Wie Farb-Kameras funktionieren

Die Idee eines CCDs ist einfach. Wir kobnnen es uns als Speicher-Chip ohne "Deckel" vorstellen. Treffen
Fotonen auf die Speicherzellen, erzeugen sie dort Elektronen (fotoelektrischer Effekt). Dabei sind
die Menge der Fotonen und die Menge der Elektronen proportional zueinander. Die Wellenlange der
Fotonen wird aber nicht an die Elektronen "weiter gegeben". CCD-Chips sind also farbenblind.

Im Folgenden beschreiben wir wie Farb-Kameras trotz der Farbenblindheit von CCD-Chips funktio-

nieren.

Bitte beachten Sie:

* Die Verantwortung flr die korrekte Integration von Kameras im Zusammenhang mit einer konkreten
Applikation tragt ausschliesslich der System-Ingenieur vor Ort.
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Grundlagen

Ausgangspunkt Monochrom-Kamera

Die Idee eines CCDs ist ein-
fach. Wir kénnen es uns als
Speicher-Chip ohne "Deckel"
vorstellen. Damit sind also die
Speicherzellen durch Licht-
strahlen erreichbar. Aufgrund
des Fotoeffekts erzeugen di-
ese Lichtstrahlen negative La-
dungen in den Speicherzellen
(rechts oben im Bild).

Nach der Belichtungszeit wer-
den diese Ladungen ausgele-
sen und durch die Kamera-Elek-
tronik aufbereitet. Am Ausgang
dieser Kamera-Elektronik steht
dann ein digitales Bild zur Ver-
fagung.

Benotigt die Kamera einen ana-
logen Video-Ausgang, misste
das digitale Original-Bild ent-
sprechend gewandelt werden.
Im Zusammenhang mit dem
hier diskutierten Thema "Wie
funktionieren Farbkamers" ist
diese Frage aber nicht relevant.
Wir bendtigen nur das digitale
Original-Bild fur unsere Be-
trachtung.
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Grundlagen

3CCD Farb-Kamera

Etwas holzschnittartig gesagt, konvertiert also ein CCD-Chip Fotonen
in Elektronen. Dabei sind die Menge der Fotonen und die Menge der
Elektronen proportional zueinander. Fotonen haben aber noch eine
weitere Eigenschaft, namlich ihre Wellenlange. Diese Information
wird aber nicht an die Elektronen weiter gegeben. CCD-Chips sind

also farbenblind.

Wenn wir am Ausgang der
Kamera-Elektronik fur je-
des Pixel einen Rot- UND,
Grin- UND Blauwert beno-
tigen, muissen wir also fir
jede dieser Grundfarben
ein CCD einsetzen. Jedes
dieser CCDs bekommt nur
"gefilterte Fotonen": ein
CCD sieht Rot, ein zweites
Grdan und das dritte Blau.
Diese drei "Fotonen-Kanale"
werden von einem Prisma
erzeugt.

Diese sofort einleuchtende Losung bringt auch
in der Praxis hervorragende Ergebnisse. Der
wesentliche Nachteil ist allerdings ihr hoher
Preis. Daher entwickelte man schon frih Kon-
zepte fur Farbkameras, die auf nur einem CCD

basieren. Der folgende Abschnitt beschreibt
das verbreiteste dieser Konzepte.
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Grundlagen

1CCD Farb-Kamera
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Die Losung heisst "Raumliche Farb-Interpolation" durchgefihrt durch die Kamera-Elektronik. Nehmen
wir als Beispiel den Rot-Pixel links unten in der Ecke. Uns fehlt also ein Grin- und ein Blau-Wert. Der
Interpolations-Algorithmus schatzt diese beiden fehlenden Werte durch ein Analyse der Nachbarn
unseres Rot-Pixels. In unserem Beispiel findet er Grin-Pixel, die viel Ladung enthalten aber voéllig
ungeladene Blau-Pixel. Damit ist also unser Rot-Pixel tatsachlich gelb. Im Abschnitt Farb-Interpolation
finden Sie detaillierte Informationen dazu.

Vergleicht man die 3 digitalen Original-Bilder der 3CCD Kamera und der 1CCD Kamera, so erscheinen
sie identisch. Dieses gilt aber tatsachlich nur fir unsere stark vereinfachten Beispiele. In der Praxis
verursachen auch die besten Farb-Interpolations-Verfahren einen Tiefpass-Effekt. 1CCD Kameras
liefern daher deutlich unschérfere Bilder, als 3CCD oder Monochrom-Kameras. Besonders stérend
wirkt das auf feine, fadenahnliche Bildstrukturen.
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1CCD Kameras zur Visualisierung und fiir die Messtechnik

Visualisierung

Die Funktionsweise von 1CCD
Farb-Kamera zur Visualisierung
haben wir bereits im Abschnitt
Grundlagen gesehen. Ein Mo-
saik-Filter (auch Bayer-Filter
genannt) sorgt dafir, dass ein
Pixel ENTWEDER Rot ODER
Grin ODER Blau sieht. Das
Bild rechts zeigt diese Idee. Sie
kénnen das Bild durch einen
Mausklick vergrossern.

