AT

Karlsruher Institut far Technologie

Robotik lll: Sensoren in der Robotik

Visuelle Sensoren ?

Fakultat fur Informatik, Institut fir Anthropomatik und Robotik (IAR),
Humanoids and Intelligence Systems Lab (HIS) & High Performance Humanoid Technologies (H2T)

http://www.humanoids.kit.edu http://h2t.anthropomatik.kit.edu

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft
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Externe Sensoren

Externe
Sensoren

Visuelle
Sensoren

Photodioden
CCD

Algorithmik:
Lichtschnitt,
Stereo

2 Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fur Informatik



Visuelle Sensoren — Augen der Maschine ﬂ(".

® Anwendungen ® Aufgaben
® Mobile Robotik ® Objekterkennung
® Humanoide Robotik B Klassifikation
® Industrie-Robotik ® Detektion
® Sicherheitssysteme ® Bewegungsverfolgung
B Qualitatskontrolle ® 3D-Sehen

® Hindernisdetektion

06.06.2017 Prof. Dillmann / Prof. Asfour — Robotik Il — Sensoren in der Robotik Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fur Informatik



Motivation | ﬂ(“.

Karlsruher Institut far Technologie

|
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!

LG

The torso Is subjected to a sinusoidal motion

Prof. Dillmann / Prof. Asfour — Robotik Ill — Sensoren in der Robotik Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fur Informatik
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M O t I V at I O n I I Karlsruher Institut fur Technologie

B Was ist das Problem? —

B Kamerabewegung
B Unscharfe Kamerabilder

® Objekterkennung nicht
erfolgreich

® Warum ist es interessant?

B Roboter muss nicht mehr
anhalten, um die Umgebung
wahrzunehmen.

® Menschliche Bewegung
haben sogar eine hoherere
Frequenz

06.06.2017 Prof. Dillmann / Prof. Asfour — Robotik Il — Sensoren in der Robotik Institut fir Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fur Informatik
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Motivation Il

® Welche Losungenanséatze gibt es ?

® Wie lassen sich Kamerabewegungen
reduzieren?
- Gaze Stabilization

® Wo soll der Roboter tGiberhaupt
hinschauen?

- Active Vision (Siehe Robotik-II
Vorlesung)

® Warum sind die Bilder Gberhaupt
verschwommen?
- Sensoren (Belichtungszeit)
- Diese Vorlesung

06.06.2017 Prof. Dillmann / Prof. Asfour — Robotik Il — Sensoren in der Robotik

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

A Stabilized

Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fir Informatik
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Heute

@ Photodioden

® Bildgebende Sensoren
® CCD-Technologie
® CMOS-Technologie
® Farbverarbeitung

B Kamerasysteme
® Bildaufnehmer-Formate
® Objektive
® Analog- und Digitalkamera

® Bildreprasentation

06.06.2017 Prof. Dillmann / Prof. Asfour — Robotik Il — Sensoren in der Robotik

Karlsruher Institut far Technologie

Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fir Informatik
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I h O t O d I O d e I Karlsruher Institut far Technologie

® Innerer Photoeffekt

® Photoleitung wird in halbleitenden Festkoérpern beobachtet, bei denen
Elektronen vom Valenzband durch Photonen in das energetisch hdher
gelegene Leitungsband gehoben werden, sodass die Leitfahigkeit des
Materials unter Beleuchtung zunimmt.

® Dazu muss das Photon eine Energie von mindestens der Bandllcke
aufweisen.

® Treffen Photonen auf die Sensorflache, so werden Ladungstrager erzeugt,
vgl. auch Bandermodell.

B Dieser Effekt beschreibt die Funktionsweise sowohl der Photodiode, als
auch des CCD-Sensors, als auch des CMOS-Sensors .

Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fir Informatik



Photodiode I

® Dies fuhrt zu Stromfluss.

® Strom ca. linear zu
Lichteinfall, solange
keine Sattigung eintritt.

® Material
B Sichtbares Licht: Silizium
® Infrarot: Germanium

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Kathode

hy

Photonen

Quelle: http://www.hamamatsu.com

Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fir Informatik



Photodiode Il

® Positionsempfindliche Photodioden (PSDs)
® Auch: Lateraleffekt-Photodiode
® Hohe Positionsauflésung
® Schlechte Helligkeitsaufl6sung

[ ] © ——
] B Intensitat
I IA o IB
__— 4%35 ——
. -
- I S B e )

L|chtstratllﬂ’” i

F_ Iy o 7 + ’ ¢ _

Po T — I

10 Institut fur Anthropomatik und Robotik

KIT-Fakultat fir Informatik
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Lateraleffektdiode

Karlsruher Institut far Technologie

Aufbau aus einem
Halbleiterkristall
und zwel
Elektroden (A1,A2)

