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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit dokumentiert die Entwicklung eines anwendungsspezifischen Bild-
verarbeitungssystems zur Analyse von Hauteigenschaften. Das System soll zum einen
durch die visuelle Auswertung von spezifischen Teststreifen verschiedene Parameter
der menschlichen Haut analysieren kénnen und zum anderen sollen kontrastreiche Ab-
bildungen der Hautoberflache erstellt werden kdnnen.

Ausgehend von dieser Produktidee wurden die Anforderungen gemeinsam mit dem Pro-
jektauftraggeber erortert und festgelegt. So soll das Gesamtsystem ausgesprochen be-
nutzerfreundlich und kompakt gestalten werden, um auch technischen Laien die Bedie-
nung problemlos zu ermdglichen. Des Weiteren soll das Serien-Produkt mit minimalem
Kostenaufwand bei mittleren Stiickzahlen hergestellt werden kénnen. Auf Basis dieser
Forderungen erfolgte die Erstellung eines umfangreichen Losungskonzepts fir ein kun-
denspezifisches Kamerasystem in einem Kunststoffgehduse sowie die Konzeptionierung
einer Applikation fir die Auswertung der Bildinformationen. Den Abschluss der Arbeit
bildete die praktische Realisierung des Kamerasystems in Form eines Funktionsproto-

typs.

Schlagwdrter: Bildverarbeitungssystem, Hautanalyse, Produktentwicklung

Abstract

This diploma thesis describes the development of a customized image-processing
system for analyzing skin properties. The system must be able to analyze various
parameters of human skin by visual evaluation of specific test strips. Furthermore it has
to be possible, to take pictures of the skin surface with the same camera system.

Based on this idea, the product requirements were discussed with the project owner: The
whole system has to be extremely user friendly to enable even non-professionals the
operation without problems and the production costs in medium volumes have to be
minimal. Based on these demands a comprehensive solution concept for the custom
camera system with a plastic case and an application for the analysis of image
information was created. The completion of the work was the realization of a camera
system prototype.

Tags: image processing system, skin analysis, product development
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Eidesstattliche Erklarung
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1 Einleitung

Bildverarbeitungssysteme sind in vielen Anwendungsbereichen zur Bestimmung unter-
schiedlichster Objekteigenschaften unerlasslich geworden. Vor allem in industriellen
Fertigungsprozessen zur Analyse von Oberflachen, zur Kontrolle von Abmessungen
oder auch zur Schrifterkennung sind diese Systeme weit verbreitet. Der grol3e Vorteil
der beruhrungslosen Aufnahme von Information und die flexiblen Auswertungs- und
Interpretationsmoglichkeiten durch die Bildverarbeitungsrechner sind die Hauptgrinde
fiir eine konstante Nachfrage (vgl. [5]).

Eine noch weniger verbreitete Anwendung fir Bildverarbeitungssysteme ist die Unter-
stiitzung bei der Beratungssituation in Verkaufsraumen fur Kosmetikprodukte. Die Ana-
lyse von Hauteigenschaften wird zwar seit Jahren durch Geréte verschiedenster Herstel-
ler von Medizinprodukten ermdoglicht. Diese Systeme haben jedoch eines gemeinsam:
einen relativ hohen Produktpreis.® Hier setzt die Idee zur Entwicklung eines kostenglins-
tigen, kompakten und in ein ansprechendes Geh&use verpackten Kamerasystems an.

1.1 Projektkurzbeschreibung

Eine in der Kosmetikbranche relativ weitverbreitete Methode, den Hautzustand von
potenziellen Kunden zu bewerten, ist die Anwendung von Teststreifen, welche mit In-
dikatorflachen bedruckt werden. Je nach Indikatortyp verandert sich bei Kontakt mit der
Haut die Oberflache und damit das Aussehen des Indikators. Als Beispiel ist in Abbil-
dung 1.1 eine Indikatorflache dargestellt, welche das Aussehen bei Kontakt mit Hautfett
verandert.

%)

Abbildung 1.1: Beispiel Indikatorflache

Die Auswertung erfolgt in der Regel durch einen subjektiven Vergleich mit drei oder
auch mehr bewerteten Vergleichsbildern, welche dem Teststreifen beigelegt sind. Das
zu entwickelnde Bildverarbeitungssystem soll diese Auswertung der Indikatoren auf
eine objektive Basis stellen und die Durchfiihrung einer Analyse von Hauteigenschaften
auch fir nicht speziell ausgebildetes Personal ermdglichen. Zur Auswertung der aufge-

! Ergebnis einer Marktrecherche durch den Projektauftraggeber
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nommenen Abbildungen und zur Darstellung von Ergebnissen soll ein kostenglinstiger
Computer mit einer einfach zu bedienenden grafischen Benutzeroberflache eingesetzt
werden. Grundsétzlich sollen zwei Hauptfunktionen implementiert werden: Zum einen
soll das Bildverarbeitungssystem als Standgerét die bereits angeftihrte Analyse der Indi-
katoren ermdglichen und zum anderen soll es eine Mdglichkeit geben, mit dem gleichen
Kameramodul Abbildungen der Hautoberflache aufzunehmen. Dazu soll die Kamera
von einer Halterung, die auch die Teststreifenaufnahme beinhalten soll, abgenommen
werden konnen. AbschlieRend sollen die Ergebnisse der Teststreifenauswertungen, die
Abbildungen der Hautoberflache und eventuelle personliche Daten von einer Applika-
tion den Kundenberatern und Kundenberaterinnen in einer tbersichtlichen Form zur
Verfugung gestellt werden (vgl. [17]).

1.2 Ziele des Gesamtprojekts

Das Projekt verfolgt das Ziel, ein serientaugliches, preisgiinstiges Bildverarbeitungssys-
tem zur Bestimmung von verschiedenen Hautparametern zu entwickeln. Das Projekt
umfasst im Wesentlichen folgende Punkte:

- Entwicklung eines anwendungsspezifischen Kameramoduls

- Auslegung der erforderlichen Optik

- Evaluierung und Entwicklung eines Beleuchtungsmoduls

- Auswahl und Implementierung einer Computer-Schnittstelle

- Konstruktion eines ansprechenden und funktionellen Geh&uses
- Programmierung eines Windows-Gerétetreibers

- Programmierung der Bildauswertungssoftware

- Programmierung einer grafischen Benutzeroberflache

- Produktion und Validierung von Prototypen

- Serienuberleitung des freigegebenen Produkts

1.3 Ziele der Diplomarbeit
Im Zuge der Diplomarbeit sollen folgende Teile des Gesamtprojekts betrachtet werden:

- Projektorganisation fiir eine Produktentwicklung

- Anforderungen an das Gesamtsystem

- Hardwarekonzept

- Softwarekonzept

- Entwicklung der Hardware bis hin zum Funktionsprototyp
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2 Projektorganisation

,, Ein Projekt ist ein einmaliges Vorhaben, das aus einem Satz von abgestimmten,
gelenkten Tatigkeiten mit Anfangs- und Endtermin besteht und durchgefiihrt
wird, um unter Berucksichtigung von Zwéngen bezlglich Zeit, Kosten und Res-

sourcen ein Ziel zu erreichen. “*
2.1 Standardisierter Entwicklungsprozess

Um die Komplexitat eines Entwicklungsprojekts, das das Ziel hat, ein serienreifes Pro-
dukt hervorzubringen, berschaubar zu gestalten, ist ein standardisierter Entwicklungs-
prozess unumganglich. Die Inhalte der jeweiligen Phasen sollen kurz erlautert werden.

DEVELOPMENT PROCESS WILD
8:;?)?:175;DPMS Feasibility \ Requirements \ goocept \ g=aian \ Realization \ QR ition for H/

w310 Development Development Production

Requirement e
Management
J

i Optional Step

i

D Document Output
O Product Output
\0 Milestone /

Engineering
-Software
~Electronics
-Mechanics

-Optics

Engineering

Verification
Validation

Risk Management

Safsty Management
RiskMISOUITT

Quality
Management

Project
Management

Project Planning
Milestones
TestRoview Plan

Management

Change
Management
| Infrastructure |

Test &Production
Equipment

I Production
Manufacturing
Assembly

Abbildung 2.1: Entwicklungsprozessbild

Industrialization

Das zugehorige Prozessbild gibt horizontal eine Ubersicht tiber die chronologische Ab-
folge der einzelnen Projektphasen. Durch die vertikale Einteilung erfolgt die grafische
Zuordnung der Prozessschritte zu den jeweils zustdndigen Tatigkeitsbereichen: Ent-
wicklung, Management und Industrialisierung.

2 EN 1SO 9000:2005 — Qualitatsmanagementsysteme — Grundlagen und Begriffe Abschnitt 3.4.3
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2.1.1 Phase 1: Machbarkeit

2.1.1.1 Ziel der Phase 1

Diese erste Phase dient der Uberpriifung der grundsatzlichen Durchfiihrbarkeit eines
Projekts. Zum einen soll auf Basis der Informationen aus der Kundenanfrage geklart

werden, ob die Anforderungen grundsétzlich durch das Cuctomer [ — ]
eques easibili
vorhandene Kompetenzportfolio abgedeckt werden kdnnen, - Ce

3

zum  anderen  wird  geprift ob  ausreichend
Entwicklungsressourcen zur Verfugung stehen, um das
Projekt in einem fir den Kunden akzeptablen Zeitraum
durchfiihren zu kdnnen.

2.1.1.2 Ablauf der Phase 1

Die Kundenanfrage ist der Startpunkt fur die Abbildung
eines Entwicklungsprojektes im Wild DPMS (kurz fir | Q"gl'j;gff‘el

Development Project Management System). Dieses
Hilfsmittel sorgt fur eine nachvollziehbare und

versionsgefuhrte Dokumentierung des Projektablaufs.

h

Introduction

Zu Beginn erfolgt eine erste Definition des zustandigen of PM &
Team

Projektleiters und des Projektteams. Die Auslastung und

Qualifikation aller Beteiligten steht dabei im Vordergrund. Abbildung 2.2: Ab-

Das Team fihrt nun auf Basis der Informationen aus der
laufplan Phase 1

Kundenanfrage eine Machbarkeitsprifung durch. Bei dieser

ersten Prifung steht nicht die technische Umsetzbarkeit im Vordergrund, sondern die
Frage, ob das Projekt grundsatzlich mit den vorhandenen personellen wie auch
infrastrukturellen Ressourcen in einer fir den Kunden akzeptablen Zeit realisiert werden
kann. Im Quality Gate 1 wird die Entscheidung, ob dieses Projekt angeboten wird,
gemeinsam mit dem Bereichsleiter getroffen und begriindet. Wird eine Entscheidung
gegen die Angebotslegung getroffen, so ist dies dem Kunden mit einer Begriindung
mitzuteilen. Bei positivem Ausgang der Priifung wird mit dem Meilenstein ,,Project
Kick-off* das Projekt offiziell gestartet.
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2.1.2 Phase 2: Anforderungen

2.1.2.1 Ziel der Phase 2

In dieser Phase wird auf Basis des Lastenhefts ein Grobkonzept erstellt, welches als

Grundlage fur die Angebotslegung dient. Die Phase gilt als abgeschlossen, wenn der

Kunde die schriftliche Bestellung fir das Entwicklungsprojekt ubermittelt.

