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Messtechnik 2 — Ubersicht

Grundlagen v
Geometrische und mechanische GroRen v

Optische Grolien Schwerpunktthema,
Messen aus Bildern die nachsten 3-4 VO Einheiten
Temperatur
Druck

Durchfluss, Viskositat, Dichte, Fllstand
Akustische Grol3en
lonisierende Strahlung
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Messen optischer Grofden
Messen aus Bildern
Ubersicht

Optische Strahlung, Sensorik

Geometrie, Photogrammetrie
— Kamerakalibrierung
— Stereo

Menschliche Wahrnehmung
Digitale Bildanalyse

— Digitales Rasterbild, Kenngrdf3en
— Bildverarbeitungsoperationen, Segmentation
— Salient point detection + description
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Licht — optische Strahlung

Teillbereich der elektromagnetischen Strahlung

Spektralbereiche

Benennung Kurzzeichen Wellenlange A
der Strahlung in nm
Vakuum-UV UV-CVUV| 100... 200
Fernes UV uv FUV | 200... 280
Mittleres UV | (Ultra- | UV-B 280... 315
Nahes UV violett) | UV-A 315... 380
Licht VIS 380... 780
Nahes IR NIR IR-A| 780...1400

IR IR-B| 1400... 3000
Mittleres IR | (Infra- | IR-C MIR | 3000... 50000
FernesIR | rot) FIR |50000.., 109 [Fofimann, T8 der MT]

Tabelle 3.3 Strahlung im optischen Bereich,
Benennung der Wellenlangenbereiche
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Wellen- / Quantenmodell

Quantenelektrodynamik (QED): Dualismus Welle Teilchen

Photon
Ruhemasse mpy = 0
Quanten-, Photonenenergie: Wpy, = hf (= hv)
Plank‘'sches Wirkungsquant: h=6,626 -1073*Ws?
de-Broglie Wellenlange: A= g = %
. _Wph _hf _h
Impuls: p=——"="—"=-
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V(A) — Spektraler Hellempfindlichkeitsgrad
fir Tagsehen des menschlichen Auges

“‘Relative sensitivity” = V(A)
Commission International de I'‘Eclairage (CIE)
max. bei 555nm

@I 1,0 : \

T log

£ JF / > Strahlungsphysikalische vs.
c }( \ Lichttechnische GroRen
E 0,4

/LTI

£ E 0,2 / \

:’2_'% L Y [Hoffmann, TB der MT]

400 500 600 700 Bild 3,196 Spektraler Hellempfind-
Wellenldnge 4/nm ——* lichkeitsgrad fiir Tagsehen V(A)
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Ty,

Strahlungsphysikalische
(radiometrische)

Lichttechnische Grol3en
(fotometrische)

Index e ... energetisch
VIS ... sichtbar

[Hoffmann, TB der MT]

Tabelle 3.4  Lichttechnische und strahlungsphysikalische GroB3en und Einheiten

SI-Einheit: lIm - sr™!-m=—2=cd-m™2

Lichttechnische GroRe Strahlungsphysikalische GroRe
Lichtstrom —_— Stra.hlungsﬂ:lss (Strahlungsleistung)
qﬁ.,,-s= [ ywea Jda o, = oz
380 nm it
Kyp: fotometrisches Strahlungsdquivalent
SI-Einheit: Im (Lumen) SI-Einheit: W
Beleuchtungsstirke Bestrahlungsstirke
o=y = g
SI-Einheit: Im - m~2 = 1 Ix (Lux) SI-Einheit: W- m~?
Lichtstarke Strahlstédrke
Iﬁs=%:i_AfL\,—]5COSEdA Ie:-g—z:-
SI-Basiseinheit: Im - sr~! = cd (Candela) SI-Einheit: W - sr!
Leuchtdichte ” Strahldichte dl,
s = Gy - cosy " A cose

SI-Einheit: W-m=2 - sr!

