und der Rauschunterdrückung.
Die sich bei einem derartigen Verfahren stellende Frage, wie exakt das Modell der Realität
eines derartiges System zu sein hat und in welchem Ausmaß ein derartiges System Effekte wie
die Alterung oder Erkrankungen des Auges zu berücksichtigen hat, kann an dieser Stelle nicht
beantwortet, sondern nur als Gegenstand sowohl schon bisher geleisteter als auch aktueller
und zukünftiger Forschung zur Diskussion gestellt werden. Eine ausführliche Diskussion dieser
Problematik scheint durchaus lohnenswert, da bisherige Ansätze zur Modellierung der visu-
ellen Wahrnehmung des Öfteren im Nachhinein gezeigt haben, dass eine vorschnelle oder
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zu radikale Anwendung von Ockhams Rasiermesser leicht zu einer zu starken Vereinfachung
führen kann, die später technologischen Weiterentwicklungen im Wege steht [18].
Neben der Diskussion um die Präzision des Modells stellt wohl die Konstruktion einer
universellen, transportablen und bezahlbaren Referenzszenerie oder eines sowohl qualitativ
hochwertigen als auch für die Praxis repräsentativen Teststimulus in Form eines Testcharts
die größte Herausforderung bei der Entwicklung eines derartigen Testverfahrens dar, da es
eine stabile und universelle Referenz am Eingang der gesamten Signalkette bilden muss [176].
Aufgrund des hohen Konkurrenzdrucks der Anbieter und der in vielen Fällen sicherlich
auch bewusst verschwiegenen oder verschleierten Mängel von Komponenten der Signal-
verarbeitungskette ist jedoch in absehbarer Zukunft die Entwicklung und Etablierung einer
Metrik zur Betrachtung und individuellen objektiven Qualitätsbeurteilung der verschiedenen
Systemkomponenten im Kontext einer gesamtsystematischen Betrachtung nicht zu erwarten.
Auch ist die Einführung einer verbindlichen Metrik zur Etablierung einer herstellerüber-
greifendenen objektiven Qualitätsbeurteilung der Einzelkomponenten und auch der Gesamt-
systeme über die bestehenden Normen hinaus eher unwahrscheinlich. Es ist anzunehmen,
dass eine derartige Vergleichbarkeit vor allem seitens der Hersteller von Kamerasystemen
aus unternehmensstrategischen Gründen im Allgemeinen eher unerwünscht ist, da sie der
Werbestrategie der meisten Hersteller in weiten Teilen widerspricht. Bezüglich der bereits
bestehenden Normen ist einerseits durch den permanenten technischen Fortschritt seitens
der Hersteller und andererseits durch das nur recht träge Nachziehen der Standardisierungs-
komitees bei der Revision und Anpassung alter Normen an den jeweiligen Stand der Technik
oder der Neuverabschiedung von Normen auch zukünftig zu erwarten, dass sich, zumindest
in absehbarer Zeit, auch weiterhin keine verbindliche Vereinheitlichung und Referenzierung
durchsetzen wird, die den Stand der Technik umfassend abzubilden vermag oder sogar even-
tuellen zukünftigen Entwicklungen vorgreift.