2.1.2.2 Ablauf der Phase 2

Aus dem vom Kunden erstellten Lastenheft werden zundchst die Anforderungen an das

zu entwickelnde Produkt extrahiert. Auf Basis dieser Produktanforderungen wird ein

Konzeptansatz skizziert. Dabei ist es essenziell, dass der Konzeptansatz einen, fiur ein

Angebot ausreichenden Detailgrad besitzt. Anschlie-
Rend werden die zu erfillenden Normen und Richtli-
nien definiert und es erfolgt eine erste Risikoanalyse.

Um das Risiko einer Patentverletzung zu minimieren,
wird mit dem Kunden die Patentsituation friihest-
moglich erortert und definiert. Im Idealfall prift der
Kunde bestehende Patente, da er einen besseren
Marktuberblick besitzt.

AnschlieBend wird unter Berticksichtigung der aktu-
ellen Auslastung auf Basis des skizzierten Konzept-
ansatzes ein erster grober Projektplan ausgearbeitet
und der Entwicklungsaufwand abgeschatzt. Im All-
gemeinen erfolgt die Kalkulation phasenweise, wobei
flr die Konzeptphase ein Fixpreis und fir die restli-
chen Phasen ein Richtpreis abgegeben werden soll.
Die Angebotsdaten werden nun im Zuge des Quality
Gates 2 vom Projektleiter und dem Vertriebsleiter
gepruft. Nach Freigabe wird mit der aktuellen Ange-
botsvorlage ein schriftliches Angebot ausformuliert
und an den Kunden tbermittelt. Bei umfangreicheren

Requirement
Specification

Draft

Concept
——

r

—
Risk
Management
Phase 2

Quality Gate
Phase 2

Y
Project
Schedule
r 3

Intellectual

Development

Property
Management

h 4

Contract

S
Abbildung 2.3: Ablaufplan
Phase 2

Entwicklungsprojekten sollte eine Kundenprésentation erstellt werden. Nach positiver

Prufung des Angebots und des Entwicklungsvertrags beauftragt der Kunde Wild mit der

Entwicklung.
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2.1.3 Phase 3: Konzept

2.1.3.1 Ziel der Phase 3

Ziel dieser Phase ist es, die einzuhaltenden Pflichten und einen skizzierten Losungsweg

in einem vom Kunden freigegebenen Pflichtenheft zusammenzufassen.

2.1.3.2 Ablauf der Phase 3

Zunéchst werden die Anforderungen an das Ge-
samtprodukt in Anforderungen an einzelne Bau-
gruppen umformuliert. Davon ausgehend werden
ein oder mehrere Ldsungswege erértert und flr
den Kunden zur Entscheidungsfindung aufberei-
tet. Anschlielend organisiert der Projektleiter
eine Besprechung zur internen Freigabe der Kon-
zepte. Dabei wird gemeinsam mit einem zweiten
Projektleiter, der die bisherige Projektarbeit tech-
nisch bewerten kann, aber nicht Teil des Projekt-
teams ist, geprift, ob die Anforderungen mit den
Konzepten erfillt werden kénnen. Mdogliche Pro-
bleme und eventuelle Abweichungen sind zu do-
kumentieren und flieBen in die Konzeptbewer-
tung mit ein. Die gepriften Konzepte werden
dem Kunden présentiert. Ziel ist die gemeinsame
Festlegung eines Losungskonzepts (Concept
Freeze).

Fur das gewahlte Konzept erfolgt anschliellend
eine erste Analyse der Notwendigkeiten fur die
Serienfertigung (Infrastrukturbedarf, Schulungs-
bedarf, spezielle Montage/Prif-Vorrichtungen)

Technical ]
Feasibili Technical
i R Specification
Studies

F 3

h 4

Technical
Concept

f_I_.., po————-

Intellectual .
metiectua 1 Industrial I
Property .
| Study 1 | Design 1
~

——— e e

P —
Verification &
Validation

Planning

3

—
Risk
Management

Phase 3

»

h 4

[ Qupallllgfaate ] _.[ Training ]

Industrialization
Concept

Abbildung 2.4: Ablaufplan Phase 3

sowie die Planung der Verifikation und Validierung von Prototypen, Erstserie und Se-

rie. Optional wird auch eine Designstudie durchgefuhrt. Im Zuge dessen sollen dsthe-

tisch relevante Teile unter Beriicksichtigung von technischen Zwéngen betrachtet wer-

den. Alle Anforderungen und geplante Losungswege werden nun in einem Pflichtenheft

zusammengefasst. Der Kunde bestétigt sein Einverstdndnis mit dem Inhalt des Pflich-

tenheftes per Unterschrift. Die Anforderungen an das Produkt und an eventuelle Bau-

gruppen sind somit festgelegt und die Phase ist beendet.
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2.1.4 Phase 4: Entwicklung

2.1.4.1 Ziel der Phase 4

Ziel dieser Phase ist die Freigabe des Entwicklungsergeb-
nisses in Form von Funktionsprototypen durch den Kun-
den.

2.1.4.2 Ablauf der Phase 4

Ausgehend von dem, im Pflichtenheft ausformulierten
Konzept, werden in der Entwicklungsphase alle Baugrup-
pen bis zu einem Funktionsmodell oder optional auch
einem Designmodell entwickelt. Die Risikoanalyse wird
anhand des Entwicklungsergebnisses erganzt, neue Risiken
werden bewertet und MaRnahmen zur Beherrschung mus-
sen definiert werden. Um den Serienpreis flr das Produkt
berechnen zu koénnen, wird anschlieRend eine Stuckliste
bestehend aus Fertigungsteilen, Zukaufteilen und Normtei-
len erstellt. Das und die Ausarbeitung der Spezifikationen
fur Zukaufteile dienen als Basis fir die Lieferantenanfra-
gen des technischen Einkaufs. AnschlieBend wird im vier-
ten Quality Gate das Ergebnis der Entwicklung in einem
internen Design Review gepriift. Das Design wird durch
einen zweiten Projektleiter der die bisherige Projektarbeit
technisch bewerten kann aber nicht Teil des Projektteams
ist, intern freigegeben.
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Abbildung 2.5: Ablaufplan
Phase 4

Im Meilenstein Design Review werden die Eigenschaften der Funktionsprototypen und

eventueller Designmodelle mit dem Kunden diskutiert. Die Umsetzbarkeit der techni-

schen und allgemeinen Anforderungen wird gemeinsam erdrtert. Abschlielend erfolgt

die Freigabe der Entwicklungsergebnisse durch den Kunden.
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2.1.5 Phase 5: Realisierung

2.1.5.1 Ziel der Phase 5

Ziel ist die Herstellung und anschlieRende Freiga-
be der seriennahen Prototypen durch den Kunden.

2.1.5.2 Ablauf der Phase 5

Zu Beginn erfolgt die Erstellung und Freigabe der,
fur die Prototypen-Produktion notwendigen Do-
kumente und die zur Herstellung und Uberpriifung
der Prototypen notwendigen Produktionsvorrich-
tungen werden aufgebaut. Ein seriennaher Prototyp
wird hergestellt und dem Kunden zur Validierung
Ubermittelt.
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Abbildung 2.6: Ablaufplan Phase 5

Der Prototyp ist von Wild zu verifizieren und vom Kunden zu validieren. AnschlieRend

organisiert der Projektleiter eine Besprechung zur Freigabe des finalen Designs. Die

Ergebnisse der Verifikation werden intern diskutiert, das Design wird intern freigege-

ben. Neue Erkenntnisse sind in die Risikoanalyse einzuarbeiten. Notige Malinahmen

werden festgelegt. Die Phase wird mit der Abnahme der Prototypen und des finalen

Designs durch den Kunden abgeschlossen.
2.1.6 Phase 6: Serieniberleitung

2.1.6.1 Ziel der Phase 6

Ziel dieser Phase ist die erfolgreiche Produktion der

Vorserie und die anschlielende Freigabe des Produkts

fur die Serie.

2.1.6.2 Ablauf der Phase 6

Notwendige Montage- oder Prifvorrichtungen werden je

nach Anforderung konstruiert und verifiziert. Der Pro-

jektleiter und ein Montageexperte priifen anschlief3end

die Voraussetzungen fiir die Serienfertigung. Bei der

Fertigung der Vorserie ist, wenn nicht anders vereinbart

der Einsatz der Herstellverfahren und Werkzeuge fir die

Serie vorgesehen.

Abbildung 2.7: Ablaufplan Phase 6
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Die Erstserie ist von Wild zu verifizieren und vom Kunden zu validieren. Alle zusatzli-
chen Unterlagen, welche die Verifikation der Erstserie betreffen sowie abgeleitete Mal3-
nahmen sind ebenfalls zu dokumentieren. Die Risikomanagementakte ist zu Uberpriifen,
alle definierten MaBnahmen missen erflllt sein. Es erfolgt damit der Abschluss der
Risikomanagementakte aus der Entwicklung. Der Projektleiter organisiert eine Bespre-
chung zur Freigabe des Quality Gates Projektabschluss. Die Ergebnisse der Vorserie
werden intern besprochen und gepriift. Das Projekt wird intern abgeschlossen. Die Pro-
duktion der Serie wird vom Kunden freigeben. Das offizielle Projektende erfolgt durch
eine Projektabschlussbesprechung gemeinsam mit dem Kunden. Fir eine nachhaltige
Verbesserung erfolgt dabei eine Bewertung des gesamten Projektablaufs durch den
Kunden und durch Wild. Damit ist das Entwicklungsprojekt abgeschlossen.

