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Industrielle Bildverarbeitung

Who's perfect?
CCD- und CMOS-Bildsensoren in der Gegenüberstellung

Die Entscheidungskriterien bei der Wahl des geeigneten Bildsensors - CCD
oder CMOS? - für die industrielle Bildverarbeitung führen wiederholt zu
kontroversen, technikgetriebenen Diskussionen. Welcher der beiden
Technologien der Vorzug gegeben wird, darf nicht vom subjektiven Bildeindruck
diktiert werden. Vielmehr muss sich die Sensorbeurteilung an den zu
bewältigenden Aufgaben der Anwendung orientieren, weil es keinen «idealen»
Sensor gibt.

Beide Detektoren, sowohl CCD (Charge
Coupled Device) als auch CMOS (Complementary

Metal Oxide Semiconductor), sind
auf Silizium basierende Halbleiterbauelemente,

die den inneren fotoelektrischen
Effekt nutzen. In jedem Bildelement (Pixel)

wird einfallendes Licht in ein dazu
proportionales elektrisches Signal umgewandelt

Renate Petry

und gesammelt. Das Auslesen der
Bildinformation geschieht in CCD-Sensoren
durch Verschiebung der Ladungspakete
zum Ausleseverstärker. Dort werden die

Ladungen in eine Spannung konvertiert,
sodass das Bildsignal für die weitere Verarbeitung

zur Verfügung steht.
Die Bildelemente in CMOS-Sensoren

sind heute meist als aktive Pixel (APS) realisiert

und beinhalten neben den Fotodioden
mehrere elektronische Komponenten, wie
Transistoren und Kondensatoren, die

Steuerungsfunktionen übernehmen. Anders
als bei CCD-Sensoren werden die bei der
Belichtung erzeugten Elektronen nicht la-

dungsverschoben, sondern jeweils im Pixel

gesammelt und in eine Spannung
umgewandelt. Die Elektronik auf dem CMOS-
Sensor ermöglicht es, das Spannungssignal

jedes einzelnen Bildpunktes
anzusprechen und zusätzliche Funktionen,
wie etwa elektronischen Verschluss oder
selektive Pixelauslesung, zu übernehmen.

Füllfaktor
Beim Vergleich des Füllfaktors, dem

prozentualen Anteil der Fotodiodenfläche im

Pixel, gehen die CCD-Chips, die mit Full-

Frame- oder mit Frame-Transfer-Auslese-
technik ausgestattet sind, klar in Führung.

Jedoch sind diese hinsichtlich des
Auslesevorgangs nicht mit CMOS-Sensoren mit
zentralem Verschluss (Shutter) vergleichbar
und sollten deshalb hier nicht in Betracht

gezogen werden. Vielmehr kommt für eine

direkte Gegenüberstellung nur der CCD-

Chip mit Interline-Transfer-Auslesetechnik

infrage, bei dem die Bildinformation vor
dem Auslesen zeilenweise in einen
abgedeckten, benachbarten Bereich verschoben

wird. Bei diesen CCD-Sensoren wird
ein Füllfaktor von 55 bis 65% erreicht. Der

Füllfaktor von (Active Pixel)-CMOS-Senso-
ren liegt wegen der 3 bis 5 erforderlichen
Transistoren pro Pixel bei etwa 65%, dafür
kann aber ein CMOS-Sensor die

Datenmenge deutlich schneller auslesen als ein

vergleichbarer CCD-Sensor [1],

Bildqualität
Die Bildqualität hängt entscheidend

von der gleichförmigen Fotoempfindlichkeit

eines Sensors ab und würde idealer-
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Bild 1 Auslesetechnik beim CCD-Farbsensor.
In jeder Spalte werden Ladungspakete von einer Fotodiode zur nächsten verschoben und anschliessend
zeilenweise über Schieberegister zum Ausgangsverstärker für die Analog-Digital-Wandlung weitergeleitet.
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Bild 2 Ausschnitt eines Monochrom-CMOS-
Sensors.
Unter dem Mikroskop mit 50-facher Vergrösserung
zeigen sich die oktaedrisch geformten, optisch aktiven

Bereiche, die je etwa 35% Fläche der 9 Pixel
bedecken.

Bild 3 Bildanalyse einer Fruchtfliege.
Die Fruchtfliege (Drosophila melanogaster) dient
Forschern wegen ihrer kurzen Generationenfolge als
Modellorganismus zur Echtzeitanalyse der
Flügelbewegung.

bei überbelichteten Szenen eingesetzt. Bei

den CCD-Sensoren lässt sich die Neigung
zum Blooming (Bildstörungen bei lokaler
Überbelichtung) nur mit hohem Aufwand
bei der Entwicklung von Sensoren
unterdrücken.

Eine Schwachstelle von CMOS-Sen-
soren liegt darin begründet, dass Störungen

aus der Digitalelektronik ein höheres
Bildrauschen als bei CCD-Sensoren
hervorrufen. Hinsichtlich des Energieverbrauchs

liegen die Kontrahenten jedoch
weit auseinander. Schätzungen zufolge
kommt die CMOS-Technologie mit etwa
10% des Energieverbrauchs von CCD-
Sensoren aus.