Da wir aber am Ausgang der
Kamera fir jedes Pixel einen
Rot- UND Grin- UND Blau-
Wert erwarten, interpoliert die
Kamera-Elektronik fehlende
Farbwerte. Im Abschnitt Farb-
Interpolation finden Sie Details
dazu.

Der entscheidende Vorteil
dieser Vorgehensweise ist ihr
niedriger Preis. Die Qualitat
heute verflugbarer 1CCD Kame-
ras ist dabei erstaunlich hoch.
Die weit Uberwiegende Zahl
von Farbkameras beruht daher
auf dieser Technik.
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1CCD Kameras zur Visualisierung und fiir die Messtechnik

Messtechnik

Fur Anwendungen in der mess-
technischen Bildverarbeitung
hat die Farb-Interpolation ent-
scheidende Nachteile:

Wir haben zwar fir jedes Pixel
einen Rot-, Grin- und Blau-
Wert aber nur einer dieser
Werte entstammt wirklich dem
CCD. Die beiden anderen Wer-
te sind interpoliert, also mehr
oder weniger GESCHATZT.

Die geschéatzten Werte sind
nicht nur stérend fir die Mess-
technik an sich, sie belasten
zu allem Uberfluss den Bus
und den Prozessor des aus-
wertenden Rechners unnoti-
gerweise.

Fir messtechnische Zwecke
ist es daher vorteilhaft die Farb-
Interpolation abzuschalten und
die vom CCD aufgesammelten
Ladungen direkt in das digitale
Original-Bild zu wandeln.
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Wichtig: Heute geht der Grossteil der Software zur Auswertung von Farbbildern davon aus, dass
far jeden Pixel ein Rot-, Grin und Blau-Wert vorliegt. Der Umgang mit dem digitalen Original-Bild ist
aber fur viele ungewohnt. Daher beschreiben wir im Abschnitt Farb-Auswertung die grundlegende

Idee der Auswertung des digitalen Original-Bilds.
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Farb-Interpolation (zur Visualisierung)

Einflhrung

Im Abschnitt Grundlagen haben
wir die |dee der Farb-Interpo-
lation anhand eines Beispiels
beschrieben. Um dieses Beispiel
Ubersichtlich zu halten, wurden
die drei Ergebnis-Bilder (die drei
Farbkanéle des digitalen Original-
Bilds) dort idealisiert dargestellt.

Im Folgenden zeigen wir zwei ein-

fache Interpolations-Verfahren im
Detail. Dabei gehen wir von dem
im Abschnitt 1CCD Kameras zur
Visualisierung und fur die Mess-
technik beschrieben digitalen Ori-
ginal-Bild fur den Fall "Messtech-
nik" aus. Zur besseren Ubersicht
sehen Sie rechts dieses digitale
Original-Bild, dessen Ursprungs-
Bild sowie das Bayer-Filter.
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Farb-Interpolation (zur Visualisierung)

Kopie von Nachbar-Pixeln (nearest neighbor replication)

Die einfachste Moglichkeit die
fehlenden Farbwerte "aufzuflllen"
ist das Ubernehmen benachbarter
Werte. Nehmen wir als Beispiel den
ersten Grin-Pixel (des Bayer-Filters)
in der zweiten Zeile. Dieses Pixel ist
im Bild rechts fett umrandet.
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Da das Ursprungs-Bild an dieser Stelle rot ist (siehe Einfihrung), ergibt die Abtastung mit dem
Griun-Pixel des Bayer-Filters 0. Die fehlenden Rot- und Blau-Werte holen wir uns einfach (wie rechts
gezeigt) von den direkt benachbarten Rot- und Blau-Pixeln. Wir kommen so zu einem RGB-Wert von

(255,0,0).

Fir das Beispiel rechts ergibt die Interpolation also tatsachlich den korrekten RGB-Wert. In der Praxis
allerdings flhrt diese primitive Art der Interpolation zu groben Fehlern, die fiir statische Bilder kaum
akzeptabel sind. Da das Verfahren aber nicht besonders rechenintensiv ist, eignet es sich durchaus
fur Videostrome an deren Qualitat keine hohen Anspriche gestellt werden (z.B. ein Vorschau).
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Farb-Interpolation (zur Visualisierung)

Mittelwerte von Nachbar-Pixeln (bilinear interpolation)
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Eine erste Verbesserung der einfachen Kopier-Interpolation ist die Verwendung der Mittelwerte
mehrerer Nachbar-Pixel (bilinear interpolation). Wie das Bild zeigt, ergibt sich auch hier der korrekte
RGB-Wert von (255,0,0).