2.2 Projektablauf

Fur die Entwicklung des Kamerasystems konnen die Aufgaben, wie in Abbildung 2.8
dargestellt, auf die einzelnen Phasen aufgeteilt werden.
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Abbildung 2.8: Inhalt und Ablaufdarstellung der Produktentwicklung

Wie bereits erwéhnt, begleitet die vorliegende Diplomarbeit diese Produktentwicklung
bis zum Funktionsprototyp.
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3 Anforderungen

Die gemeinsame Festlegung der grundsétzlichen Anforderungen an das Gesamtsystem
mit dem Projektauftraggeber ist eine wichtige Basis flr eine erfolgreiche Produktent-
wicklung. Im Folgenden sollen die wichtigsten Anforderungen angefihrt werden.

3.1 Anwenderzielgruppe

Die Geréte werden vorwiegend von technischen Laien beniitzt und miissen dementspre-
chend einfach und intuitiv zu verwenden sein. Rudimentére Computerkenntnisse mus-
sen allerdings vorhanden sein. Die Bedienung soll fir Rechts- und Linkshander glei-
chermal’en moglich sein. Auch auf kdrperlich beeintrachtigte Anwender ist in einem
vertretbaren Rahmen Riicksicht zu nehmen. Das Gerat wird entweder an einen vorhan-
denen Standardcomputer angeschlossen oder es wird zusammen mit einem kostengins-
tigen Laptop als Gesamtsystem verkauft (vgl. [17]).

3.2 Anwendungsbereich

Das Gerat wird ausschliellich gewerblich benutzt und ist nicht fur den privaten Heim-
anwender vorgesehen. Das Hautkamerasystem ist nicht als Medizinprodukt It. MPG
(kurz fur Medizinproduktegesetz) eingestuft. Es wird zur Analyse von Indikatorstreifen,
sowie fur die Aufnahme von Bildern der Haut verwendet. Die ermittelten Kennwerte
dienen als Grundlage fiir den Vorschlag von diversen Pflegepraparaten. Das Gerat dient
nicht zur Erkennung von Krankheiten oder krankhaften Veranderungen der Haut (vgl.

[17]).

3.3 Gehauseanforderungen

Das Kamerasystem ist fir den Einsatz in Verkaufsradumen flr kosmetische Produkte
vorgesehen. Infolgedessen ist ein ansprechendes Design eine grundlegende Anforde-
rung. Es ist aus Kostengriinden darauf zu achten, dass die Anzahl der Kunststoffteile so
gering wie mdglich ist und keine aufwendigen Nachbearbeitungen der Teile notwendig
sind. Es soll auch eine Mdglichkeit vorgesehen werden, das Gerat mit firmenspezifi-
schen Elementen versehen zu kénnen, sei es durch Lackierung, durch Tauschteile oder
durch einfache Aufkleber (vgl. [17]).
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3.4 Softwareanforderungen

Die hochste Prioritat hat die intuitive Bedienung. Der Benutzer soll in der Beratungssi-
tuation nicht durch einen hohen Bedienaufwand abgelenkt werden. Vielmehr soll die
Applikation mit so wenig Aufwand wie mdglich bedient werden konnen. Die Applika-
tion soll so gestaltet werden, dass spezifische Funktionen und Einstellungen, die nur
selten bendtigt werden, in einem Untermenu untergebracht sind. Einstellungen, die fur
die Funktion des Gerates maflgeblich sind, durfen nur mittels Passwort zuganglich sein.
Es soll eine Datenbank implementiert werden, in welcher die Ergebnisse der Analysen,
die Bilder und eventuelle personliche Daten abgespeichert werden konnen.

Die Software soll mdglichst ressourcenschonend ausgelegt werden, da das System auch
bei Verwendung von eher leistungsschwacheren, aber kompakten Laptops funktionieren
soll. Dartber hinaus soll die Softwareapplikation auf verschiedenen Betriebssystemen
(Windows 7, Windows XP und Windows Vista) laufféhig sein.

3.5 Anforderungen Indikatorauswertung

Im Folgenden sind die Anforderungen an die Auswertung der einzelnen Indikatoren
angefihrt.

3.5.1 Auswertung Hautfettindikator

Zur Abschétzung des Hautfettgehalts werden sogenannte Sebum-Indikatoren verwendet.
Eine Indikatorflache nach dem Kontakt mit der Haut ist in Abbildung 3.1 ersichtlich.

Abbildung 3.1: Testaufnahme Hautfettindikator

Es erscheinen nach der Anwendung dunkle Stellen. Das Kamerasystem soll nun bei
entsprechender Beleuchtung feststellen, wie hoch das Verhéltnis der hellen zu den
dunklen Stellen tiber der gesamten Indikatorflache ist. Dieses Verhéltnis ergibt den aus-
zugebenden Wert (vgl. [17]).
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3.5.2 Auswertung Hautfeuchteindikator

Soll die Feuchtigkeit der Haut bestimmt werden, dann werden Hautfeuchteindikatoren
eingesetzt. Diese besitzen eine leicht klebende Oberflache, welche unter leichtem Druck
Hautschuppen aufnimmt. In Abbildung 3.2 ist ein angewandter Teststreifen dargestellt.

Abbildung 3.2: Testaufnahme Hautfeuchteindikator

Hier soll die GroRe und Anzahl dieser Schuppen einen indirekten Rickschluss auf die
Hautfeuchte zulassen (vgl. [17]).

3.5.3 Auswertung Hautabdruck

Bei diesem relativ aufwendigen Test wird zunachst mittels einer Silikonpaste ein Ab-
druck von der Haut erstellt. Mit einer Abbildung dieses Hautabdrucks soll durch das
Bildverarbeitungssystem eine rdaumliche Darstellung der Hautoberflache ermdglicht
werden. Der Vorteil eines Hautabdrucks im Vergleich zur Interpretation einer direkten
Hautaufnahme liegt in der nicht vorhandenen Beeinflussung des Messergebnisses durch
unregelmé&Rige Hautfarbungen oder durch eventuell vorhandene Kérperbehaarung (vgl.

[17]).

Abbildung 3.3: Testaufnahme Silikonabdruck
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3.6 Abbildung der Hautoberflache

Die Kamera soll dabei vom Probenhalter abgenommen und direkt auf die Hautoberfla-
che aufgesetzt werden. Durch die Betatigung einer Auslésetaste am Kameramodul soll
ein Bild aufgenommen und auf dem Computer abgespeichert werden. Damit der Kunst-
stoff der Kamera nicht direkt mit der Haut in Beriihrung kommt, kann eine hygienische
Papier- oder Kunststoffauflage verwendet werden.

Von diesem Bild erfolgt aus heutiger Sicht keine automatische Auswertung, es dient
lediglich zu Dokumentationszwecken. Der Kundenberater soll das Bild hierzu mit
einem Kommentar versehen kénnen und dann die Abbildung gemeinsam mit der doku-
mentierten Aufnahmeposition abspeichern kénnen.

Abbildung 3.4: Testaufnahme Hautoberflache

Ein Beispiel ist in Abbildung 3.4 ersichtlich. Die Anforderungen an das System sind in
diesem Anwendungsfall vor allem eine gleichméRige Ausleuchtung und eine nattrliche
Farbwiedergabe.
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4  Hardwarekonzept

Das Hauptziel dieses Abschnitts ist es, die Anforderungen an das Gesamtsystem in An-
forderungen an die einzelnen Komponenten bzw. Baugruppen umzuformulieren. An-
schlielend werden fur jede Baugruppe die Realisierungsmoglichkeiten und deren Vor-
und Nachteile erortert. Um die Bauteilauswahl in der Designphase mdglichst effektiv
gestalten zu konnen, erfolgt zuséatzlich eine VVorauswahl von Lésungswegen und Anfor-
derungskriterien.

4.1 Ubersicht Hardwarekomponenten

Um die Produktanforderungen bestmdglich in Anforderungen an die einzelnen Kompo-
nenten umformulieren zu kdnnen, ist eine Einteilung des Kamerasystems in Baugruppen
sinnvoll. Die gewéhlte Struktur ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Kamerasystem

Computer
Gehduse Objektiv
Objektivhalter
Bildsensor Software
; |
Bedienelement |(zm) Prozessor (== Sisz;izlrl-e \
i Kabel N Schnittstelle
) - Kabel

Versorgung
Beleuchtung

Abbildung 4.1: Ubersicht der Komponenten

Bei Bildverarbeitungssystemen sind insbesondere die hohen Systemabhdangigkeiten eine
Herausforderung. Das Objektiv, der Bildsensor und die Beleuchtung miissen aufeinan-
der abgestimmt sein. Der Prozessor und die Computerschnittstelle missen die Bilddaten
in Echtzeit verarbeiten bzw. weitergeben. Andert sich eine der Komponenten, muss in
vielen Féllen das gesamte System (berarbeitet werden. Fiir Kamerasysteme fir die in-
dustrielle Bildverarbeitung werden aus diesem Grund meist Komponenten mit technisch
besseren Eigenschaften als notwendig eingesetzt, um eine Leistungsreserve zu haben
(vgl. [5]). Da diese Leistungsreserve sich meist in einem hoheren Preis niederschlagt,
soll fur das zu entwickelnde Kamerasystem ein auf die Anwendung optimiertes und
nicht tberdimensioniertes Komponentenportfolio verwendet werden.



4 Hardwarekonzept 15

4.2 Bildsensor

Die fir ein Kamerasystem geforderten Parameter werden in erster Linie von den Eigen-
schaften des verwendeten Bildsensors bestimmt. Aus diesem Grund bildet auch die
Technologietbersicht und Technologieauswahl des Bildsensors den Anfang der Kom-
ponentenkonzeption.

4.2.1 Halbleitersensoren

Zur Aufnahme von Bildinformationen im sichtbaren Bereich werden heute tiberwiegend
Halbleitersensoren eingesetzt. Fir spezielle Messaufgaben, zum Beispiel fur andere
Spektralbereiche, existiert eine Vielzahl von weiteren einsetzbaren Technologien. Fir
ein preissensitives Kamerasystem wie das zu entwickelnde, kommt aber aus heutiger
Sicht nur ein Halbleitersensor infrage. Aus diesem Grund bleiben andere Technologien
unberucksichtigt (vgl. [5] und [4]).

Die grundlegende Funktion aller Halbleitersensoren beruht auf dem fotoelektrischen
Effekt: Licht fallt auf lichtempfindliche Elemente (abgekirzt ,,Pixel* fur Picture Ele-
ments), wodurch Ladungstrager freigesetzt werden. Diese Ladungstrager werden uber
eine bestimmte Zeit in einem sogenannten Potenzialtopf gespeichert. Die so gespeicher-
te Ladungsmenge ist somit ein Mal} fir das wahrend der Belichtungszeit einfallende
Licht. Voraussetzung fur die Funktion ist somit eine definierte Belichtungszeit und ein
definierter Startzustand der einzelnen Sensorelemente (vgl. [5] und [4]).