Spezifische Lichtausstrahlung

Mg = dig = vais -cose day
9

A,

SI-Einheit; Im - m—2

Spezifische Ausstrahlung
_dae,
M. = 4

SI-Einheit: W. m 2

Lichtmenge
b
Qs = [ Busdt
i

SI-Einheit: Im - §

Strahlungsmenge
ty
Q= [Qudr

Ui

SI-Einheit: W - s

Index 1: Ausstrahlung, Index 2: Einstrahlung;

M = 683 1m/W
@: Raumwinkel, Finheit: Steradiant (s1), voller Raumwinkel: @y = 47 st

&: Winkel zwischen der Fliichennormale und dem Raumwinkelelernent d @

. Axel Pinz
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Lichtquellen

Temperaturstrahler

— |Schwarze Strahler |
— Gluhlampen
— Lichtbogen

Lumineszenzstrahler
— Leuchtstoffréhren
— LEDs
— Kohéarente Quellen (Laser)

B Axel Pinz SS 2017
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Schwarzer Strahler
|dealer Absorber |deale Strahlungsquelle
wellenlangenunabhangig
Absorptionskoeffizient = 1 Emissionskoeffizient = 1

_ 2mhcg

Plank’sches Strahlungsgesetz: M,; = 5

1
ehCo/lkT - 1

h ... Plank'sches Wirkungsquant

Co -.. Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

k ... Boltzmann-Konstante

Wien'sches Verschiebungsgesetz: A,,,,T = const.=

= 2,8971um K

4,996 k

B Axel Pinz SS 2017
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Spektrale Vertellung der Schwarzkorperstrahlung

= -

m?um

10°

5107

spezifische spektraie Ausstrahlung m

Abb. 2.8. Spektrale Verteilung der Schwarzkorperstrahlung fiir vier verschiedene Tem-
peraturen. Die vertikalen, gestrichelten Linien kennzeichnen das sichtbare Spektrum und
die fett gestrichelte Linie, die die Maxima der vier Kurven verbindet, kennzeichnet das
Wiensche Verschiebungsgesetz

[Pedrotti et al.,
Optik fir Ingenieure]

2,0 pm

Wellenlange 4

. Axel Pinz
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Physikalische Effekte, Detektoren

AuRerer Photoelektrischer Effeki:
— Photon <& Metall: Photon I6st Elektron aus Kathode
— Photozelle, Sekundarelektronen-Vervielfacher
Innerer Photoelektrischer Effekt:
— Photon < Halbleiter: Photon generiert Elektron-Loch Paar(e)
— |Photodiode, -transistor, -widerstand |
Thermische Detektoren:

— Breitbandig, schwarze Membran absorbiert Photonen - Erwarmung
— |Bolometer, Thermokette, pyroelektrischer Sensor|

Spezialfalle:
— QWIP Strahlungsthermometer

B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 — 3
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Fotowiderstand (1)

LDR (light dependent resistor)
polaritdtsunabhangig

Betrieb mit Wechselspannung maglich
Empfindlichkeit von A abhangig

stark Temperatur abhangig

zeitliche Verzogerung

Irreversible Alterung,...

B Axel Pinz SS 2017
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Fotowiderstand (2)

Achtung!
R sinkt bei Lichteinfall > R, R(t) steigt nach Abschattung !!
/ - trage!
1 — 100 I
Tos 1|2} ET so|—A100 kA" 101x
sdos i+ af A
2 ’ 10
£ 04 L\\ L-.~3 5//,.#‘/
=5 47 DT
'EE LE 0{,}2 r(' g \h ‘-‘ 2 ¢7//
400 500 600 700 800 1000 Y I, 15

Wellenldinge A/nm——» t/s

Bild 3.197 Relative spektrale Empfindlich-  Bild 3.198 Relative Widerstandszunah-
keit von Fotowiderstinden (nach /3.14.13/) me eines Fotowiderstands in Abhdngig-
1 CdS (dotiert), 2 CdSe, 3 PbS keit von Zeit und Beleuchtungsstirke

