Aufgabenbezogene Auswahl von Farbfiltern far
optoelektronische Systeme

Ralf Reulke

Institut fur Weltraumsensorik und Planetenerkundung,
Rutherfordstrasse 2,

D-12489 Berlin,

Tel.: (030) 67055 518; Fax: (030) 67055 529

eMail: Ralf.Reulke@dlIr.de

URL: http://sensorsystems.dlr.de/TS/

Karl-Heinz Franke

Technische Universitat llmenau, Fakultat fur Informatik und Automatisierung
Fachgebiet Graphische Datenverarbeitung

Postfach 100565

D-98648 Iimenau

Tel.: (03677) 668485; Fax: (03677) 668464

EMail: karl-heinz.franke@prakinf.tu-ilmenau.de

URL: http://Kb-bmts.rz.tu-ilmenau.de/franke

1. Einleitung

Bei der Entwicklung von optoelektronischen Sensoren fir die Abtastung von farbigen
Vorlagen ist die maximale Abtastgeschwindigkeit ein wesentlicher Parameter des
Systems, was insbesondere in den Farbkandlen zu Einschrankungen des Signal-
Rausch-Verhaltnis fuhren kann. Nimmt man die Empfindlichkeit und die
Abbildungsverhéltnisse des Sensors als gegeben, kann das SNR nur durch die
Bestrahlungsstarke der Strahlungsquelle und die spektrale Bandbreite der Farbfilter
vergrolBert werden. Die Bestrahlungsstarke ist jedoch durch die thermische
Belastbarkeit der Vorlage begrenzt. Bei gegebenem Sensor missen also zur
Optimierung des SNR die Spektralfilter so breitbandig wie mdglich gewahlt werden,
wobei die resultierende Farbqualitat nicht beeintrachtigt werden sollte. Ziel ist also
eine Filterkombination zu finden, die angepasst an die Eigenschaften der Vorlage ein
maximales SNR gewahrleistet. Dazu werden experimentelle und theoretische
Untersuchungen und Lésungsansatze vorgestellt. Hintergrund fir diesen Beitrag ist
das Design von abbildenden Sensoren fur die Abtastung von farbigen Vorlagen.

2. Colorimetrische Auslegung

Der Prozess der Signalwandlung kann durch folgende Gleichung beschrieben
werden:

g (x.t) =cdxdtdl &H (X, xGt,t¢l @ (xGtgl §+x(x,t)

f ist die auf den Sensor fallende Strahlung, gi das gemessene Signal im i-ten
spektralen Band (z.B. die in der CCD generierten Ladungen), z ein Rauschen, X der
Ortsvektor, t die Zeit und | die Wellenlange. Die Gleichung geht fur zeitinvariante
und isoplanare Systeme bezlglich Ort und Zeit in ein Faltungsintegral mit H als
Faltungskern tber.
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Unter Colorimetrie soll im folgenden die physiologisch bewertete Reaktion des
Systems auf eine unstrukturierte (homogene) Strahlungsquelle verstanden werden.
Sie ist der Teil des Signalerzeugungsprozess, der sich in H (I ) und der Grol3e c vor
dem Integral widerspiegelt. Parallel dazu ist noch das Verhéltnis des Signal zum
Betrag des Rauschens z, das SNR (signal to noise ratio) fiir die Beschreibung der
Photo-/Colorimetrie von Bedeutung.

Die Reaktion des Systems auf (regulare) geometrische Strukturen sowie der Einfluss
der Verarbeitungselektronik wird durch den Faltungskern H (X,X¢,t') beschrieben.
Diese bei abbildenden Systemen als Point Spread Function (PSF) bekannte Grél3e
ist fir die weiteren Betrachtungen insofern von Interesse, als sie bei der Bewertung
der verfligbaren Freiheitsgrade (z.B. Optik, Sensorflache, Integrationszeit) fur die
Optimierung des SNR beachtet werden muss .