Bestimmung des
Auftreffpunktes als
Differenz der
Strome

11 -12

Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fir Informatik



Photodiode Il AT

Karlsruher Institut far Technologie

® Quadranten-Photodiode
B Schwerpunktbestimmung des Lichteinfalls:

® Abweichung in x-Richtung:
(l11+121) — (12 — I22) ot 1

® Abweichung in y-Richtung:
(I11 + I12) — (Iz1 + I32)

21 I

12 Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fur Informatik



Karlsruher Institut far Technologie

® Verbund vieler Photodiodenelemente in Array- bzw. Matrixform

Bildgebende Sensoren

® Fdr spezielle, meist industrielle Anwendungen, auch Zeilenform

® Der Typ des Sensors bestimmt sich durch:
® Art der elektronischen Beschaltung
B Ausleseverfahren
® Fertigungstechnik

13 Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fur Informatik



Chip-Technologien ﬂ(“.

Karlsruher Institut far Technologie

® CCD (Charge Coupled Devices)

B [Interline-Transfer Sensor
® Video Sensor
® Progressive-Scan Sensor

B Frame-Transfer Sensor
® Full-Frame Sensor
® Video Sensor

® CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)

B Selten benutzt
® CID: Charge Injection Devices
B SSPD: Self Scanned Photo Diodes
® CCPD: Charge Coupled Photo Devices

Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fir Informatik
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CCD-Technologie |

® Charge-Coupled-Device (Eimerkettenspeicher)

® Urspringlich als analoger Speicherbaustein entworfen
B Mit lichtempfindlichen Elementen wird daraus eine Kamera

® Prinzip einer Loschkette:
Ladungstrager, die sich
aufgrund des inneren
Photoeffektes in einer
Potenzialmulde angesammelt
haben, kbnnen
,herausgetaktet werden”

16 Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fur Informatik



CCD-Technologie I

® Das Charge-Coupled-Device
® Sequentielle Schritte 1 bis 5

® In der Auslesephase durfen keine
neuen Ladungen hinzukommen
(,Smear“-Effekt)

® Ablauf bei 3-Phasen Register:

+V 4V 0V

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Clocking Parallel Register

T O

OV 4V 0V 0V +V +V

ov oV +V

[ T 1T
2 COEo O oo

Elektroden
S10;
p-dotiertes Silizium

17
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Institut fir Anthropomatik und Robotik
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CCD-Technologie lll
B Bestandtelle:

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Photoelemente: Ladungsspeicherung in Potentialmulden

® Ladungstransporter: Analoges Schieberegister

® Maske

B bestimmt Orte des Lichteinfalls

® Bestimmt Frequenz des Lichteinfalls

® Anordnungsgeometrie

Charge-Coupled Device

Camera Circuit Board

J Timing
" Clock 7 Generation
) Drivers t
- | Bias
— Oscillator#% Gereration
L]
-
L] Gain| |Analog-to-Digital
o Analog Conversion
—
“oltage
Photon-to-Electron Electron-to-Voltage

conversion conversion

18

Digital | Image
Signal ~ oLt

Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fir Informatik



Karlsruher Institut far Technologie

CCD als Frame-Transfer Sensor

® Belichtungs- und Speicherbereich sind grol3e Bldcke
® Schieberegister selbst sind lichtempfindlich

® Grundeinheit besteht aus 4 Phasenelementen bei Variante Frame-
Transfer

® Varianten:
® Full-Frame Sensor
® Video Sensor

19 Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fur Informatik



Full-Frame Sensor | ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

lichtemfindliche
Schieberegister
(Sensorflache)

Ausleseregister

20 Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fur Informatik
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Full Frame Sensor Il ﬂ(".

® Einfachste Variante

B Beli einer Bildwiederholrate von 30 Hz ca. 33 ms/Bild. Bei VGA-
Auflosung (640x480) ergeben sich ca. 70 us/Zeile.

® Probleme
® Auslesen sehr langsam

® Bendtigt mechanischen Shutter
(Sonst werden Zeilen unterschiedlich lang belichtet)

® Smearing durch Durchschieben

Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fir Informatik
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Video Sensor |

Sensorflache doppelt so
grof3 wie beim Full-
Frame Sensor:

* Lichtempfindliche
Sensorflache besitzt die
gleiche Grol3e wie bei
Full-Frame Sensor

« Zusatzlich
abgedunkelte
Schieberegister

Auslesereqister

Karlsruher Institut fur Technologie

lichtemfindliche
Schiebereqister
(Sensorflache)

abgedunkelte
Schiebereqister

Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fir Informatik



Video Sensor |l ﬂ(".