Laut Demant kann eine grundlegende Unterscheidung von Halbleitersensoren durch
zwei Kriterien erfolgen:

e Nach der geometrischen Anordnung der lichtempfindlichen Elemente unter-
scheidet man zwischen Matrix und Zeilensensoren.

e Nach der Funktionsweise des Auslesens der Pixel-Ladungen kann zwischen
CCD (kurz fur: Charge Coupled Device) und Active Pixel Sensoren unterschie-
den werden (vgl. [5], S. 228).

4.2.2 Zeilensensoren

Wie der Name vermuten l&sst, bestehen Zeilensensoren aus einer einreihigen Anord-
nung von lichtempfindlichen Elementen. Daraus ergibt sich, dass ein zweidimensionales
Bild erst durch ein Aneinanderreihen von Zeilen entsteht und dass zwischen Bildsensor
und Aufnahmeobjekt eine Relativbewegung existieren muss. Die Hauptanwendungsge-
biete liegen in der Aufnahme von rotierenden Messobjekten bzw. groen, sich kontinu-
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ierlich fortbewegenden Objekten wie zum Beispiel Fertigungsstralen fir Folien oder
Tapeten (vgl. [5], S. 259).

Man kann bei einem Teststreifen, welcher in das Kamerasystem eingebracht wird
durchaus von einem bewegten Messobjekt sprechen. Bei der manuellen Einfiihrung des
Teststreifens durch den Nutzer ist diese Bewegung jedoch keinesfalls kontinuierlich und
damit ist auch, anders wie bei einer Fertigungsstrale, die Geschwindigkeit des aufzu-
nehmenden Objekts unbekannt. Wird das Kameramodul fir Bildaufnahmen der Haut-
oberflache genutzt, existiert des Weiteren im Normalfall keine Relativbewegung zwi-
schen Bildsensor und Objekt. Diese Tatsachen schlielen den Zeilensensor fir diese
Anwendung aus. Auf weitere Eigenschaften und Anwendungsmdglichkeiten des Zeilen-
sensors wird daher nicht weiter eingegangen. Diese sind zum Beispiel in [5] S. 259ff
ausfihrlich erkléart.

4.2.3 Matrixsensoren

Bei einem Matrixsensor sind die lichtempfindlichen Elemente in Zeilen und Spalten
angeordnet. Im Unterschied zum Zeilensensor kénnen, durch die zweidimensionale
Ausdehnung des Matrixsensors, Bilder ohne einer Relativbewegung zwischen Sensor
und Objekt durchgefuhrt werden (vgl. [5], S. 228).

Somit kann eine Festlegung hinsichtlich der geometrischen Anordnung der lichtemp-
findlichen Elemente zugunsten des Matrixsensors getroffen werden. Demzufolge bezie-
hen sich alle weiteren Betrachtungen auf den Einsatz eines Matrixsensors.

4.2.4 CCD Sensoren

Wie einfuhrend erwahnt, basieren CCD-Sensoren und Active Pixel-Sensoren auf dem-
selben physikalischen Prinzip. Die Unterscheidung der Technologien beginnt bei der
Technologie zum Auslesen der Pixel-Ladungen. Beim CCD-Sensor erfolgt der La-
dungstransport Uber ein analoges Schieberegister. Die Ladungen werden durch aufei-
nanderfolgendes Anlegen einer Spannung von einer Speicherstelle zur n&chsten weiter-
gereicht. Je nach Art der Weiterreichung unterscheidet man zwischen:

- Full-Frame CCD

- Frame-Transfer CCD

- Interline-Transfer CCD

- Frame-Interline-Transfer CCD

Die am haufigsten eingesetzte Methode, die Interline-Transfer Methode, soll hier n&her
erlautert werden. Die anderen Realisierungsarten basieren alle auf dem gleichen Grund-
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prinzip und unterscheiden sich lediglich durch die Anordnung der analogen Schiebere-
gister. Ausfuhrlich erlautert sind diese zum Beispiel in [7]S.29ff.

Bei einem CCD-Sensor werden zu Beginn alle Pixel bzw. alle Ladungen gleichzeitig
geldscht. Dies bedeutet, dass bei einem CCD-Sensor automatisch ein Global Shutter
realisiert ist (vgl. 4.2.5.2). Nach dem Zurticksetzen der Ladungen beginnt die Belich-
tungszeit ebenfalls gleichzeitig. Ist der Belichtungsvorgang abgeschlossen, werden alle
gesammelten Ladungen, wie in Abbildung 4.2 dargestellt, in die Vertikalen Transport-
register verschoben. Damit keine weiteren Ladungstrager durch das einfallende Licht
erzeugt werden konnen, sind diese Transportregister mit einer Metallfolie abgedeckt.
AnschlieBend werden die Pixelladungen Uber die analogen Schieberegister, welche zur
Namensgebung dieses Sensors beigetragen haben, in Richtung des horizontalen Trans-
portregisters verschoben. Das horizontale Schieberegister fihrt wiederum dem Aus-
gangsverstarker die Ladungen pixelweise zu. Dieser Verstarker wandelt die Ladung in
einen Spannungswert um, welcher anschliefend von einem externen Analog-Digital-
Wandler digitalisiert wird. Der Vorteil dieses Verfahrens ist die Tatsache, dass sobald
die Ladungen im Transportregister sind, mit dem néchsten Belichtungsvorgang begon-
nen werden kann.

/Transpnrtregister

eniemptndicne_{EALe |[Hm | CHE | CHe | CH | CH
CHo e | e | e | oo | O

CHa e | e | oo | e | O

ausgeros | I | 0 | CHA | | 3 | O

verstarker \

5
\ Horizontales
Transportregister

Abbildung 4.2: Aufbau eines Interline-CCD-Sensors *

Die Vorteile gegentber eines Active Pixel Sensors sind im Abschnitt 4.2.6.1 zusam-
mengefasst. Diesen vielen Vorteilen des CCD-Sensors stehen nachfolgende charakteris-
tische Nachteile gegentiber:

¥ Quelle: Demant 2011. Mit freundlicher Genehmigung des Verlags
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Integrationsdichte: Anders als beim Active Pixel Sensor muss die zeitliche Steuerung
und die Analog-Digital-Wandlung von externen Komponenten tibernommen werden, da
der Fertigungsprozess eine Integration dieser Funktionen nicht zulasst (vgl. [5]).

Smear. Die Abschirmung der Transportregister gegen Licht ist nicht perfekt. Dadurch
entstehen storende Ladungstrager. Diese werden beim Auslesen der Ladungstrager aus
den Transportregistern zu den Ladungstrdgern aus den Pixeln dazugezahlt. Dadurch
entstehen durchgehende vertikale Schlieren, wie in Abbildung 4.3 dargestellt.

Abbildung 4.3: Beispiel zum Smear Effekt *

Blooming: Das sogenannte Blooming beschreibt das Uberlaufen von Ladungen eines
uberbelichteten Pixels in die umliegenden Pixel. Die Helligkeitsinformation dieser be-
nachbarten Pixel wird dadurch verfalscht. Dieser Uberlauf breitet sich meistens entlang
der Transportregister, also senkrecht entlang der Spalten, aus. Eine solche lokal be-
grenzte Uberbelichtung kommt zum Beispiel bei Aufnahmen des Sternenhimmels, wie
in Abbildung 4.4 dargestellt, vor.

Abbildung 4.4: Beispiel zum Blooming-Effekt °

Der Unterschied der Auswirkung zum Smear-Effekt besteht in der Begrenzung der ver-
tikalen Ausbreitung der Uberbelichtung.

* Quelle: http://www.ccd-sensor.de/html/smear.html (Stand: 12.03.2011)
% Quelle: http://www.sbig.de/universitaet/glossar-htm/blooming.htm (Stand: 27.02.2011)
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4.25 Active Pixel Sensoren

Der wesentliche Unterschied zwischen Active Pixel und CCD-Sensoren ist die Tatsa-
che, dass bei einem Active Pixel Sensor jedem Pixel ein eigener Verstarker nachge-
schalten ist. Die Ladungen und damit die Helligkeitsinformationen werden also vor Ort
in eine aquivalente Spannung umgewandelt. Die Ubertragung der Information in Form
einer Spannung an den Ausgangstransistor erfolgt nun &hnlich wie in einem RAM-
Speicher. Wie in Abbildung 4.5 ersichtlich, besitzt jedes Pixel einen Transistor zur Zei-
lenauswahl und je Spalte einen Transistor um die aktuelle Spalte auszuwahlen. Daher
kann frei ausgewéhlt werden, welcher Spannungswert dem Ausgangsverstarker zuge-
fuhrt werden soll. Heute verfligbare Active Pixel Sensoren haben, neben den bereits
besprochenen Komponenten, auch noch weitere Funktionen am selben Halbleiterbau-
stein implementiert. So werden die Analog-Digital-Wandlung und die Steuerung der
Belichtungszeit h&ufig direkt am Chip realisiert. Dadurch haben solche Sensoren eine
rein digitale Schnittstelle. Bei einem SoC (kurz fur: System on Chip) wird zudem die
Farbumwandlung, diverse Vorverarbeitungen oder auch eine Datenkompression ohne
externe Komponenten vom Bildsensor durchgefuhrt (vgl. [5], S. 233).

Lichtempfindliche Auswahl- Column Line
Fotodiode transistor

s O O O O
| O O O O°H
N M M

I |

Horizontale Steuerung

Abbildung 4.5: Aufbau eines CMOS-Sensors °

4.25.1 Der Begriff CMOS-Sensor

Active Pixel Sensoren werden heute fast ausschlief3lich in CMOS (Complementary Me-
tal Oxide Semiconductor) Technologie gefertigt. Aus diesem Grund hat sich auch der
Begriff CMOS-Sensor etabliert. Dies ist historisch gesehen nicht ganz eindeutig. In ([7],
S. 40ff) werden unter dem Begriff CMOS-Sensoren auch Passive-Pixel-Sensoren ange-
fuhrt. Bei diesen Sensoren wird die Ladung nicht direkt am Pixel in eine Spannung um-

® Quelle: [5] 2011. Mit freundlicher Genehmigung des Verlags
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gewandelt (wie beim Active Pixel Sensor), sondern an einen Ausgangsverstarker wei-
tergegeben. Dabei dienen die Transistoren nur als Schalter, um das jeweilige Pixel aus-
lesen zu konnen. Sensoren dieser Art sind durch das hohe Eigenrauschen des Verstar-
kers kaum noch im Einsatz und werden auch in Folge nicht weiter betrachtet.