Die beiden GroRRen (SNR und PSF) sind also grundlegende Parameter fur die
Beschreibung einer Kamera und stehen in einem engen Zusammenhang zu einem
wie auch immer zu definierenden Auflosungsbegriff.

Signalberechnung

Dazu untersucht man den Strahlungsfluss durch ein abbildendes Objektiv mit dem
Offnungsverhaltnis Do/f (f ist die Brennweite der Optik). (nph> sei die mittlere Anzahl

der Photonen, die auf die Sensorflache Aq treffen und wahrend der Messzeit t im
Mittel wirksam werden. Es wird dabei angenommen, dass es uUber die Sensorflache
keine ortlichen Abh&angigkeiten, z.B. der Empfindlichkeit, gibt. Das gemessene Signal
ist dann

.2
<s >=t x% "*%9 xA, cos*q, osil Ry (1) (1) *o(1)
el o
L, ist die Strahldichte vor dem Sensor, T die Transmission des gesamten Systems,
die neben der Optik auch die Spektralfilter beschreibt.
Die Funktion cos”q, driickt den typischen Randabfall der Bildhelligkeit aus, der durch

andere Effekte noch verstarkt werden kann.
Die Grole R, ist die spektrale Empfindlichkeit des Detektors (z.B. das CCD-

Element) und beschreibt unter anderem die Quanteneffektivitat der Generation von

Elektronen-Loch-Paaren im Halbleiter.

Aus der obigen Gleichung wird deutlich, dass folgende Grol3en beeinflusst werden

konnen:

- Integrationszeit
Ist festgelegt durch die Scangeschwindigkeit der Vorlage und ist demzufolge
nach oben beschrankt.

- Optik
Eine groRere Offnung beeintrachtigt sowohl die Auflésung, als auch die
Tiefenscharfe und kann damit nicht beliebig grol3 werden.

- Detektorflache
Grol3ere Detektoren fiihren bei festgelegter Auflésung zu einer Vergrof3erung
der ausgeleuchteten Flache in der Fokalebene. Diese ist ebenfalls oben
beschrankt durch die verfigbaren Optiken und den Preis der optischen
Bauelemente. Ausserdem wirken vergroRerte Sensorflache und sinkende
Bestrahlungsstarke unter den oben angegebenen Bedingungen gegenlaufig.

- Empfindlichkeit des Detektors
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Schwankt geringflgig zwischen den verschiedenen Anbietern von CCD-
Sensoren. Allerdings muss die sensornahe Elektronik sehr sorgféltig
aufgebaut werden.

- Transmission
Insbesondere die Filterwahl hat einen gravierenden Einfluss.

- Strahldichte (Strahlungsfluss)
Ist durch die damit einhergehende thermische Belastung der Vorlage
begrenzt.

Eine wirkliche Optimierung ist lediglich bei den verwendeten Spektralfiltern moglich.
Um eine hohe Abtastgenauigkeit bei Filmen zu erzielen, werden haufig
schmalbandige Metallinterferenzfilter verwendet, die ihre Mittelwellenlange an den
Maxima der Farbschichtempfindlichkeiten haben. Der Nachteil dieser Filter besteht
neben der geringen spektralen Bandbreite auch in einer Winkelabhangigkeit der
Mittenwellenldnge. Das erfordert eine aufwendige telezentrischen Optik. Diesen
Effekt zeigen Absorbtionsfilter nicht, kénnen allerdings eine spektrale Bandbreite
haben, die eine farbechte Abbildung nicht mehr zulassen.

Das Problem besteht also darin, eine Filterkombination zu finden, die neben dieser
Farbechtheit mdglichst auch maximale Gesamtempfindlichkeit und damit maximales
Signal-/Rauschverhéltnis des Systems ermdglicht.