B Zuerst: Verschieben in dunkle Halfte des CCD
® Dann: Auslesen

® ca. 100 ns pro Zeile = im Vergleich zu 30 Hz VGA-Sensor
Beschleunigung des Verschiebens einer Zeile um ca. Faktor 700

® Vorteile gegenuber Full Frame CCD:

® Um GrolRenordnungen schnellere Verschiebung in unbelichteten Tell
® Dadurch kein mechanischer Shutter notwendig

® Nachteill
® Doppelt so grol3e Sensorflache im Vergleich zu Full Frame CCD

23 Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fur Informatik



CCD als Interline-Transfer Sensor | Q(IT

® Aufbau des Sensors
B Belichtungs- und Speicherbereich
B Streifenférmige Anordnung
® Parallele Ubernahme der Ladung
® Neubelichtung parallel zum Ladungstransport

o O+ @K (@] ] ] ] ] ] ] ] ]
o1 (O] @—E] (@l o Cle e 1o [ o e e [1le [
ol (0B (@ (@ o e e @ O o e Cile Tlef O
oKl o-F o—El |- o 1o LIl LIle U o Lo Lo Cile O
o/—El |0} |@o/—E) |@}—B) ¢ Dl Dé) DIlé) T o Clle| Clle| Cle] O
— Ausleseregister | «— @ o ® ® | +—[+® <o <o <@ |
Paralleles Ubermehmen der Ladungen; Vertikales Schieben ins Auselseregister Horizontales, serielles Ausgeben der Zeilen
Dauer: ca. 2,5 us
[ Wiederholung bis alle Zeilen ausgegeben
Sobald alle Zeilen ausgegeben,
wird neues Bild Ubemommen
24 Institut fur Anthropomatik und Robotik

KIT-Fakultat fir Informatik



Karlsruher Institut far Technologie

® Ladungen werden mit einem Shift in die seitlichen lichtunempfindlichen
Schieberegister verschoben

Interline-Transfer Sensor |l

® Vortelle
® Praktisch beliebig kurze Belichtungszeit moglich
® Elektronischer Shutter mdglich
® Nachteile
® Doppelt so grol3e Sensorflache im Vergleich zu Full Frame CCD

® Fullfaktor 50% im Vergleich aufgrund von Bauweise (deswegen
Mikrolinsen)

® Nahe der lichtempfindlichen und lichtunempfindlichen Zellen

25 Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fur Informatik



Lens-on-Chip Technik | ﬂ(".

B Aktive, lichntempfindliche Sensorflache macht nur einen kleinen Teil der
Flache eines Sensorelementes aus
- hoher Lichtverlust bei Interline-Transfer-Technik

® Abhilfe: Mikrolinsen Uber jeder Sensorflache
® Empfindlichkeitssteigerung um Faktor 2

Sensorzellen ohne lens-on-chip Sensorzellen mit lens-on-chip

26 Institut fur Anthropomatik und Robotik

KIT-Fakultat fir Informatik



Lens-on-Chip Technik Il

Mikrolinsen

® Bei geringem Fullfaktor: hierdurch
wieder hohe Lichtausbeute pro Pixel,

® mittlerweile sehr verbreitet,

® Dbringen aber auch Abbildungsfehler
mit sich (nicht leicht optimal zu
fertigen bei Pixelgrol3en

um 6 X 6 uma2).

27
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Karlsruher Institut fur Technologie

Microlens Array on Photodiodes

Bayer Microlenses

Filter

Metal
Light

silicon Shield

Substrate

Figure 3

Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fir Informatik



Interline-Transfer — Video Sensor | ﬂ(".

B Aufbau
B 4-Zellen-Schieberegister pro Doppelpixel
B Ladungssenke oder Ladungsbarriere
® ,Verschieben® der Ladung

Lichternpfindliche Sensorflache

1.Phasenelement der 4-Phasen-Schieberegister-Zelle

11um
+—p
A&
)
2 Phasenelerment ——- |:| ‘ 11ym
| 22um
3.Phasenelement ——
D 11pm |:|
4.Phasenelement — v
Abgedunkelte
schiebereqister . . . . .
Grundeinheit Pixeleinheit
28 Institut fur Anthropomatik und Robotik
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Interline-Transfer — Video Sensor Il

B Betriebsarten des Sensors

® Field-Integration vs. Frame-Integration
® Je nach Ansteuerung der Ubernahmekanale

® Interlaced vs Non-Interlaced
® Je nach Vorbesetzung der Ladungsbarrieren

Ladungen der ichtempfindiichen Sensoren kdnnen durch
Verbindungen (Gates) ( < ) in das erste und dritte
f,/moenelememownonmmwerden

€ LI
e LIS

Kanal A Kanal B

—
g

N nﬂd’ i

:
E
00

Mo Ot O

>

Ladungspaket

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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Karlsruher