Eine Weiterentwicklung des Active Pixel Sensors bildet der Digital-Pixel-Sensor, bei
welchem jedes Pixel eine Art von Analog-Digital-Wandler beinhaltet. Mit dieser Tech-
nologie sind Bildraten von bis zu 10.000 Bildern in der Sekunde moglich. Weitere Vor-
teile sind ein hoherer Signal-Rauschabstand und ein gréRerer Dynamikbereich.” Auch
diese CMOS-Sensoren werden nicht weiter betrachtet, da deren Einsatz aus Kosten-
grinden aus heutiger Sicht nicht moglich ist.

4.2.5.2 Steuerung der Belichtungszeit bei Active Pixel Sensoren

Wie beim CCD-Sensor muss auch beim Active Pixel Sensor die Zeit in der die, durch
das einfallende Licht generierte Ladung gesammelt wird, definiert sein. Diese bedeutet
auch hier muss eine Belichtungssteuerung implementiert sein, welche das Léschen der
Ladungen, das Begrenzen der Integrationszeit und das Auslesen zeitlich steuert. Beim
Active Pixel Sensor erfolgt dies durch einen Rolling- oder einen Global-Shutter (eng-
lisch fiir Schlieler):

Global Shutter: Bei diesem Verfahren werden alle Pixel aller Zeilen zugleich zuriick-
gesetzt. Auch die darauffolgende Belichtung erfolgt fir alle Pixel gleichzeitig und
gleich lange. Ist der Belichtungsvorgang abgeschlossen, missten die Ladungen gleich-
zeitig ausgelesen werden. Da aber das Auslesen der Informationen nur sequenziell er-
folgen kann, mussen die Ladungsinformationen zwischengespeichert werden. Diese
Tatsache fiihrt zu einem stark erhdhten Schaltungsaufwand fir jedes Pixel und damit zu
einem geringeren lichtempfindlichen Flachenanteil (vgl. [5], S. 234).

Rolling Shutter: Um auf diesen relativ aufwendigen Zwischenspeicher verzichten zu
konnen, wird beim Rolling Shutter das Zurticksetzen und das Belichten nicht zugleich
flr den gesamten Sensor durchgefiihrt, sondern Zeile fiir Zeile. Dabei erfolgen die Vor-
gange kontinuierlich mit einem zeitlichen Versatz, der mindestens der Zeit entspricht,
welche flr den Auslesevorgang einer Zeile bendétigt wird (vgl. [5], S. 234).

” Stuart Kleinfelder, Suk Hwan Lim, Xingiao Liu, Abbas EI Gamal: A 10,000 Frames/s 0.18 pm
CMOS Digital Pixel Sensor with Pixel-Level Memory, Stanford University 2001
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Der zeitliche Ablauf ist in Abbildung 4.6 furr beide Shutter-Technologien skizziert. Die
Vor- und Nachteile dieser Technologien sind im Abschnitt 4.2.7.9 erléautert.

Global Shutter

Zeit

Léschen Belichtungszeit Auslesen

Rolling Shutter

Zeile N

Zeit

Léschen Belichtungszeit Auslesen

Abbildung 4.6: Zeitlicher Ablauf beim Rolling bzw. Global Shutter

Des Weiteren treten die charakteristischen Nachteile bzw. Fehlerquellen des CCD-
Sensors bei Active Pixel Sensoren nur in reduziertem Malle auf:

Geringerer Blooming-Effekt: Bei modernen Active Pixel Sensoren sind h&ufig Anti-
Blooming-Funktionen fur jedes einzelne Pixel implementiert, welche diese stdrenden
Effekte stark reduzieren.

Kein Smear-Effekt: Da die Ladung bei jedem Pixel in eine &quivalente Spannung um-
gesetzt wird, kann kein Smear wie beim CCD-Sensor auftreten.

Charakteristische Nachteile von Active Pixel Sensoren sind das hohere Rauschen durch
die Unterschiede der einzelnen Ladungsverstarker, geringere Empfindlichkeit durch
einen kleineren Anteil lichtempfindlicher Flachen sowie ein im Allgemeinen geringerer
Dynamikbereich (vgl. [5], S. 242).

4.2.6 Vergleich von CCD und Active Pixel Sensoren

Um eine Entscheidung Uber die einzusetzende Technologie treffen zu kénnen, werden
CCD und Active Pixel Sensoren hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile betrachtet (vgl.
auch [5] S.238ff und [4], S.48). Dabei ist zu beachten, dass die betrachteten Eigenschaf-
ten fur Standardbauelemente erértert werden. Spezielle Sensoren, wie die oben erwéhn-
ten Digital-Pixel-Sensoren kdnnen in Teilbereichen génzlich unterschiedliche Vor- und
Nachteile aufweisen.
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4.2.6.1 Vorteile von CCD Sensoren gegeniiber Active Pixel Sensoren

- Global-Shutter: CCD-Sensoren haben immer einen Global-Shutter. Bei sich
schnell bewegenden Objekten kommt es zu keinen Verzerrungen, wie bei den
bei Active Pixel Sensoren haufig eingesetzten Rolling Shutter.

- Hoherer Dynamikbereich als Standard Active Pixel Sensoren.

- Geringeres Rauschen

- Kleinerer Dunkelstrom

- Der Anteil der fotoempfindlichen Flache und damit die Empfindlichkeit ist im
Allgemeinen beim CCD hoher.

4.2.6.2 Vorteile von Active Pixel Sensoren gegentiber CCD Sensoren

- Niedrige Herstellkosten fiir Massenmarktsensoren (Mobiltelefon, Webcams)

- Niedrigerer Stromverbrauch (allein der Ladungstransport bei den CCD-Sensoren
flhrt schon zu einem hoheren Stromverbrauch)

- Active Pixel Sensoren bendtigen keine negativen Spannungen

- Hohere Auslesegeschwindigkeit und dadurch héhere Bildraten

- Keine aufwendigen externen Taktgeber notwendig

- Digitale Schnittstelle (Kein externer Analog-Digital-Wandler nétig)

- Windowing (Auslesen von Teilbereichen) moglich

- Geringerer Blooming-Effekt

- Kein Smear-Effekt

Fur das zu entwickelnde Kamerasystem sind die wichtigsten Kriterien: ein gulnstiger
Herstellpreis und eine kompakte Bauform. Vergleicht man die Herstellkosten eines
Kameramoduls, muss auch die Peripherie berlcksichtigt werden. Beim CCD Sensor
sind mehrere Versorgungsspannungen (positiv als auch negativ), ein externer Analog-
Digital-Wandler und ein Taktgeber nétig. Dies flhrt zu einem erhéhten Platzbedarf und
zu deutlich erhéhten Herstellkosten gegeniliber einem Kamerasystem mit einem Active
Pixel Sensor. Basierend auf diesen Erkenntnissen kann an dieser Stelle die Auswahl der
Active Pixel Technologie erfolgen. Wie schon zuvor der Zeilensensor wird damit auch
der CCD-Sensor in den weiteren Betrachtungen nicht mehr berticksichtigt.
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4.2.7 Auswahlkriterien

Im Folgenden werden die wichtigsten Kriterien zur Auswahl eines geeigneten Active
Pixel Sensors erortert.

4.2.7.1 Auflésung und Seitenverhaltnis

Ein wichtiger Hinweis vorweg: Die hier erlduterte Auflésung beschreibt die ortliche
Auflésung eines Bildes. Die Helligkeitsauflésung, also die Anzahl der Quantisierungs-
stufen bei der Analog-Digital-Wandlung der Helligkeitswerte, wird im Punkt 4.2.7.4
betrachtet.

Bei der Angabe der Aufldsung sind zwei Formen Ublich, entweder man gibt die Ge-
samtzahl der Pixel an oder man gibt die Pixelanzahl in horizontaler und in vertikaler
Richtung eines Matrixsensors an. Im zweiten Fall kann auch eine Aussage Uber das
Format gemacht werden. In Abbildung 4.7 ist eine Ubersicht von derzeit eingesetzten
Auflésungen bzw. Seitenverhaltnissen zu sehen.

HD 720

1280x720

WSXGA+

1680x1050

HD 1080

1920x1080

I
v

WUXGA

1920x1200

\,“/

[ SXGA \ >
1280x1024 /
[

| 1400x1050 B
UXGA
1600x1200

WQXGA

2560%1600

Abbildung 4.7: Ubersicht tiber derzeit gangige Bildformate ®

Nach der Definition und einem Uberblick gangiger Formate kann nun ein Vergleich mit
den Anforderungen des zu entwickelnden Kamerasystems erfolgen. Eine erste indirekte
Vorauswahl wurde bereits durch die Verwendung einer Ubersicht, welche mit einer
Auflésung von ungeféhr 5 Megapixeln endet, getroffen. Diese Einschrdnkung kann sehr
einfach getroffen werden, wenn man bedenkt, dass der Rechenaufwand fur den Video-

8 Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Videoaufldsung (Stand: 04.03.2011)
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prozessor, die Datenrate und der Rechenaufwand flr die Bildverarbeitung mit steigen-
der Auflésung ebenfalls stark ansteigen. Weiters tbertreffen Bildsensoren mit solchen
hohen Auflésungen bei Weitem die Kostenvorgaben.

Minimale Auflésung: Nach Aufnahme einiger Testbilder und nach Absprache mit dem
Projektauftraggeber wird die minimale Aufldsung des Kamerasystems mit 0,3 Megapi-
xeln festgelegt. Bildsensoren mit einer geringeren Auflésung sind zudem nur noch fur
spezielle Anwendungen, zum Beispiel im medizinischen Bereich verfugbar.

Maximale Auflésung: Der auszuwéhlende Sensor sollte keine Auflésung tber 2 Mega-
pixel aufweisen. Das begrenzende Element ist dabei der Videoprozessor, die Computer-
schnittstelle, sowie die Mindestanforderungen der Rechner auf dem die Bildverarbei-
tungssoftware laufen soll. Auflerdem steigt der Preis mit zunehmender Pixelanzahl
ebenfalls an. Bei gleichbleibender SensorgroRe nimmt auch die PixelgréRe und damit
die Empfindlichkeit ab. Durch die relativ geringe GegenstandsgroRe ist eine Aufldsung
von mehr als 2 Megapixeln auch anwendungstechnisch in keiner Weise notwendig.