3. Experimenteller Aufbau

Um die Reaktion einer Kamera auf einen Farbreiz zu bestimmen, mussen die
physikalischen Eigenschaften der Messanordnung, wie die spektrale Emission der
Strahlungsquelle, die spektrale Transmission der Farbfilter und die spektrale
Empfindlichkeit der Kamera bestimmt werden. Ausserdem missen die spektralen
Eigenschaften des Testtargets bekannt sein.

Der Messaufbau (Abb. 5) besteht aus einem Leuchttisch und einer S/W-Kamera,
deren analoge Ausgangssignale mit einem Framegrabber digitalisiert werden.

Die folgende Abbildung zeigt die spektrale Bestrahlungstérke (in relativen Einheiten)
als Funktion der Wellenlange.
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Abb. 1 Spektrale Bestrahlungsstérke von D65 (- -) und Leuchttisch (:-)

Insbesondere der kommerziell erworbene Leuchttisch zeigt einige charakteristische
Maxima, die bei der Datenauswertung berucksichtigt werden mussen.
Abb. 2 zeigt die spektrale Transmission der Farbfilter (-), die CIE-XYZ

Normvalenzen (---) und die spektrale Empfindlichkeit der verwendeten Kamera ¢ -),
alle auf 1 normiert.
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Abb. 2 Spektrale Abhangigkeiten (siehe Text)

Die Kameraempfindlichkeit steigt mit zunehmender Wellenlange an und schneidet
mittels eines cut off Filters die Strahlung im nahen Infrarot ab. Die spektrale
Empfindlichkeit der Kamera wurde direkt mit einem (radiometrisch Kkalibrierten)
Monochromator ermittelt.

Die Bestimmung der spektralen Transmission der Farbfilter erfolgte mit dem
kommerziellen System ,LAMBDA 19“ der Firma Perkin-Elmer. Die verwendeten Filter
sind vergleichsweise breitbandig und Uberlappen stark, &hnlich wie die
Normvalenzen.

Als Testchart diente ein RGB-Target der PrintOpen Software mit 105 Testfarben, das

auf transparenter Folie ausgegeben und mit einem Spektralphotometer (X-Rite)
vermessen wurde.

[y e |

Abb. 3 Spektrale Transmission und Farborte der Testfarben

Abb. 3 zeigt die spektrale Transmission und Farborte der Testfarben. Aus dieser
Darstellung wird deutlich, das zum einen ein grof3er Bereich des Farbraumes

abgedeckt wird und andererseits die Druckfolie und —farben ihre Transparenz im
nahen Infrarot verandern.

4. Untersuchungen zur spektralen Auslegung

Fur die Kamera sind drei spektrale Kanale A, B und C im sichtbaren
Wellenlangenbereich vorgesehen.

Es wird zunéchst der Einfluss der variierenden spektralen Bandbreite von
Transmissionsfiltern theoretisch untersucht. Dazu wird ein Satz von Filtern mit einer
normalverteilten spektralen Transmission und variabler Bandbreite (s) eingefuhrt.
AulRerdem wird mit der Standardquelle D65/2 und der CIE-XYZ Farbschnittstelle
gearbeitet.
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Anhand eines realen Beispiel wird ein Datensatz mit einer SW-Kamera und dem
oben beschriebenen Farbfiltersatz vermessen. Die Ableitung der
Transformationsmatrix und die Genauigkeitsuntersuchung zeigen die Wirksamkeit
dieses Ansatzes.

Es soll im folgenden zuerst kurz auf den mathematischen Hintergrund eingegangen
werden.

Optimierungsmethode

Das Ziel der Optimierung besteht in der Bestimmung einer Transformationsmatrix M
zur linearen Abbildung der A-, B- und C-Werte der Kamera in CIE-XYZ-Farbwerte.