(nach /3.14.5/)
[Hoffmann, TB der MT]

B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 - 3
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Fotodiode

Sperrstrom steigt streng proportional zur Beleuchtungsstarke E
Empfindlichkeit proportional Flache

Spektrale Empfindlichkeit (- Diagramm)
Hohe Grenzfrequenz

1 = - e
. ] \
Parameterstabil TN
L. I = 7 ,‘V v
Ey=0 9% 06 47 ‘ ;
——— & .3 /i \ 1 N
El 0 Ld ré_,g 04 !i.J \ l\
E " S iy \
2 Tl_) UE_] 0‘)2 T K \
E, I11. IV. 0 M
= 400 500 600 760 800 900 1000
B <E <k Wellenldinge A/nm —*

Bild 3.199 Kennlinienfeld ciner Fotodiode  Bild 3.200 Relative spektrale Emp-
mit dem Parameter Beleuchtungsstirke E findlichkeit verschiedener Halbleiter

[Hoffmann, TB der MT] (nach /3.14.13/) 1 Se, 2 GaAs, 3 Si

B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 — 3
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Fotodiode Betriebsarten

“ ‘E) | Iy _®'—'_°_
[,

N T 40—
a) b)

=y

()

&/
w
B
R\

Bild 3.201 Betriebsarten der Fotodiode [Hoffmann, TB der MT]
a) Sperrbetrieb, b) Elementbetrieb

B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 - 3
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Fototransistor

Sperrstrom der Kollektor-Basis-Diode
Verstarkung = Kollektorstrom

Empfindlicher als Fotodiode

Nichtlineare Kennlinie

Dynamisches Verhalten ungtnstiger als Fotodiode

mwW

.
|
|

i

1072

Ueg |V —>

Bild 3.205 Kennlinienfeld und Schaltbild eines Fototransistors /3.14.7/

1
cm?

mW

0,5—

0 5 10 15 2025 30 35

[Hoffmann, TB der MT]
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Bildsensoren in Kameras

Integrierte Fotosensoren

Zeile / Flache

Integrierte Schaltungen fur Ladungstransport, -verstarkung, Steuerlogik
Farbe / monochrom

Sensorprinzipien:
— MOS-Kapazitaten: CCD-Sensoren (charge-coupled device)
— Photodioden Array: CMOS-Sensoren

Es entsteht ein digitales Rasterbild - digitale Bildverarbeitung

B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 — 3
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CCD / CMOS Sensor-Prinzip

Images credit: Seitz Chapter 7 in Jahne et al. (eds) Handbook of Computer Vision

ad CMOS - Photodiode h CCD — MOS Kapazitat
conductor conductor
:: I I "’_ _______ : i 'u_'i"._'i“'u_'i"u_ i 'u_'i"u_'i"._'i 'l_'iE}Jf.Id-E il ‘
i E F‘J"‘ Ty i\l ﬂﬂ&’ l
1 space-charge region L space charge St vl
p-type silicon substrate p-type silicon substrate

I

Figure 7.6: Cross sections through the two major tvpes of electrical field gener-

ating and charge storing devices in semiconductors: a photodiode, consisting of

a reverse-biased p-n junction; b MOS capacitance, consisting of a (transparent)
Bl clectrode on the semiconductor material, separated by a dielectric insulation. _
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CCD Ladungstrager-Transport

Schieberegister:

One pixel Polysilicon
1 + electrodes

by - I [T , Cxide i | - i '
_L.-.-.L-./ layer _J-—_—.-L—_
i heal™ e W
Transfer
>

Potential minimum  —
far electrans Direction

=
i
|
| + +

Figure 7.13: Hlustration of the charge transport principle in CCDs. Different
stages of the electrode clocking and charge shifting sequence are shown in a, b

and . _
[Seitz]