Geschwindigkeit
Im Hinblick auf die Geschwindigkeit ist

die CMOS-Technologie generell im Vorteil

gegenüber den CCDs, da sich einzelne
Pixel oder ausgewählte Bildbereiche,
sogenannte Regions of Interest, selektiv
adressieren lassen, wodurch die

Auslesegeschwindigkeit (Bildrate) ansteigt. Jüngere
Entwicklungen ermöglichen es, dass ein
CMOS-Sensor gleichzeitig belichtet und

ausgelesen werden kann - ein weiteres
Plus in der industriellen Bildverarbeitung,
wo hohe Bildraten zur Prozessbeobachtung

gefragt sind.

Dynamik
Je höher die Anzahl elektrischer Ladungen,

die auf einem Pixel gehalten werden
können, umso höher die Dynamik, die man
wiederholt mit dem Signal-Rausch-Verhält-

Bild 4 Regions of Interest.
Die TrackCam liest verschieden grosse Regions of
Interest aus dem Gesamtbild aus und folgt einzelnen
Flügelpositionen nach.

nis (SNR) verwechselt sieht. Das SNR ist

definiert als das Verhältnis von maximalem

Ausgangssignal und Gesamtrauschen, das
vom System (Sensor und Elektronik)
beigetragen wird. Die ausschlaggebende
Grösse für die Dynamik ist mit der Full-Well-

Kapazität, der Sättigungsladung, gegeben.
Sie umfasst die Ladung, die sich maximal
im Potenzialtopf der Fotodiode jedes Pixels
sammeln lässt. Legt man die Quantennatur
des Lichts und die poissonverteilte Statistik
der Photonen zugrunde, dann errechnet
man in guter Näherung die Sensordynamik
aus der Quadratwurzel der Full-Well-Kapa-
zität. Bei CCD-Sensoren mit Interline-Trans-
fer-Auslesetechnik sind Full-Well-Kapazi-
täten von 20000 bis 65000 Elektronen

verfügbar. Dagegen kann die CMOS-Tech-

weise bei gleichen Belichtungsverhältnissen
auf jedem Pixel eine identische Empfindlichkeit

aufweisen. Wegen der
Auslesestrukturen und bedingt durch den Herstel-

lungsprozess der elektronischen Bauelemente

(Transistoren, Kondensatoren) weisen

CMOS-Sensoren jedoch Variationen

auf, die sich in einem Störmuster, dem
Fixed Pattern Noise, bemerkbar machen.
Die Abweichungen in der Gleichförmigkeit
lassen sich durch zusätzlichen Schaltungsaufwand

in CMOS-Sensoren, etwa mit
Double-Sampling-Verfahren, mit Gain-Off-
set-Korrektur und Pixeldefekt-Korrektur,
beheben.

Blendfestigkeit
CMOS-Sensoren können Vorteile gegen-

über CCD-Sensoren insbesondere bei der g

Blendfestigkeit und bei der hohen Dynamik
Bild 5 Laserschweissen überwachen.

tur Sich verbuchen. Daher werden Sie seit Prinzip des integrierten Überwachungssystems zur Beobachtung des Pre-, In-und Postprozessbereichs
Jahren erfolgreich bei kontrastreichen oder beim Laserstrahischweissen.
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Bild 6 Simultane Bildaufzeichnung beim Laserschweissen.
Simultane Bildaufzeichnung mit einer hochdynamischen CMOS-Kamera vor, während und nach dem
Laserschweissen von Stahlbauteilen.

Bild 7 Lötnahtprüfung.
Sensorkopf des
Qualitätssicherungssystems mit
integrierter CMOS-Ka-
mera im Einsatz bei der
Lötnahtprüfung an einer
Auto-Heckklappe.

Kontrolle von Schweiss- und
Lötnähten

Von der Firma Soutec (Neftenbach)
stammt ein Messsystem zur Inspektion von
Schweiss- und Lötnähten basierend auf

Biidverarbeitungstechnologie. Darin werden
CMOS-Kameras kombiniert mit
applikationsspezifischen Beleuchtungssystemen
eingesetzt [4].

In einem kompakten Sensorkopf sind
Kamera, Diodenlaser und Blitzlicht inte-

nologie mit hochdynamischen Sensoren
mit bis zu 250000 Elektronen Full-Well-

Kapazität aufwarten.

Sensorkennlinie
Die Kennlinie von Sensoren beschreibt

den Zusammenhang von einfallender
Lichtintensität und Sensorausgangssignal.
Üblicherweise haben beide Sensortypen
eine lineare Kennlinie. Schon früh in der

Entwicklung der CMOS-Technologie wurden

jedoch logarithmische Sensorkennlinien

realisiert. Allerdings fehlte diesen die

Shutter-Funktionalität. Photonfocus
entwickelte Sensoren mit nicht linearer Kennlinie

(LinLog), die zusätzlich über einen
zentralen Verschluss (Global Shutter)
verfügen. Die hochdynamischen Sensoren mit
einer breiten Auswahl an Auslesemodi

(Multiple Region of Interest, Decimation,
Line Flopping) sind in robust gebauten
Hochgeschwindigkeitskameras integriert
und werden in zahlreichen Applikationen
eingesetzt.