Im unteren Beispiel allerdings sehen wir den entscheidenden Nachteil des Mittelwert-Verfahrens. Es
ist mit einem Tiefpass-Verhalten verbunden und verschleift daher scharfe Kanten. Eigentlich misste
an dieser Stelle der RGB-Wert ebenfalls (255,0,0) sein. Tatsachlich aber ist er (255,128,64), also ein
braunliches Orange.

Die Qualitat der in modernen Kameras eingesetzten Interpolations-Verfahren ist sehr viel hoher, als
die der oben gezeigten Basis-Verfahren. Einen hervorragenden Uberblick und Vergleich bietet die
Studie: A Study of Spatial Color Interpolation Algorithms for Single-Detector Digital Cameras.

Normalerweise haben Sie keinen Einfluss auf das Interpolations-Verfahren einer "Ublichen" Farbka-
mera. Mit der DBK 21F04, der DBK 21AF04, der DBK 21BF04, der DBK 31AF03, der DBK 31BF03,
der DBK 41AF02 und der DBK 41BF02 bietet The Imaging Source Farb-Kameras ohne Interpolation.
Sie sind besonders fur die Farb-Auswertung geeignet.
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http://www-ise.stanford.edu/~tingchen/main.htm

Farb-Auswertung (fiir die Messtechnik)

Einflhrung

Im Abschnitt 1CCD Kameras zur
Visualisierung und fur die Mess-
technik haben wir festgestellt,
dass interpolierte Bilder sich
nur bedingt fir messtechnische
Zwecke eignen. Im Folgenden
demonstrieren wir anhand des
Beispiels rechts die Ursache
dafur.

Das Ursprungs-Bild besteht aus
zwei homogenen Flachen, deren
Farbwerte sich nur leicht unter-
scheiden. Die Pixel der linken
Halfte weisen einen RGB-Wert
von (0,255,128) auf, die RGB-
Werte der Pixel zur Rechten sind
(0,255,144).
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Farb-Auswertung (fiir die Messtechnik)

Auswertung auf der Basis eines interpolierten Bildes
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Das Bild zeigt das Ergebnis der Farb-Interpolation unseres Ursprungs-Bildes. Der Einfachheit halber
kam hier die in Abschnitt Farb-Interpolation beschriebene Interpolation durch Mittelwert-Bildung
(bilinear interpolation) zur Anwendung. Als Ergebnis dieser Interpolation erhalten wir je ein Bild fur
den Rot-Kanal, den Grin-Kanal und den Blau-Kanal.

Ein typisches Verfahren zur Trennung von Bildregionen basiert auf der Histogramm-Analyse. Wie
die Diagramme rechts im Bild zeigen, befinden sich im Rot-Kanal ausschliesslich 64 Werte "0". Der
Grin-Kanal hingegen bietet 64 Werte "255". Diese beiden Kanale sind fur eine Trennung der beiden
Bereiche also wertlos.

Nur im Blau-Kanal ist die "Licke" im Histogramm zwischen 32 Werten "128" und 24 Werten "144"
offensichtlich. Die ausserdem vorhandenen 8 Werte "136" ergeben sich aus dem Tiefpass-Effekt der
Farb-Interpolation. Dieser Effekt fihrt zum "Verschmieren" der eigentlich scharfen Kante zwischen
den beiden Bildregionen.
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Farb-Auswertung (fiir die Messtechnik)

Auswertung auf der Basis des digitalen Original-Bildes
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255| 128(255( 128 255| 144 | 255( 144 32
0 255 0 |255| 0 |255| 0 |255 ’_:> 24
255/ 128| 255| 128 255 144 | 255| 144 16
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0 |255| 0 [255| 0 |255| 0 |255
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Digitales Original-Bild 32
24
16
8
64 128 192 255

Grauwert

Wendet man nun diese Histogramm-Analyse einfach direkt auf das digitale Original-Bild an, ergeben
sich zwei Vorteile:

¢ Wir belasten uns nicht mit Daten, die zu 2/3 redundant sind.

* Da keine Interpolation zur Anwendung kommt, kann es auch keine Stérungen wie z.B. verschliffene
Kanten geben.

Die drei Histogramme zeigen wiederum, dass der Rot- und der Griin-Kanal fir unsere Auswertung
unbrauchbar sind. Das Histogramm des Blau-Kanals gibt aber exakt die Verhéltnisse im Ursprungs-
bild wieder.

Man mag einwenden, dass in der heutigen Praxis niemand mehr die Interpolation durch eine Mittel-
wert-Bildung (bilinear interpolation), sondern durch wesentlich leistungsfahigere Verfahren realisiert.
Allerdings bezieht sich diese Leistungsfahigkeit auf eine moglichst gute Visualisierung, nutzt also
als Referenz letztlich das menschliche visuelle System. Aus messtechnischer Sicht erzeugen aber
auch diese "leistungsfahigeren" Interpolationen Bildstérungen verschiedenster Art, die eine Bild-
Auswertung unmaoglich machen kénnen.
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