B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 — 3
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a) Frame transfer CCD (FT-CCD)
b) Interline transfer CCD (IT-CCD)

a b [Seitz]

- - -

A register "'_ - "'_
- - -
- .| -

B register Al ] “f ] A |
- - -

C register C register output amplifier

output amplifier

B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 — 3
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CCD Architekturen (2)

c) Frame and interline transfer CCD (FT+IT-CCD)

{1

Cregister

output amplifier

[Seitz]

. Axel Pinz

SS 2017
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CMOS-Sensor: PD-Array

Direktes adressieren
einzelner Pixel moglich!

Probleme:

— Unterschiedlich lange
Ansteuerungs-Leitungen

— Kapazitives Rauschen

— Schlechte SNR

Abhilfe: Active Pixel Sensor!
column hne

column select
Seitz] output amplifier
eitz

column addressing aroud

B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 — 3
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CMOS APS — Active Pixel Sensor

Vorverstarkung direkt beim einzelnen Pixel - Wesentlich bessere SNR

reset

Figure 7.17: Schematic diagram of an APS pixel, consisting of a photodiode, a
reset transistor, a sense transistor, and a row-select transistor. The active load
transistor that completes the source-follower circuit is shared by all pixels in a
column, and it is therefore needed only once per column.,

. Axel Pinz
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. |
CMOS Kamera mit .
logarithmischer Mo ﬂﬂ gl

[Seitz]

Charakteristik \\%3 cetect=] [ ML,

Fuga 1000 Sensor Bild: log.Char.!!

!!l!!l!l!!!!l!l!l!l!!jQ
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Bauarten von Farbsensoren

a) Filter (Streifen, diagonale Streifen, Bayer-filter)
b) 3-chip (Zerlegung in rot/grtin/blau-Anteile mit Prismen)
c) Foveon X3: Eindringtiefe von Photonenenergie abhangig

1-Chip-Farbkamera 3-Chip-Farbkamera

o

a) b) ﬂ
Bayer
Filter
Kleine Farbfilter vor den Ein Prisma zerlegt das Licht in die
Pixeln filtern das Licht drei Grundfarben und verteilt es

auf drei getrennte CCD-Chip

i
http://www.panasonic-electric-works.at/pewat/de/safedownloads/dd_x633_de fb_grundlagen_farbbildverarbeitung 0806.pdf

B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 — 3
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Foveon X3

e.g. SIGMA SD10
10.2 Mpixel =

3.4 Mpixel * 3 111
(R+G+B)

2011
SIGMA SD1
15.3 Mpixel * 3 1!

SIGMA

X3 Image Sensor ’ )

46MP  15.3MP x 3 layers
4800x 3200x 3 Sy

SS 2017
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Foveon X3 nutzt Eindringtiefe

<—— Photon energy (eV)

a3 2 L' 9o 08 07
1108 = I I A I R I | 1 I I
T Absorptionskoeffizient o,
1x107 5 Ing /Gag3As0.6480 36
1 Ing 53Gag 47As EindringtiEfe 0=1/a
1x106
o (m-1) =
1x105 =
. '-‘ [S.O. Kasap,
7 J Optoelectronic devices and photonics]
1x104 = '
= \
- 1
— 1 )
1
1x103 [ N R R R L L L L L
0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Wavelength (um)
B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 — 3
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Vergleich CMOS — CCD Sensoren

CMOS CCD
Gutes SNR Sehr gutes SNR
Pixel direkt adressierbar Serielles auslesen (Schieberegister)
Kleiner Fullfaktor je nach Bauart gro3erer Fullfaktor
Lineare oder log. Charakteristik Linear
Programmierbare pixel
Standard CMOS Technologie zusatzliche Strukturen
wie RAM Speicher (z.B. Sperrfilter-Kamme)
Kein Blooming / Smearing Blooming / Smearing
Heute hauptsachlich CMOS bis 2000 vorwiegend CCD-Chips