Anwendungen in der Forschung
Hohe Bildraten bei kleinem Auslesefenster

der CMOS-Kameras haben sich
Forscher der ETH Zürich zunutze gemacht, um
die Flügelbewegung der Fruchtfliege Dro-

sophila zu studieren. Sie benötigten dafür
ein Kamerasystem mit kurzer Shutter-Zeit,
das schnelle Bildaufzeichnung und gleichzeitige

Bildweiterverarbeitung ermöglicht.
Aus der Gesamtinformation des Vollbildes

wurde eine variable Folge von

Beobachtungsfenstern (Regions of Interest)

ausgelesen, die die relevante Information
der Flügelbewegung enthält. Von der
Erfassung dieser kinematischen Daten

versprechen sich Neuroinformatiker vertiefte
Erkenntnisse über die neurophysiologi-
schen Steuerungsprozesse, die in das
Design von Mikrorobotern einfliessen können

[2], Für die Echtzeitanalyse der Flügelbewegung

wurde die TrackCam eingesetzt, eine

spezielle CMOS-Kamera mit einer schnellen

Konfigurationsschnittstelle.

Prozesskontrolle beim
Laserstrahlschweissen

Neben den Auslesegeschwindigkeiten
steht der hohe Dynamikbereich im Vordergrund,

wenn CMOS-Kameras mit LinLog-
Technologie in Prozessüberwachungssys-
teme während des Laserstrahlschweissens
integriert werden. Die Entwicklung solcher
Realtime-Kontrollsysteme wird wesentlich
angetrieben durch die industriellen
Fertigungsbereiche der Automobil- und
Zulieferindustrie, die eine Überwachung und

Bild 8 Texturananlyse an einer Schweissnaht.
Graubild für die Texturananlyse an einer Überlapp-
schweissnaht mit Austreibung und Spritzer. Die Lin-
Log-Technologie erlaubt gleichzeitiges Aufzeichnen
der beiden Laserlinien ohne Bildüberblendung.

Steuerung vor, während und nach dem

Schweissprozess in einem einzigen System
vereinen will. In kompakter Bauweise wurde
eine CMOS-Kamera mit nicht linearer Kennlinie

integriert, die alle drei Prozessschritte

(Pre-, In- und Postprozess) gleichzeitig
aufzeichnet. Die hohe Dynamik der Kamera
erlaubt die Anwendung des
Laserlichtschnittverfahrens zur exakten Positionierung

und gegebenenfalls Lagekorrektur des
Werkstückes unmittelbar vor dem
Schweissprozess. Während des Schweis-

sens dienen die Bildaufzeichnungen zur
Analyse von Keyhole und Schmelzbadgeometrie,

die für die Steuerung der
Prozessparameter verwendet werden. Darüber
hinaus erfasst die CMOS-Kamera weitere
charakteristische Kenngrössen während
des Schweissprozesses, wie etwa
Lasereindringtiefe und -position, Intensitätsverteilung

oder Schmelzbadspritzer. Bei geeigneter

Wahl des Auslesefensters sind

Bildaufzeichnungsraten von mehreren kHz

möglich. Im letzten Schritt erfolgt mithilfe
des Lichtschnittverfahrens die Inspektion
der fertigen Schweissnaht [3].
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griert. Zur 100%-igen Kontrolle der
Schweiss- oder Lötnähte werden
Lasertriangulation (3D) und Graubildanalyse (2D)

herangezogen und in drei parallelen
Verfahren eingesetzt: 3D-Profilanalyse, 2D-

Nahttexturanalyse und 2D-Porenanalyse.
Bei einer CCD-Kamera würde die eingesetzte

Laserlinie für die 3D-Messung eine

Bildüberblendung hervorrufen, sodass die

gleichzeitige 2D-Nahtstruktur- und
Porenanalyse unmöglich wäre. Mit dem
Inspektionssystem steht ein leistungsfähiges
Instrument zur Auswertung von fertigen
Schweiss- und Lötnähten zur Verfügung,
das den hohen Qualitätsstandards der
Automobilindustrie gerecht wird.
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Résumé

Who's perfect?
Les capteurs d'images CCD et CMOS en comparaison. Les critères de sélection dans

le choix du capteur d'image adéquat - CCD ou CMOS? - pour le traitement d'images
industriel entraînent constamment des controverses et discussions à motivation technique.
On ne doit pas donner la préférence à l'une ou l'autre technologie en fonction de

l'impression subjective que donne l'image. L'évaluation du capteur doit se faire en fonction
des tâches à résoudre pour l'application donnée, car le capteur «idéal» n'existe pas.
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