5.7 Zusammenfassung

Anhand der recherchierten Literatur konnte nachgewiesen werden, dass die derzeit gängigen
Normen zur Beurteilung von Kameras und Kamerasystemen zur Beurteilung von HDR-
Kamerasystemen weder für Broadcastanwendungen noch für Entwicklungszwecke geeignet
sind. Zusätzlich konnte durch eine Internetrecherche bei einer Auswahl bekannter Hersteller
von Kamerasystemen für Broadcast und Film gezeigt werden, dass in den Datenblättern der
Kameras keine Spezifikationen über Messverfahren genannt werden und eine Kennzeichnung
der referenzierten Normen unterbleibt. Es wurde eine Auswahl von wichtigen technischen
Kenngrößen genannt, die zu einer Bewertung eines Kamerasystems herangezogen werden
können. Es wurde erläutert, warum die genannten Kenngrößen nur eine Auswahl aus einer
großen Übermenge an möglichen Optionen darstellt und dass sie keinen Anspruch auf Voll-
ständigkeit erhebt.
Für die Labormessung der OECF eines HDR-Kamerasystems wurde ein neuartiger Mess-
aufbau vorgeschlagen. Die Vor- und Nachteile des Aufbaus wurden im Vergleich zu einem
Referenzsystem ausführlich diskutiert. Mit beiden Aufbauten wurden am Protypen des HDR-
Kamerasystems HiDyV des Fraunhofer-Instituts für Integrierte Schaltungen IIS exemplarisch
Messungen durchgeführt und ausgewertet. Die Ergebnisse der Messungen wurden diskutiert
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und bewertet und die weitere Vorgehensweise für zukünftige Untersuchungen des im Rahmen
dieser Arbeit festgestellten unerwünschten Verhaltens des verbauten Bildsensors im Bereich
sehr niedriger Beleuchtungsstärken skizziert.
Es wurde weiter die Divergenz zwischen den Anforderungen an Messungen in Form von
Laboruntersuchungen in Forschung und Entwicklung und an die Anforderungen im Broad-
cast am Beispiel der OECF-Messung exemplarisch aufgezeigt und in einem Ausblick An-
sätze für die Entwicklung eines gesamtsystematischen Ansatzes aufgezeigt, der durch Be-
rücksichtigung der visuellen Wahrnehmung eine praxisnahe Quantifizierung der Qualität bild-
gebender Systeme ermöglichen soll. Wegen der hohen Komplexität derartiger Systeme konnte
im Rahmen dieser Arbeit jedoch lediglich die Grundidee eines derartigen Systems unter Be-
rücksichtigung der Interessenskonflikte der Hersteller von Kamerasystemen skizziert, jedoch
keine konkrete Implementierung vorgeschlagen werden.
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Appendices

Appendix A - Plots der Versuchsauswertungen
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Aufbau auf Optischer Bank
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Appendix B - Spektrum der verwendeten Power-LED

380 400 450 500 550 600 650 700 750 780
Wellenlänge / nm

Op
tis

ch
e

Le
ist

un
g

gemessen mit JETI Specbos-1100, S/N 319438


	Definitionen
	Einführung
	Ausgangssituation
	Integration von HDR in eine HDTV-Produktion
	Motivation für HDR-Produktionen
	Logistik
	Produktionsinfrastruktur
	Bildgestaltung
	Dokumentarische Formate

	Vorschlag für einen abwärtskompatiblen HDR-Playout

	CMOS-APS-Kamerasysteme
	Funktionsweise
	Aufbau eines Bildsensors
	Photodetektor
	Electronic Shutter
	Füllfaktor

	Erzeugung farbiger Bilder
	3-Chip-Kamera
	Color-Filter-Array
	Auf wellenlängenabhängiger Absorptionstiefe beruhende Sensoren

	DSP
	DSP-Pipeline
	Korrekturen
	Demosaicking
	Implementierung


	Übersicht über Technologien zur Erzeugung von HDR-Bewegtbild
	Multikamerasysteme
	Aufbau mit Strahlteiler
	Lichtfeldkamera

	Bildsensoren mit Lateral-Overflow-Capacitor-Pixeln
	Bildsensoren mit nichtlinearer Kennlinie
	Bildsensoren mit Stacked Photodiode Pixel
	Bildsensoren mit Non-Regular Sampling
	Bildsensoren mit Mehrfachbelichtung
	Bildsensoren mit Digitalem ND-Filter
	Multi-Readout-Bildsensoren
	Rekonstruktion aus Color-Filter-Array
	Bildsensoren mit Licht-Frequenz-Wandlern
	Gradientenkamera

	Messtechnische Erfassung von HDR-Kamerasystemen
	Zielsetzung
	Normen
	Eignung bestehender Normen
	Messung
	Eigenschaften des zu vermessenden Kamerasystems
	Zu erfassende Kenngrößen
	Messaufbauten
	Durchführung und Auswertung der Messung
	Bewertung der Messergebnisse
	Vergleich beider Messverfahren

	Beurteilung der Messaufbauten im Bezug auf Broadcastanwendungen
	Ausblick
	Zusammenfassung

	Quellen
	Abbildungsverzeichnis