6@( Korr 9 é#%am 9
Q YKorr _= M 33 >Y;\Bcam _
8YKorr B cham B

Als Optimierungskriterium wurde die Minimierung der Summe der Fehlerquadrate
zwischen dem durch Matrizierung erzielbaren korrigierten XYZ-Farbwert und dem
Soll-XYZ-Farbwert gewahlt.

Anz 1
d = é (X isoll = X iKorr)2 + &iSoII = Yikorr )2 + (Z isoll = Z iKorr )2 ® min
i =0
Hierbei wurden die 0.g. Testfarben beriicksichtigt.

Die XYZ-Soll-Farbwerte nach CIE Norm, X son, Yi sol, Und Z;i soi, bestimmen sich aus
der Verrechnung der gegebenen Transmissionsverlaufe:

X isol = X norm xé. DGS(I )XXCIE (l )xFi (l )
Yiso =Y norm xé Des(l )WEBU (l )xFi (l )

Z iSoll = Znorm é D65(| )XZ EBU (I )XFI (I )
|
Die Ist-Werte A;, B; und C; bestimmen sich nach:

A =8, xé Des(l ) Al ) (1)
B, =B XA Desll )8 gl )F (1)

C =Coam A Des(l ) Cassl )F (1)

Die Ableitung der Transformationsmatrix M findet man in (1). Die Fehler werden als
Abstand zwischen den Ist und Soll-Werten im Lab-Raum bestimmit.
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5. Ergebnisse

Theoretische Untersuchungen

Die Maxima der Filterfunktion wurde auf die Wellenlange [440 nm, 540 nm, 600 nm]
gelegt. Die spektrale Bandbreite variierte von s=10nm bis s=70nm. Die Rechnungen
zeigen, dass ein mittlerer Fehler bis s=50nm unter DE = 5 im Lab Raum bleibt. Dabei
verbessert sich aber das SNR um den Faktor 5, was aus der Flache unter der
Transmissionskurve folgt.

Das beschriebene Ergebnis hangt nicht sonderlich stark von der Lage der
Schwerpunktswellenlange ab, wenn sie nicht mehr als ca. 20 nm um die
vorgegebene Schwerpunktswellenlange herum variiert.

Experimentelle Untersuchungen

Die Messung des Testchart (Abb. 6) erfolgten nacheinander mit dem roten, griinen
und blauen Filter. Eine Messung ohne die Folie erlaubte die Korrektur der Variation
der rdumlichen Bestrahlungsstéarke und des Kamerasignals. Aul3erdem musste der
Dunkelstrom bericksichtigt werden. Anschlielend wurden die RGB-Signale der
einzelnen Farben analysiert und in XYZ-Werte umgerechnet. Die Ableitung des
Filters erfolgte in der oben beschriebenen Art und Weise.

Als problematisch erwies sich die Tatsache, dass der Dynamikbereich der
Messanordnung mit 8 Bit zu gering war. Insbesondere bei dunkleren Farben fuhrte
das schlechtere SNR zu grél3ren Fehlern. Ein Vergleich der originalen und
rekonstruierten Farben des Testchart zeigen Abb. 7 und Abb. 8.

Schlief3t man 15 % der Messwerte mit dramatischen Fehlern als Ausrei3er aus, wird
im Mittel ein Fehler von DE = 5 erzielt. Die folgende Abbildung zeigt den
beschriebenen Zusammenhang zwischen dem (integralen) Messwert und dem
Farbfehler.
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Abb. 4 Farbfehler als Funktion des Messwertes

6. Zusammenfassung

Der beschriebene Ansatz zeigt, dass fur die Abtastung farbiger Vorlagen
breitbandige Filter gut geeignet sind. Neben einer mehrfach bessere Radiometrie
lasst sich eine ausreichende Qualitat der Farbdarstellung erzielen.
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Farbige Abbildungen

Abb. 5 Messaufbau mit Monochromator

Abb. 6 Testchart, Messung
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Abb. 7 Testchart, Vorlage

Abb. 8 Testchart, Rekonstruktion
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