Interlacing allgemein

30

Bei Telefunken von Fritz Schréter entwickelt
Patentiert im Jahr 1930

Motivation: Flimmern bei 25 Hz wahrnehmbar
Bildrate von 50 Hz statt 25 Hz bei gleicher Bandbreite

Problem: Kammeffekt
® Bei schnellen Bewegungen
® Bei Umrechnung auf andere vertikale Auflosung

Institut fir Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fur Informatik
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Field Integration Interlaced |

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

FIELD-Integration INTERLACED

FIELD 1
0...20ms
o e ¢

| tl—
99"
1 t—
C k.
1 ‘EI—

Zeitlicher Verlauf der Belic hTung

Ubemahme der Ladung in die
Schieberegister

Auslesen des Schieberegisters

FIELD 2
20 ... 40ms

E]

E]
=
1
£l
‘E

ﬂ

Orﬂlc her Zeilenversatz

(Interlace-Versatz)

40 ... 60ms

20ms

Zeiflicher Verlauf der
Videoausgabe am Monitor

Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fir Informatik
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Field Integration Interlaced — Shutter | ﬂ(".

B Elektronischer Shutter:

® Reset der lichtempfindlichen Sensoren durch Schalten der Dioden
In Flussrichtung

® - Photostrom fliel3t ab
® - keine Beeinflussung der Schieberegister

Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fir Informatik



Field Integration Interlaced—Shutter Il ﬂ(".

FIELD-Integration INTERLACED mit elekironischem Shutter

FIELD 1 FIELD 2

0..20ms 20 ... 40ms 40 ... 60ms
"‘E:.:"EI:‘ B8 ‘E“Ei
SR .‘”E].‘EI:‘ SE——
:.:‘EI.‘EI:‘ SR .‘E.‘E:‘
SEI—t]— "‘E“EI:‘ SEI——t—
“EI:.:“E:‘ SE— R :.:‘E:.:‘EI:‘
S "‘EI:"‘E:‘ SE—E—

Zeitlicher Verlauf der Belichtung Orlicher Zeilenversatz T
N (Interlace-Versatz) Ml T T
Loschen e Y U O U : """"" 20ms
Tatséichliche Belichtungszeit i I I I e
Ubemahme der Ladung in de ~——&—®—@¢—0—0——— Ort e o o
Schieberegister
i | i Zeit Zeitlicher Verlauf der
Auslesen des Schieberegisters - S m—| Videocausgabe am Monitor
—» 20ms <— — Field 1
I ------ Field 2

Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fir Informatik



Frame Integration Interlaced

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

FRAME Integration INTERLACED

FIELD 1
.. 40ms

LRt )

| A

| A

9@

0.

t1

O]
o e

O

1

[

O @O0 @0 M

P

Zeitlicher Verlauf der Belichtung

Ubernahme der Ladung in die

FIELD 2
20 ... 60ms

@

-

40

... 80ms

| 4

|

OO0 0 og
A Ol Old O

rYar
00 @

Schieberegister

Auslesen des Schieberegisters

—

= 20ms =

OO0 @O @

0 Al Ao o
| 4

ortlicher Zeilenversatz
(Interlace-Versatz)

Ort

L» Zeit

—— Field 1
------ Field 2

20ms

Zeitlicher Verlauf der
Videoausgalbe am Monitor
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Betriebsarten Video Sensor: ﬂ("'

Ubersicht
Betriebsarten Belichtungs- Zeitliche Ortliche
zeit Folge der Position der
Belichtung Halbbilder
FIELD-Integration Interlaced 20 ms nacheinander versetzt
FIELD-Integration Non- 20 ms nacheinander gleich
Interlaced
FRAME-Integration Interlaced 40 ms tberlappend versetzt
FIELD-Integration FRAME-Integration
N v N v \"6\ \"61 Y\e\

Q
& Ay S % /
(] (] N\ N\
0 : 2 2 4 ‘0 1 W:s * t

kein Uberlappungsbereich Uberlappungsbereich

36 Institut fur Anthropomatik und Robotik
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Interline-Transfer - Progressive-Scan |

® Volle Bildauflésung wird genutzt
® Keine Halbbildauflosung
B Grundeinheit besteht aus 3 Phasenelementen

Lichtempfindliche Sensorflache

9,9um

4
o.9um| ]
I 1.Phasenelerment der 3-Phasen-Schieberegister-Zelle

/ D k 9,9um
L~

|:| IQ,me

2.Phasenelement

D D 3.Phasenslement
| Abgedunkeslte
Schieberegister Grundeinheit = Pixeleinheit
37 Institut fur Anthropomatik und Robotik

KIT-Fakultat fir Informatik



38

Interline-Transfer - Progressive-Scan |l

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

PROGRESSIVE SCAN Interline

0.