B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 — 3
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Geometrie (griech.: ,Erdmass, ,Erdvermessung®)
Photogrammetrie: ,,Messen aus Bildern*

Nun wird der Bildsensor / analoge Film in eine reale Kamera eingebaut:

Ubersicht:

— Lochkamera
— Projektive Geometrie
— Kamerakalibrierung

— Linsenverzeichnung

— Messen mit 1 Kamera

[E. Hecht, Optik]

Eindugige Spiegelreflexkamera. Licht fallt
durch das Objektiv auf den Spiegel, wird nach
oben zum Prisma und von dort zum Auge
umgelenkt. Wird der Verschluss ausgelost, so
klappt der Spiegel nach oben und das Licht
trifft direkt auf den Film; anschlieBend klappt
der Spiegel wieder nach unten. (Photo: E.H.)

SLR: “single lens, reflex mirror”

— Stereo (2 Kameras), Multiview (Video von einer bewegten Kamera)

. Axel Pinz

SS 2017
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Lochkamera — Pinhole Camera

“principal”

point (Uo’Vo)\; J

VA
//“

image plane T, (u,v): z = -f

z , “optical axis”

“focal length” f
“real” camera
“Pinhole” C ... “center of projection”
2D projection € 3D scene
p(u,v) « line of sight = viewing direction

B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 — 3
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Projective Geometry

1 a(u.v)
) X TT_;X

c|* (U0 vO0)
Tro z=0 m; ... Z=

“projective” camera, “normalized” camera: f = 1

1 stationary camera - 1 coordinate system (x,y,z)
camera-centered coordinate system = scene coordinate system
Only points in 11, are not projected to T,

- Pinhole camera < projective geometry, except: telecentric lenses !

. Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 —

3
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Lochkamera — Pinhole Camera
‘/LZ«
j p(x,y,1) y ) AR/I;( Y
“principal” . p(u,v)
point (uo,vo)\,. , ‘optical axis”
N f

P(x,y.2)

P(X,Y,Z,1) P(X.y.z)
P(X,Y',Z'1)

VA
//“

image plane T, (u,v): z = -f

“focal length” f

“real” camera L
“: , . o, interior” camera parameters
Pinhole” C ... “center of projection

- uo, Vo, f,
2D projection € 3D scene “exterior” parameters
p(u,v) « line of sight = viewing direction - ;artgera pose

B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 — 3
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Lochkamera — Pinhole Camera

Hauptpunkt y % v
“principal” | Pxy1) X
point (uo,vo)\,. , ‘optical axis”
-] f C Optische Achse
V}/u Brennweite PIX.Y.Z.1)

_ P(X,Y’,Z' 1)
image plane T, (u,v): z = -f

(X
(x) ( Py P Pis p14\ v P ... Projektionsmatrix
p=|y|~ - PP
P=lY Por Pa2 Pz P Homogene Koordinaten
\1) \ P31 P3P p34/\ v Lineare Algebra

B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 — 3
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Kamerakalibrierung

Bestimmung der inneren Parameter

Maximal 5 lineare Parameter (,innere Orientierung")
Brennweite f

Hauptpunkt (u,,V,)

bis zu 2 weitere lineare Parameter (horizontal scale, skew)
Linsenverzeichnung - nichtlinear

AuRere Parameter

Lage (Pose) der Kamera relativ zum Szenenkoordinatensystem
6 Freiheitsgrade (DoF)

3 DoF Translation

3 DoF Rotation

. Axel Pinz
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Up-to-date implementation of Zhang’s algorithm:
Matlab camera calibration toolbox [Bouguet] (1)

[Z. Zhang. A flexible new technique for camera calibration. IEEE Trans. PAMI 22(11), 1330-1334, 2000.]

http://www.vision.caltech.edu/bouquetj/calib doc/

. Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 — 3
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Tonnen- oder kissenférmig