Seitenverhaltnis: Das Seitenverhéltnis ist so zu wahlen, dass moglichst der gesamte
Sensorbereich fir das aufzunehmende Objekt genutzt werden kann. Wie in Kapitel 3
beschrieben, haben alle Teststreifen eine runde Indikationsflache. Die Hautkamera soll
quadratische Bilder aufnehmen. Die bestmdgliche Ausnutzung der Bildsensorflache
erhdlt man somit mit einem quadratischen Sensor. Wie in Abbildung 4.7 ersichtlich, ist
ein 1:1 Seitenverhéltnis nicht als Standard verfligbar. Der Standard, welcher einem
Quadrat am nachsten kommt, ist der 5:4 (Blau dargestellt) bzw. der 4:3-Standard (Rot
dargestellt). Da nur ein quadratisches Bild ausgewertet werden soll, muss das Bild auf
den Seiten abgeschnitten werden. Wirde man einen, fur Videoaufnahmen heutzutage
sehr beliebten Standard, den 16:9-Standard wahlen, wirden als Beispiel vierzig Prozent
der Sensorflache abgeschnitten werden. Diese Gegebenheiten werden in Abbildung 4.8
veranschaulicht.

1:1 4:3 16:9

Abbildung 4.8: Betrachtung von Seitenverh&ltnissen
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Viele Active Pixel Sensoren haben eine sogenannte Windowing Funktion implemen-
tiert. Dies bedeutet, dass es die Méglichkeit gibt, nur einen Teil der Sensormatrix auszu-
lesen (vgl. [5], S. 245). Dies ware ein Vorteil bei der Verwendung von nicht-
quadratischen Sensoren, da die Bereiche, welche nicht angezeigt oder ausgewertet wer-
den, gar nicht erst ausgelesen wirden. Damit wiirde sich, bei gleichbleibender Bildrate
die Datenrate entsprechend verringern.

Zusammenfassend kann fur die Anzahl und die Anordnung der Pixel Folgendes festge-
legt werden: Es soll ein Sensor mit minimal 0.3 Megapixeln, maximal 2 Megapixeln
und mit einer moglichst quadratischen Form gewéhlt werden.

4.2.7.2 Optisches Format

Ein weiterer wichtiger Wert ist das optische Format eines Bildsensors. Dieser Wert l&sst
einen Rickschluss auf die Sensordiagonale zu und ist eine wichtige Angabe zur Aus-
wahl eines passenden Objektivs. Zu haufigen Verwirrungen fuhrt dabei die historisch
bedingte Angabe des Formats in Inch, wobei die Angabe 1/1¢¢ nicht 25,4mm, sondern
16mm bedeutet. Das kommt daher, dass bei Fernsehaufnahmerdhren bei einem Auf3en-
durchmesser von einem Inch der Aufnahmebereich 16mm betrug (vgl. [5], S. 239).

Tabelle 4-1: Typische optische Formate

Optisches

Format Breite Hohe Diagonale
[mm] [mm] [mm]
11 12,8 9.6 16
2/3" 8,8 6.6 11
1/2" 6,4 4.8 8
1/3" 4.8 3.6 6

Bei der Auswahl des optischen Formats und damit der geometrischen Sensorgrélen
kdnnen folgende Tendenzen beriicksichtigt werden (vgl. [5] und [7]):

Obere Grenze: Sensoren mit einem groReren Format als %4 bei VGA Auflosung haben
hohe Empfindlichkeiten, sind aber im hoheren Preisbereich angesiedelt (Chipflache
kostet Geld). Nicht nur den Sensor selber, auch das Objektiv wird teurer und grofier.

Untere Grenze: Umso kleiner die Sensoren, umso kleiner auch die einzelnen Pixel (bei
gleicher Auflésung) und umso kleiner dadurch die Empfindlichkeit. Daher muss bei
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Sensoren mit extrem kleinem Format (kleiner 1/9%) durch besondere MaBBnahmen die

Empfindlichkeit erhdht werden. Diese fuhrt ebenfalls zu einem Anstieg des Preises.

Fur das zu entwickelnde Kamerasystem sollte also ein Sensor mit einem optischen For-

mat von maximal 1/4* und minimal 1/9° eingesetzt werden.

4.2.7.3 Aufnahme von Farbinformationen

Alle Halbleitersensoren konnen nur die Intensitat des Lichts als sogenannte Hellig-
keitswerte aufnenmen. Diese Helligkeitsinformation ist sowohl fiir den, fir das mensch-
lichen Auge sichtbaren Bereich als auch fur den Infrarot- oder Ultraviolett-Bereich de-
finiert. Festgelegte Farbinformationen existieren allerdings nur fur den sichtbaren Wel-
lenldangenbereich von 380nm bis 780nm. Die Wellenldange und damit die Farbe kann
jedoch nicht direkt durch einen Halbleitersensor bestimmt werden. Nachfolgende L6-
sungsmaoglichkeiten flihren trotz dieser Einschrankung zu Bildern, welche mit Farbin-
formationen hinterlegt sind. Dabei sind die Farbinformationen in der Regel in drei An-
teile zerlegt: Rot, Grin und Blau (kurz RGB). Mit der Variation der Intensitaten der
einzelnen Anteile kann durch additive Farbmischung theoretisch jede Farbe nachgebil-
det werden (vgl. [7], S. 46f). Fur die Teststreifenanalyse ist grundsatzlich keine Farbin-
formation notig. Da jedoch Hautaufnahmen in Farbe moglich sein sollen, ist der Einsatz
eines Farbsensors notwendig.

Falschfarbendarstellung: Eine sehr einfache Art ein Schwarz-Weil3-Bild mit Farbin-
formationen zu versehen, ist es jedem Helligkeitswert einen RGB-Farbwert zuzuweisen.
Diese Zuordnung erfolgt durch eine hinterlegte Tabelle. Wie der Name des Verfahrens
bereits vermuten lasst, ist es nicht das Ziel die Farben des Aufnahmeobjekts zu erfassen,
sondern durch eine nachtragliche Férbung die Informationen der einzelnen Helligkeits-
werte mit einer fir den Menschen deutlicher wahrnehmbaren Farbinformation zu hinter-
legen. Diese Variante wird haufig bei Aufnahmen im nicht-sichtbaren Bereich einge-
setzt. Ein gutes Beispiel ist die Aufnahmedarstellung bei einer Warmebildkamera. Hier
werden den warmeren Stellen eher rétliche Farbtone und den kalteren Stellen eher blau-
liche Farbtdne nachtréglich zugeordnet (siehe Abbildung 4.9). Aber auch im sichtbaren
Bereich kann das Verfahren genutzt werden, um bei Graustufenbildern mit relativ wenig
Kontrast eine bessere Unterscheidung der Bereiche zu ermdglichen (vgl. [7], S.47). Be-
trachtet man Abbildung 3.1, so kann festgestellt werden, dass die Abbildung der Indika-
torflache genau diesen Fall eines kontrastarmen Grauwertbildes darstellt. Mit einer
Falschfarbendarstellung konnte daher bei der Anwendersoftware eine, fir den Nutzer
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anschauliche Art der Darstellung der Teststreifen erfolgen. Fur die Hautaufnahme ist
dieses Verfahren jedoch unbrauchbar, da eine nattrliche Darstellung gefordert ist.

Abbildung 4.9: Beispiel fiir eine Falschfarbendarstellung °

Drei-Chip-Farbkamera: Eine aufwendige aber sehr hochwertige Moglichkeit Farbin-
formationen des abzubildenden Objektes aufzunehmen, ist es, das Abbild Gber einen
Strahlteiler in eine rote, eine grine und eine blaue Komponente aufzuteilen und je
einem Bildsensor zuzufihren.

-
| == |
“1r

Abbildung 4.10: Schematische Darstellung eines Drei-Chip-Farbsensors

Vor allem durch den Strahlteiler ist eine kostengiinstige und kompakte Realisierung
solcher Sensoren schwierig. Ein weiteres Problem ist die Genauigkeit, mit der die Ab-

% Quelle: www.u-t-b.at/vermessungstechnik/index.php/produkte/waermebildkameras-thermografie.html
(Stand 26.02.2011)
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bilder auf den jeweiligen Sensor projiziert werden. Jeder Versatz wirde hier zu einer
Verfélschung der Farbinformation fihren. (vgl. [5], S. 238)

Ein-Chip-Farbkamera: Eine relativ einfache und zurzeit weitverbreitete Moglichkeit
Farbbilder aufzunehmen, ist der Einsatz von nur einem Sensor in Kombination mit einer
Farbfiltermaske (kurz: CFA fur Color Filter Array), welche direkt auf dem Sensor auf-
gebracht ist. Diese Maske lasst fur jedes Pixel nur jeweils einen Farbbereich (Rot, Griin
oder Blau) passieren. Wichtig ist dabei ein charakteristisches Filtermosaik, welches da-
flir sorgt, dass die Filter so angeordnet werden, dass die benachbarten Pixel jeweils an-
dere Farbbereiche erfassen. Die Farbinformation fur jedes Pixel kann nun durch die
Interpolation der Farbinformationen der umliegenden Pixel errechnet werden. In Abbil-
dung 4.11 ist das derzeit am haufigsten eingesetzte Farbfilter, das Bayer Pattern darge-
stellt (vgl. [5], S. 239).

Farbpixel

Abbildung 4.11: Bayer-Farbfilter

Bei der in Abbildung 4.11 dargestellten Anordnung, dem Bayer Pattern, bilden als Bei-
spiel vier Pixel ein Farbpixel. Dabei féllt auf, dass das griine Pixel doppelt in jedem
Farbpixel vorkommt. Dies bildet die hdhere Farbempfindlichkeit des menschlichen Au-
ges fir die Farbe Griin nach. Fir die anschlieBende Interpolation der Farbwerte, die
entweder am Computer oder am Bildsensor erfolgen kann, sind verschiedenste Algo-
rithmen im Einsatz. Ein mdglicher Algorithmus ist in ([7], S. 48f) ausfihrlich erklart.
Die in modernen Farbbildsensoren zum Einsatz kommenden Algorithmen sind weitaus
komplexer und im Allgemeinen auch gut gehiitete Firmengeheimnisse ([7], S. 50).

Neben der einfachen Bauart gibt es auch Nachteile: Durch die Tatsache, dass die Farb-
werte interpoliert werden, kommt es zu Unterabtastung und damit zu Bildstérungen. Ein
Beispiel ist Abbildung 4.12 zu sehen: Links das Original, rechts eine farbinterpolierte
Aufnahme.

19 Nach Bryce E. Bayer 1976, Eastman Kodak Company (Rochester, NY, USA)
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Abbildung 4.12: Nachteil durch die Farbinterpolation*

Durch die Farbfilter wird weiters auch die Empfindlichkeit gesenkt, da die Filter keine
idealen Ubertragungseigenschaften besitzen und auch den Durchlass-Farbbereich damp-
fen (vgl. [5], S. 238).