. 33ms

4

@
@ C

it
[
it
=

2000

Schieberegister

Zeitlicher Verlauf der Belichtung

Ubermnahme der Ladung in die

Auslesen des Schieberegisters

@
@

aaala

33 .. 66ms

] =

L]
=
it

alalala

66

.. 99ms

it

1

@4
@0 q
4
q

@
@

Zeitlicher Verlauf der Bildausgabe
z.B. Am VGA-Bildschirm

Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fir Informatik



Fehlerquellen bei CCD-Chips T

® Blooming-Effekt

®m Aufbliihen benachbarter Bezirke
W Tritt auf bei zu starker Radianz

® Uberschissige Ladung wird an
Nachbarzellen abgegeben

B Smear-Effekt

® Verschmieren der Ladung beim
Transport

39

Institut fir Anthropomatik und Robotik
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http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Blooming.jpg
http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Blooming.jpg

CMOS-Technologie | ﬂ(".

® CMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor
® Verwendet Photodioden (ebenso wie CCD)

® Unterschied zu CCD:
B CMOS-Sensor integriert in jedes

Pixel eine eigene Ladungs- CCD pliokon & kéction CMOS
Spannungs-Konvertierung e CEECE
B Jedes Pixel ist frei adressierbar )' Soarids @@ E’E‘ @ g
® Vorteile: j CEEEE
- Lk o : (R [0y wa [oy
® ,Windowing" einfach realisierbar (belie l e ) PR
B |

® Geringerer Stromverbrauch, kleine Kai

® Nachteil:
® (Viel) kleinerer Fullfaktor

Institut fur Anthropomatik und Robotik
KIT-Fakultat fir Informatik



CMOS-Technologie Il ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® Rolling Shutter

® Sensor wird pixelweise Zeile flr Zeile ausgelesen mit entsprechender
Verzogerung

® Jedes Pixel erhélt gleiche Belichtungszeit, aber
Belichtungen erfolgen zeitlich verschoben
B Bewegte Szenen erscheinen hierdurch verzerrt

® Global Shutter
W Zusatzlicher FET-Transistor an jedem Pixel

® Beginn/Ende der Integrationszeit kann
fur alle Pixel simultan angesteuert werden

41 Institut fur Anthropomatik und Robotik
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CMQOS-Technologie Il

® Zweli Beispiele, CCD vs. CMOS

® Hohe Integration gut erkennbar:

die CCD-Kamera besteht aus
drei dichtbestuckten Platinen,
die CMOS-Kamera fast nur aus
dem CMOS-Chip.

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Vergleich CCD - CMOS

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

CMOS

43

Eigenschaft CCD

Windowing / ROI
Dynamikumfang
Stromverbrauch

Storungen durch
Blooming

Lichtempfindliche Flache
Framerate
Signal am Pixelausgang

Signal am
Sensorausgang

nur zeilenweise
hoch

mittel

ja

mittel - hoch
mittel

Ladung
Analogspannung

beliebig

mittel

gering - mittel
nein

mittel

hoch
Analogspannung
Digitalsignal

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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Farbverarbeitung |
® 3-Chip-Methode: i

B Prisma trennt Farbinformation
auf 3 Chipflachen o Yea® SRR L |md

® Vorteile: i
hohe Auflésung, 0
hohe Scharfe g

® Nachtelle:
sehr teuer, da Prisma und

3 Chips; hoher
Justageaufwand

44 Institut fur Anthropomatik und Robotik
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Farbverarbeitung I ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® 1-Chip-Methode mit sog.
,Bayer-Pattern”

® RGB-Muster auf Chipflache

B Filtermaske sortiert nach
Farbe (Wellenlange)

® Vorteile: geringer Platzbedarf, l ‘l l e iiom
kostengiinstig, spart Bandbreite E——

Resulting Pattern

® Nachteile:
geringere Bildauflésung
grofRere Unscharfe, geringe Lichtausbeute

45 Institut fur Anthropomatik und Robotik
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Farbverarbeitung Il ﬂ(IT
Details zum ,,Bayer-Pattern® =\11

u

GOO gS3UA G20 @sX{l G40

® Rlckrechnung nach RGB mittels
® Bilineare Interpolation (vgl. Beispiel)
B Bikubische Interpolation
B \

RO5 Xuv

® Griunpixel doppelt v
aufgrund der menschl.