Linsenverzeichnung

Nichtlinear, viele mdgliche Modelle.
Typische Vorgangsweise:

X'=

yI:

Scene >> |lens system - C is ok )
Radial lens distortion k;

Tangential lens distortion t, y

Radial >> tangential L

Polynomial approximation up to varying order X
)—(:X_XO’ V:y_yO’ r:V)—(2_|_72
X+KXr? +k,Xr* +k Xr® +(t, (2%% +1?) + 2t, Xy)(L+t,r°)

y+KYre +k, yr* +k yré +(t, (2y% +r?) + 2t, Xy)(L+t,r?)

. Axel Pinz
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Was kann man mit einer kalibrierten Kamera messen?

* Richtungen von Sehstrahlen, in Kamerakoordinaten, relativ
zur Hauptachse: Dreieck C,p,(uq,Vy)

* Winkel zwischen Sehstrahlen: Dreieck C,p,,p,
« Bel bekannter Szene: Pose der Kamera (&ul3ere Orientierung)

B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 — 3
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Two cameras: Stereo Reconstruction
tz
P(X.,2)

Elementary stereo geometry
In “canonical configuration”

2 h ... “baseline” b = Stereobasis
P, - P, ... “disparity” d = Disparitat

There is just column disparity

Depth computation: bf
P, =—
b d
=0 x=0 =0 = “Normalfall” des Stereo:

2 Kameras, gleiche Brennweite f, Stereobasis b, parallele Blickrichtung

B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 - 3
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Canonical Stereo Configuration (1)

Examples taken from http://vision.middlebury.edu/stereo =» visit the site!

Aloe, exposure 1, viewO, view5, disp5

Korrespondierende
Punkte haben
ldente y-Koordinate

(,parallele Epipolarlinien®)

view 0 view 5

point correspondence 1

disparity d, <> depth 1

d, _

- _ > Yoo L — X5 point correspondence 2

d*" disparity d, <> depth 2

1
B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 - 3
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Canonical Stereo Configuration (2)

Examples taken from http://vision.middlebury.edu/stereo =» visit the site!
Aloe, exposure 1, viewO, view5, disp5

view 0 view 5 disp 5

“ground truth” obtained by laser scanner, rendered to a “disp 5" disparity image
Larger disparities <> higher intensities

B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 - 3
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Kinect — Demo

. Axel Pinz

SS 2017
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Kinect Projector/IRCamera <> Stereo Pair in Canonical Configuration

Pattern perceived by IR camera:
undistorted, but translated dependent on the depth

B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 - 3
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Kinect Projector/IRCamera <> Stereo Pair in Canonical Configuration (2)

top view:

projection plane(s)
with IR laser pattern

Gedankenexperiment!

/

diffraction grating D D& C ... “confocal” IR camera

image plane with

IR laser projector undistorted (!) IR laser pattern

B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 - 3
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-> Kinect Projector/IRCamera in “Canonical Configuration”

top view:

projection plane(s)
A With IR laser pattern

change in depth

A

C ... IR camera

\4

Horizontal shift
(disparity!) in image plane

b ... “stereo base image plane

B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 - 3
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Allgemeine Stereo-Konfiguration:
,Epipolare Geometrie”

e ... Epipol
| ... epipolare Gerade: u, <, u <]
CC, ... Basis

C,CX ... epipolare Ebene

. Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 —

3

45



(emt Institute of Electrical Measurement and Measurement Signal Processing " Gg-

Messen optischer Grofden
Messen aus Bildern

Ubersicht

Optische Strahlung, Sensorik

Geometrie, Photogrammetrie
— Kamerakalibrierung
— Stereo

Menschliche Wahrnehmung
Digitale Bildanalyse

— Digitales Rasterbild, Kenngrdf3en
— Bildverarbeitungsoperationen, Segmentation
— Salient point detection + description

B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 — 3
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