Spektralabhangige Sensoren: Diese Sensoren nutzen die wellenlangenabhangige Ein-
dringtiefe von Licht in Silizium. Diese flihrt dazu, dass blaues Licht nicht so weit ein-
dringt wie griines oder rotes Licht. Das Prinzip wird in Abbildung 4.13 deutlich.

Foveon X3® Traditional
direct image sensor CCD/CMOS sensor

One
Pixel Location

One
Pixel Location

Three Pixels One Pixel

x=

Abbildung 4.13: Prinzip der 3-Schicht-Kamera *

Man kann sich den Sensor in drei Schichten vorstellen, wobei jede Schicht einen ande-
ren Spektralbereich absorbiert. Im Gegensatz zum Ein-Chip-Farbsensor hat man hier die
volle Farbauflosung zur Verfugung. Nach Demant konnte sich diese Technologie aber
bisher noch nicht am Markt durchsetzen. Auch Erhardt spricht von Kinderkrankheiten,
wie zum Beispiel sehr hohem Bildrauschen (vgl. [5] und [7]).

Zusammenfassend kann an dieser Stelle, durch eindeutige Kostenvorteile die Wahl
eines Sensors mit Bayer Pattern erfolgen. Die Falschfarbendarstellung wird eventuell in

! http://en.wikipedia.org/wiki/Demosaicing (Stand: 26.02.2011)
12 Quelle: http://www.foveon.com/article.php?a=68 (Stand: 26.02.2011)
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der Bildverarbeitungsapplikation eingesetzt, um die relativ kontrastarmen Indikatorfla-
chen der Teststreifen je nach Grauwert einzufarben und damit die Unterschiede fur den
Nutzer hervorzuheben. Weiters kdnnte bei der Teststreifenanalyse auf die Farbinterpola-
tion verzichtet werden. Das hétte den Vorteil, dass die in Abbildung 4.12 dargestellten
Nachteile nicht auftreten wirden.

4.2.7.4 Bilddatenformat

Moderne Bildsensoren wandeln die analogen Helligkeitswerte bereits am Chip in digita-
le Werte um. Ublich ist dabei eine Helligkeitsauflosung von 8Bit (256 Quantisierungs-
stufen) oder 10Bit (1024 Quantisierungsstufen). Wie oben erlautert wird meist auch die
Interpolation der Farbwerte am Sensor durchgefiihrt. Entsprechend dieser Daten unter-
stlitzen gangige Bildsensoren verschiedene Bildausgabeformate.*

RAW-Format: Die einfachsten Active Pixel Sensoren geben die vom Analog-Digital-
Wandler quantisierten Helligkeitswerte der einzelnen Pixel direkt aus. Dabei ist zu be-
achten, dass im Falle eines Bayer-Pattern-Farbsensors die Interpolation der Farben noch
durchzufthren ist. Da es sich in diesem Fall um Rohdaten handelt, wird es auch RAW-
Format (englisch fir roh) genannt.

RGB-Format: Bietet der Sensor dieses Format an, ist es offensichtlich, dass die Inter-
polation der Farbwerte, das sogenannte Debayering, bereits am Sensor erfolgt ist. Die
Farbbildinformationen liegen somit fir jedes Pixel als digitale Rot-, Grin- und Blau-
werte vor. Der Vorteil dieses Formats ist die Tatsache, dass das Interpolieren bereits
erfolgt ist. Der Nachteil ist, dass durch das Berechnen der drei Farbwerte die Datenrate
um den Faktor drei gegenliber dem RAW-Format zunimmt. Aus diesem Grund kdnnte
es auch von Vorteil sein, die Bilddaten im RAW-Format zu tGbermitteln und die Farbin-
formation im Computer zu errechnen.

YUV-Format: Ein weiteres verfligbares Ausgangsformat ist das YUV-Format. Bei die-
sem Format stellt der Y-Wert die Helligkeitsinformation (im Prinzip ein Schwarz-WeiR-
Bild) dar. Die U- und V-Werte stellen die Farbinformation als Differenzsignale dar. Der
Vorteil bei diesem Format ist, dass Kompressionsverfahren relativ leicht umgesetzt
werden koénnen. Da das menschliche Auge Helligkeit besser auflésen kann als Farbe,
kann die Farbinformation mit einer geringeren Auslésung tbertragen werden, ohne dass
es zu gravierenden Qualitatseinschrankungen fir den Betrachter kommt. Diese nicht
Ubertragenen Farbinformationen mussen allerdings vor der Darstellung wieder inter-
poliert werden, was wiederum zu Farbfehlern an Kantenlbergéngen fuhrt (vgl. [5]).

3 Vergleich der Eigenschaften von Omnivision Sensoren auf www.ovt.com (Stand: 04.03.2011)
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Fir das zu entwickelnde Kamerasystem wére es am komfortabelsten, mit dem RGB-
Format zu arbeiten. Sollte der Datendurchsatz nicht ausreichen, muss auf das RAW-
Format zurlickgegriffen werden. Die Verwendung des YUV-Formats hat keine Vorteile
und wird aus jetziger Sicht nicht angestrebt.

4.2.7.5 Bildrate

Die mdgliche Anzahl von Bildern, die ein Sensor pro Sekunde liefert, ist ein wichtiges
Kriterium bei, sich gegenuber der Kamera bewegenden Aufnahmeobjekten. Fur die vor-
liegende Anwendung ist im Bezug auf die Bildrate der Hautkameramodus der wichtigs-
te Anwendungsfall. Hier wird die untere Grenze durch die menschliche Wahrnehmung
gegeben sein. So sollte das Bild nicht, wie bei den ersten Generationen von kostengiins-
tigen Webcams, im Sekundentakt aktualisiert werden, da dadurch das Gesamtprodukt
einen trdgen Eindruck machen wirde. Die obere Grenze wird sich durch die gleichen
Faktoren wie bei der Auflésung ergeben: durch den Videoprozessor, durch die Compu-
terschnittstelle, sowie die Mindestanforderungen an den Computer, auf dem die Bild-
verarbeitungssoftware laufen soll. Es muss daher in der Designphase ein Kompromiss
zwischen Auflésung, Bild und Datenrate gefunden werden. Als erste Einschrankung
kann nach einigen Vorversuchen die untere Grenze mit 5 Bildern pro Sekunde (kurz:
fps fur Frames per Second) angenommen werden. Darunter liegende Werte sind nach
Riicksprache mit dem Projektauftraggeber nicht akzeptabel. Die obere Grenze wird aus
derzeitiger Sicht bei 15 fps liegen, da ab diesem Wert keine Verbesserung der Kontinui-
tat festgestellt werden konnte.

4.2.7.6 Schnittstelle

Die Ausgabe der Bilddaten erfolgt bei modernen Active Pixel Sensoren rein digital.
Dabei sind parallele oder auch serielle Ausgabeschnittstellen tblich. Parallele Schnitt-
stellen haben eine Busbreite je nach Helligkeitsauflésung von 8 oder 10 Bit. Damit der
Prozessor feststellen kann, wann gultige Daten anliegen, gibt es einen sogenannten Pi-
xeltakt. Bei seriellen Schnittstellen reduziert sich die Anzahl der notwendigen Verbin-
dungen zwischen Bildsensor und Prozessor, allerdings ergeben sich bei vergleichbaren
Datenraten enorm hohe Ubertragungsraten. Daher wird ein Sensor mit paralleler Bild-
datenausgabe bevorzugt.

Zur Synchronisation der Bilddaten stehen drei Signale zur Verfligung:

- Pixeltakt: Ein digitales Signal, welches das Anliegen giiltiger Bilddaten am
Ausgang des Bildsensors anzeigt.
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- Zeilentakt: Dieses digitale Signal zeigt den Beginn einer neuen Zeile an.
- Bildtakt: Hiermit wird ein neues Bild angekindigt.

Um die vielen Funktionen eines Active Pixel Sensor nutzen zu kénnen, ist es weiters
notwendig, dass der Prozessor mit der Verarbeitungseinheit des Sensors kommunizieren
kann. Hier hat sich eine serielle Schnittstelle durchgesetzt. Uber diese Schnittstelle kon-
nen die Funktionen, wie Bildskalierung, Belichtungszeit, WeiRabgleich, Auswahl des
Datenformats und vieles mehr von einem externen Prozessor gesteuert werden.™

4.2.7.7 Bildrauschen

Unter Bildrauschen versteht man die Uberlagerten Stérungen bei Bildaufnahmen, wel-
che keinen Zusammenhang mit dem Bildinhalt aufweisen. Bei einem Active Pixel Sen-
sor gibt es verschiedene Rauschquellen:

Photonenrauschen: Beim Photonenrauschen handelt es sich um die Auswirkung der
Schwankung der Lichtempfindlichkeiten einzelner Pixel (vgl. [5] S.241).

Fixed Pattern Noise: Die Ladungsverstarker der einzelnen Pixel unterscheiden sich
untereinander hinsichtlich ihrer Verstarkung und ihrer Arbeitspunkte. Dies hat zur Fol-
ge, dass die Ausgangspannungen der einzelnen Pixel bei gleicher Ladung unterschied-
lich sind. Diese Unterschiede uberlagern das aufgenommene Bild als ein ortsfestes Rau-
schen, das sogenannte Fixed Pattern Noise (vgl. [5] S.233).

Thermisches Rauschen: Durch thermische Effekte im Halbleiter werden Ladungen
spontan generiert. Diese Ladungen werden, auch wenn kein Licht auf die Pixel trifft,
erzeugt und daher wird die Auswirkung im Allgemeinen als Dunkelstrom bezeichnet.
Da der Dunkelstrom mit steigender Temperatur zunimmt, ist beim Kameramodul darauf
zu achten, dass warmeabgebende Bauelemente, wie zum Beispiel Spannungsregler, mit
mdoglichst groRer Distanz zum Bildsensor angeordnet werden.

4.2.7.8 Empfindlichkeit und Quanteneffizienz

Bei Halbleitersensoren werden Ladungstréager durch einfallende Photonen erzeugt. Der
Idealfall ware, dass jedes Photon einen Ladungstrager erzeugt. Dies ist in der Praxis
jedoch nicht moglich. Einerseits treffen Photonen lichtunempfindliche Bereiche, ande-
rerseits werden aus physikalischen Griinden nicht alle Photonen, welche auf lichtemp-
findliche Flachen treffen auch umgewandelt. Die erste Eigenschaft wird durch den so-
genannten Fullfaktor beschrieben. Dieser Wert gibt das Flachenverhaltnis von lichtemp-

¥ Vergleich der Schnittstellendefinitionen der Markfiihrer Aptina und Omnivision.