Hellempfindlichkeitskurve e =121 G =
® Faustregel fur Auflosungsverlust
gegenuber 3-Chip-Kamera: v

ca. Faktor 1,4 geringer

I. Berechnung der RG B-Werte fiir Rot-Pixel (Bsp.: R21):

G204+G11+G31+G22 _ B104+B30+B124+B32 (1 «
¥l . Bprot = 1 (1.29)

nachts

tagsiiber

0.4
03
02
0.1
0.0

Maximum
bei 555 nm

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 A[nm]
violett blau grin gelb orange rot infrarot

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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Bildaufnehmer-Formate

® Bild-Sensor-Format

® Auch bekannt als ,optisches Format” oder ,Sensor-Grof3e”; bezieht sich
auf Form und Gro6l3e des Bild-Sensors
B Es existieren zwei verschiedene Formatsysteme:
® Zoll Format
® APS Format

® Zoll Format:;

® Entstand in den funfziger Jahren und bezog sich auf R6hrentechnik
(Durchmesser eines Vidiconschlauchs bzw. Fernsehréhre).

® Ein Vidiconschlauch mit AuRendurchmesser von 1 besal} ein recht-eckiges,
lichtempfindliches Fenster mit einer Diagonalen von 16mm.
® APS Format:

® Folgt dem “Advanced Photo System”. Wenn Bild-Sensoren das Format 4/3“
ubersteigen, wird der APS Formatstandard verwendet.
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Bildaufnehmer-Formate Il

Zoll-Sensor-Formate

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Sensor-Format |Diagonale wiiimete |Breite iimeter Hohe willimeter) Bk R
Sensor

1/3" 6.00 4.80 3.60 Mikron MTOM131

1/2" 8.00 6.40 4.80 Kodak KAF0400

1/1.8" 8.93 7.18 5.32 Sony ICX452

2/3" 11.0 8.80 6.60 Sony ICX285

1" 16.0 12.80 9.60 Kodak KAI2000

4/3" 21.6 17.3 13.0 Kodak KAI4000

APS Sensor-Formate

Sensor-Format |Diagonalewiimetery |Breite (viimeter HoAhe (vilimeter) SIS
Sensor

APS-C 26.7-28.4 22.2-23.7 14.8-15.6 Nikon DX

APS-H 33.5 27.9 18.6 APS-H

Full-frame/Nikon .

/ AP;_Fe/ OM43.2-43.3 36 23.9-24 Nikon FX

Foveon X3 24.9 20.7 13.8 Foveon X3

48
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Bildaufnehmer-Formate Ill ﬂ(".

'I o 2/‘3."

16 mm 2.6 mm 11 mm 6,6 mm
12,8 mm 8,8 mm
]/2" ]/3” nf;[::zgr Medium format (Kodak KAF 39000 sensor)
100 35 mm "full frame"
8 mm 4,8 mm 5‘5 mm 3;3 mm APS-H (Canon)
e I APs-c (Nikon DX,
122 € Pentax, Sony)
zb 5 APS-C (Canon}
| Foveon (Sigma)
2.70 I = : Four Thirds System
‘3%% 2].3[ CX (Nikon)
6,4 mm 2,4 mm [ M=l ||
kein einfacher rechnerischer Zusammenhang — Tabelle.
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® C-/CS-Mount
® Normiertes Objektivanschlussgewinde

® Durchmesser: 1 Zoll
® Gewindesteigung: 1/32 Zoll

® Abstand zwischen Objektivauflageflache und Bildebene
® C-Mount: 17,5 mm
® CS-Mount: 12,5 mm

C/CS-Mount Adapter

i
i.
|

=
=
w
a8
=
=
~-

C-Mount Objektiv CS-Mount Kamera

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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Objektive I

® Objektive haben in der Regel einstellbaren Fokus
(Scharfstellung flr eine bestimmte Entfernung)

® Brennweite
® entweder feste Brennweite,
® oder variable Brennweite (Zoom, meist manuell)

® Blende
® Blendenzahl beschreibt relative Offnung der Blende
® Preiswerte Objektive besitzen u. U. keine Blende

51
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Objektive IlI

® Beispiel

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

52

Manufacturer

Pentax

Type designation

TV Lens H1214-M

Specification

Manually operated, high
resolution lens with lock
screws for 2-Megapixel-C-
and CS-mount cameras

Connection (thread), format

C-mount, 1/2”

Focal distance

12 mm

Iris range

F1.4-16

Aperture adjustment

Manually operated, fixable

Focal distance adjustment

Manually operated, fixable

Angle of view, horizontally

ca. 29.8°

Minimal object distance

MOD

0.25 m

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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Mini-Objektive AT

M12-Gewinde
Keine Blende
Fester Fokus
Feste Brennweite
Sehr klein

Sehr ginstig

Karlsrunhe Humanoid Head/ARMAR-III
realisiert foveales und peripheries Sehen
durch Verwendung von Objektiven mit
unterschiedlicher Brennweite

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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® In der industriellen Bildverarbeitung spielt die Beleuchtung eine sehr
grof3e Rolle

® An Aufgabe angepasstes Beleuchtungskonzept
B Definierte Bedingungen (Licht)

® In kognitiven Systemen stellen Veranderungen der Lichtverhaltnisse
oftmals ein grof3es Problem dar

Licht / Beleuchtung

® Kamera bietet (sowohl manuell als auch automatisch)
® Gain (Automatisch: Automatic Gain Control (AGC))
B Shutter
® White Balance
..
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Analogkameras ﬂ(“.

B Ausschliel3lich CCD, kein CMOS

® Spannungen am Sensorausgang des CCD-Chips werden seriell
Ubertragen

® Anschluss Uber Frame-Grabber-Karte an den PC

® Frame-Grabber fihrt A/D-Wandlung durch

55 Institut fur Anthropomatik und Robotik
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Digitalkameras |

® Anschluss erfolgt tGber:

® Firewire:
W |[EEE1394a: 400 Mbit / s (320 Mbit / s nutzbar)
W |[EEE1394b: 800 Mbit / s (640 Mbit / s nutzbar)

® USB 2.0: 480 Mbit / s (430 Mbit / s nutzbar)
W USB 3.0: 5000 Mbit /s
® Camera Link: bis zu 5,44 Gbhit/ s
® Gigabit Ethernet (GigE): 1000 Mbit / s (720 Mbit / s nutzbar)
® Digitalkameras liefern direkt digitalisierte Bilddaten
® Format je nach Kamera und Modus unterschiedlich
® Bei S/W-Kameras meist 8 bit Graustufen

® Bei Farbkameras entweder als Bayer-Pattern oder meist bereits
konvertiert als RGB24, YUV422, etc.
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Digitalkameras Il

Karlsruher Institut far Technologie

B Kameras unterscheiden sich durch:

Bildqualitat (Qualitat CCD-Chip (bzw. CMOS-Chip), aber auch
grundlegend: Auswahl Linse/Objektiv)

Graustufen- oder Farbkamera

Auflésung (z.B. 640x480, 1024x768, 2048 x 1088)

Bei Farbkameras: Welche Farbkodierungen sind verfligbar? (8bit, 16bit,
24Dbit)

Wichtig je nach Anwendung:
Welche maximale Framerate ist bei welchem Bildformat noch verftigbar?

(z.B. 15/30/60/120/200 Hz)

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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Kamerabeispiele ﬂ(“.

CMU MultiSense S7

Karlsruhe Humanoid Head

roboception (Prototyp)

PointGrey Flea3 USB3
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https://www.ptgrey.com/flea3-usb3-vision-cameras
http://carnegierobotics.com/multisense-s7/
http://roboception.com/en/home/
http://h2t.anthropomatik.kit.edu/397.php
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Bildreprasentation

® Bilder missen im Computer/Roboter reprasentiert werden
® Ein Bild ist ein 2D Gitter von diskreten Punkten (Pixel)

® Bildkoordinaten (hier):
® u (horizontal)
® v (vertikal)
® Ursprung ist oben links
® Einheiten: Pixel

® Die Farbe eines Bildpunktes kann auf unterschiedliche Weise
reprasentiert werden

® Graustufenbilder: Fur jeden Pixel wird ein Helligkeitswert abgelegt
® Normalerweise ein Byte pro Pixel, i.A. Werte in [0, 255]
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Bildreprasentation Il

Monochrombild: Diskrete Funktion

Img:[0--n—1] X [0--m—1] - [0 q]

(u,v) » Img(u, v)

Ublich: g = 255
n =640, m =480 (VGA)
oder n=768, m=>576 (PAL)
n = 1280, m = 960 (QVGA)

®0 Wdh. Robotik-1 WS16

O fur schwarz
255 fur Weil3
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Bildreprasentation lll

Farbbild:
® Verschiedene Farbmodelle fur unterschiedliche Anwendungen
B Klassifikation nach erreichbarem Farbraum

Beispiele:
® RGB-Modell (Rot-Grun-Blau-Modell): speziell fir Monitore (Phosphor-
Kristalle)

Img(u,v) = (r,9,b)Te R3

® HSI (Hue, Saturation, Intensity): geeignet fir Farbsegmentierung
® CIE: physikalisch (Wellenlange)

B CMYK-Modell (Cyan, Magenta, Yellow, Schwarzanteil ,Key"): Farbdrucker
(subtraktive Farbmischung)

® YIQ: Analoges Fernsehermodell

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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Bildreprasentation IV

RGB Farbraum

® Additive Farbmischung
® Drei Farbwerte: Rot, Grun, Blau
® RGB24

® Ein Pixel wird durch 3 Bytes reprasentiert (rot, grin, blau)

® Jedes Byte entspricht 8 Bits
- 256 Abstufungen flr jeden Farbwert

B 28 x 28 x 28 = 16,8 Mio. Farben darstellbar

Img:[0---n-1]% [0 -m — 1] = [0+ R] X [0+ G] X [0 -+ B]

(w,v) » Img(u,v) = (r,g,b)T
24-Bit RGB Farbwiirfel

Institut fur Anthropomatik und Robotik

Wdh. Robotik-l WS16 KIT-Fakultat fiir Informatik




63

Bildreprasentation V

HSI (HSV) Farbraum

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Hue (Farbnuance), Saturation (Sattigung), Intensity/Value (Helligkeit)

® Kodiert der Farbinformation getrennt von Helligkeit und Sattigung der Farbe
= unempfindlich gegen Beleuchtungsanderungen

® Umrechnung von RGB nach HSI
® H undefiniert, fallsR=G =B
® S undefiniert, falsR=G=B =0

o= 0, fallsB <G
1360 — 6, sonst
2R—-—G —B
6 = arccos

2,/(R—G)2+ (R—-B)(G—B)

S=1

— in(R, G, B
R+ G+ 5 )

1
I=§(R+G+B)

Wdh. Robotik-l WS16

Saturation

Value

)Hue
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Bildreprasentation V
Wie bestimmt man HSI Werte in einem RGB Waurfel?

White White

Cyan Yellow Cyan Yellow

Blue Red Blue Red

Black Black

® Im RGB Format enstpricht die Helligkeitsachse (Intensity) der Linie durch die Ecken
Schwarz (0,0,0) und Weil3 (1,1,1)!

® Die Sattigung (Saturation) eines Farbpunkts auf der Sattigungachse ist Null und erhoht
sich mit dem Abstand zur Helligkeitssachse.

® Jeder Punkt im Dreieck hat die selbe Farbnuance (Hue) aber unterschiedliche
Helligkeits- und Sattigungswerte, da die Schwarz und Weil3-Komponmente nicht die
Farbnuance andert. Die Farbnuance wird geandert indem das Dreieck um die
Helligkeitsachse rotiert wird.
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Bildreprasentation V ﬂ(".

Karlsruher Institut far Technologie

RG Farbnuance

B QH
o En o

® Die Hauptunterschiede im Vergleich zu dem RGB Modell: Das HSV-Farbmodell
entkoppelt Farbwerte von den Helligkeitswerten und erlaubt unabhingige Anderung
von Farbnuance-, Sattigung- und Helligkeitswerten!
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Bildreprasentation VI

Repréasentation eines 8-Bit Graustufen-Bildes im Speicher

® Pixel werden zeilenweise, linear abgelegt

® von oben links nach unten rechts

® Achtung: z.B. bei Bitmaps von unten links nach oben rechts
® Graustufen-Kodierung:

® Ein Byte pro Pixel

B 0 schwarz, 255 weil3, dazwischen Graustufen

gila U >

= B EEEN

zeilenweise ,aufgerollt”
-

O |255| O |255|2565|255|255(255| 0 | O | O | O

vy

Hinterlegung im Speicher

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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Bildreprasentation VI

Reprasentation eines RGB24 Farbbildes im Speicher
® Pixel werden zeilenweise, wie beim Graustufen-Bild, abgelegt

® Farbkodierung:
® Drei Bytes pro Pixel

® Fir jeden Kanal gilt:
0 minimale, 255 maximale Intensitat

Bild u

> zeilenweise ,aufgerollt”

_ L

Hinterlegung im Speicher

0| O | O |255(255|255|255| O | O |255|255|255|255|255|255| O [255| O [ O | O [255]255|255|255| ***
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Grauwert-Transformation &(IT

® Transformation von RGB24 nach 8Bit Graustufen
® Eine Mdoglichkeit: g=(R+G+B)/3

® Aber: Menschliches Auge ist am empfindlichsten gegeniber der
Farbe Grn, ...

® Ublicherweise wird deshalb verwendet:
g=0,299-R + 0,587-G + 0,114-B

Farbbild Graustufenbild
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Literatur

® Bildgebende Sensoren
® Robotik 3 Skript
® Dokumentation ,EinfUhrung in die CCD-Technologie® von PCO
® Buch von Pedram Azad — Kap 1.4

B Kamerasysteme
® Buch von Pedram Azad - Kap 1.3 & 1.5

® Bildreprasentation
® Buch von Pedram Azad — Kap 2.3
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® Computer Vision — Das Praxisbuch
® Pedram Azad, Tilo Gockel und Rudiger Dillmann
® [SBN 978-3-89576-165-2

® Automatische Sichtprifung

® J. Beyerer, F. Puente Ledn und C. Frese m
® ISBN 978-3-662-47785-4 ot
ichtpriifung

® Visual Perception for Manipulation and Imitation
iIn Humanoid Robots

® Pedram Azad
W |ISBN 3642042287

Visual Perception
for Manipulation
and Imitation in
Humanoid Robots
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