4 Hardwarekonzept 33

findlichen zu lichtunempfindlichen Bereichen eines Bildsensors an. Um die Gute des
gesamten Umwandlungsprozesses zu beschreiben, wurde als eine Art Wirkungsgrad die
sogenannte Quanteneffizienz eingefiihrt. Dieser Wert beschreibt das Verhéltnis der er-
zeugten Elektronen zu den aufgetroffenen Photonen. Eine gangige Methode die Emp-
findlichkeit bei schlechtem Fullfaktor zu erhéhen ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Bei
dieser Methode werden Lichtstrahlen, welche eigentlich nicht auf den lichtempfindli-
chen Bereich fallen wirden, durch sogenannte Mikrolinsen auf die lichtempfindlichen
Bereiche umgelenkt (vgl. [5], S.240).

Licht Mikrolinsen Licht

aNilize

N

Lichtempfindliche Flache

Abbildung 4.14: Mikrolinsen und ihre Wirkung *

Mit dieser Technologie kdnnen somit die Eigenschaften des Bildsensors verbessert wer-
den. Bei Einsatz eines Bildsensors mit einem Bayer-Farbfilter werden die Mikrolinsen
und die Farbfilter bzw. Wellenlangenfilter hdufig kombiniert. Der Einsatz eines solchen
Sensors wird angestrebt.

Um die Empfindlichkeit von Halbleiterbildsensoren anzugeben und zu vergleichen,
wird in der Regel die Einheit V/Ix.s (kurz fur: Volt pro Lux Sekunde) eingesetzt. Diese
Einheit beschreibt, welche Spannung in Volt am Ausgang des Ladungsverstarkers in
Abhangigkeit der Beleuchtungsstarke in Lux und der Belichtungszeit in Sekunden auf-
tritt ([4], S. 17). Eine zu geringe Empfindlichkeit fiihrt bei schlechten Lichtverhéltnissen
zu langeren Belichtungszeiten bzw. zu sehr niedrigen Signalpegeln und damit zu einem
relativ erhohten Rauschanteil im Bild. Dieses Rauschen ist fir die Bildverarbeitung sehr
storend, da zum Beispiel die Kanten eines Objekts schwerer zu erkennen sind.

Fur das zu entwickelnde Kamerasystem wird nach Testaufnahmen mit verschiedenen
Bildsensoren und in Riicksprache mit dem Projektauftraggeber eine minimale Empfind-
lichkeit von 1V/Ix.s festgelegt.

15 Quelle: [5] 2011. Mit freundlicher Genehmigung des Verlags
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4.2.7.9 Belichtungssteuerung

Im Abschnitt 4.2.5 werden die beiden Mdéglichkeiten zur Steuerung der Belichtungszei-
ten angefuhrt. An dieser Stelle sollen die Vor- und Nachteile des Rolling- bzw. des Glo-
bal-Shutters erdrtert werden, um anschlieRend die einzusetzende Variante festlegen zu
kdnnen.

Die Vorteile des Rolling-Shutters sind der einfachere Aufbau, der hohere Anteil der
lichtempfindlichen Flachen und ein, im Allgemeinen, gunstigerer Preis (vgl. [5], S.
234). Ein gravierender Nachteil des Rolling-Shutters wird in Abbildung 4.15 ersichtlich:

Abbildung 4.15: Aufnahme eines sich schnell drehenden Objekts *

Im linken Bild wurde die Aufhahme mit einem Bildsensor mit Global-Shutter gemacht,
im rechten Bild kam ein Rolling-Shutter zum Einsatz. Die Verzerrung bei Aufnahmen
von sich schnell bewegenden Objekten ist charakteristisch fur die Rolling-Shutter Tech-
nologie und kann durch die Versatzzeit der Belichtungsvorgéange jeder Zeile (siehe Ab-
bildung 4.6) erklart werden.

Der wichtigste Vorteil eines Global-Shutters ergibt sich infolgedessen, durch die Tatsa-
che, dass aufgrund der gleichzeitigen Belichtung aller Zeilen keine Verzerrungen wie
beim Rolling-Shutter auftreten.

Stellt man die Eigenschaften der Belichtungssteuerungsarten den Anforderungen
gegenuber, wird Folgendes deutlich: Das abzubildende Objekt ist im einen Fall ein ru-
hender Teststreifen und im anderen Fall die Hautoberflache, bei welcher ebenfalls von
einem Objekt ohne Relativbewegung gegeniber der Kamera ausgegangen werden kann.
Das fiihrt dazu, dass der Nachteil des Rolling-Shutters, ndmlich die Verzerrungen der
Aufnahme bei sich schnell bewegenden Objekten, flr diesen Anwendungsfall keine

16 Quelle: www.ptgrey.com/support/kb/index.asp?a=4&q=115 (Stand: 01.02.2011)
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Bedeutung hat. Die Vorteile beim Einsatz des Rolling-Shutters, insbesondere der preis-
liche Vorteil, tberwiegen deutlich. So kann eine Entscheidung beziiglich der Steuerung
der Belichtungszeit zugunsten des Rolling-Shutters getroffen werden.

4.2.8 Zusammenfassung

Im ersten Teil dieses Abschnitts erfolgte eine Ubersicht tiber grundlegende Realisie-
rungsmaoglichkeiten. Durch die jeweilige Gegenuberstellung der Eigenschaften mit den
notwendigen Anforderungen wurde, wie in Abbildung 4.16 dargestellt, eine erste Vor-
auswahl zu verwendender Bildsensoren getroffen.

Halbleitersensoren
Zeilensensoren Matrixsensoren

%

CDD-Sensoren Acitve Pixel Sensoren

Abbildung 4.16: Auswahl der Bildsensortechnologie

Die Entscheidung Uber den Einsatz von Halbleitersensoren mit matritzenférmiger An-
ordnung der lichtempfindlichen Elemente (kurz: Pixel) konnte aufgrund der Anforde-
rungen an Herstellpreis und kompakter Bauform relativ einfach getroffen werden. Die
Wahl, ob nun ein CCD oder ein Active Pixel Sensor eingesetzt werden soll, gestaltete
sich schon erheblich aufwendiger. In vielen gangigen Kamerasystemen fir die Bildver-
arbeitung ist nach wie vor der CCD-Sensor im Einsatz. Vor allem die rasche Entwick-
lung der CMOS-Technologie in den letzen Jahren und die damit verbundene Steigerung
der Integrationsdichten fihrten jedoch dazu, dass die Nachteile des Active Pixel Sensors
gegentiber dem CCD Sensor mehr und mehr kompensiert wurden (vgl. [5]). Insbesonde-
re fiir ein preissensitives Kamerasystem tberwiegen die Vorteile eines modernen Active
Pixel Sensors deutlich.

Nach Auswahl der einzusetzenden Technologie erfolgte im zweiten Teil dieses Ab-
schnitts eine Ubersicht tber die Auswahlkriterien von Bildsensoren und eine erste
Gegentiberstellung mit den Anforderungen. In Tabelle 4-2 soll auch das Ergebnis dieses
Teils kurz zusammengefasst werden.
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Tabelle 4-2: Bildsensor Auswahlkriterien

Kriterium Auswabhl

Auflosung 0.3MP — 2MP
Seitenverhaltnis Ideal 1:1, verflgbar: 4:3, 5:4
Optisches Format 1/9¢ — 1/4%
Farbaufnahme Bayer-Pattern

Bildrate 5fps — 15fps
Bilddatenformat RAW oder RGB
Belichtungssteuerung Rolling Shutter
Empfindlichkeit Min. 1V/Ix.s

Diese Vorgaben sind bei der Auswahl des Bildsensors in der Designphase zu beriick-
sichtigen. Aber auch bei der Konzeptionierung der weiteren Komponenten wird mehr-
fach auf diese Kriterien zurtickgegriffen werden missen.

4.3 Objektiv

Der zu erfassende Sichtbereich wird Uber ein Objektiv auf die Bildsensorflache abgebil-
det. Der beste Bildsensor und die besten Bildverarbeitungsalgorithmen fiihren nicht zum
gewilinschten Ergebnis, wenn das Objektiv grundlegende Qualitatskriterien nicht erfillt
bzw. nicht richtig positioniert ist. Abweichungen missen, sofern mdglich, durch auf-
wendige Bildvorverarbeitungsprozesse korrigiert werden. Im schlechtesten Fall ist die
Information im Bild nicht mehr aufzufinden und damit eine Bildverarbeitung nicht
durchfthrbar (vgl. [4]).

Weiters bestimmt das Objektiv im Wesentlichen den notwendigen Objektabstand und
damit die Abmessungen des Kameramoduls und beeinflusst daher maf3geblich das Ge-
hausedesign und damit die Ergonomie des Kamerasystems.

4.3.1 Realisierungsmadglichkeiten

Objektive fur Bildverarbeitungssysteme sind in verschiedensten Varianten und mit ver-
schiedensten Funktionen erhéltlich. Zwei Hauptanforderungen fur das zu entwickelnde
Kamerasystem, der glinstige Herstellpreis und die kompakte Bauform, werden jedoch
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nur selten erfullt’”. Es wird daher auf Objektive, welche vordergriindig fiir den Massen-
markt eingesetzt werden, zuriickgegriffen.

Diese kostengiinstigen Objektive haben keine, wéhrend dem Betrieb verénderbaren
Eigenschaften (wie zum Beispiel eine Autofokusfunktion) und weisen in den meisten
Féllen ein AuBengewinde auf, mit welchem sie in einen Halter geschraubt werden kon-
nen. Der Objektivhalter kann sich in einem Gehduseteil befinden oder kann auch direkt
auf der Leiterplatte des Kameramoduls angebracht sein. Mit diesem Gewinde ist meist
zu gleich die einzige Einstellmdglichkeit umgesetzt. So ist es modglich, den Abstand
zwischen Objektiv und Bildsensor und damit die Abbildungsebene auf den Sensor ein-
zustellen. Damit diese Kalibrierung von Hand gut funktionieren kann, sind im Allge-
meinen Feingewinde, also Gewinde mit geringerer Steigung im Einsatz. Ein Beispiel fur
ein solches Objektiv mit Feingewinde ist in Abbildung 4.17 veranschaulicht.

Abbildung 4.17: Beispiel fur ein M12x0.5 Objektiv*®

Hierbei handelt es sich um den weitverbreiteten S-Mount Standard. Oft wird auch die
Bezeichnung des Gewindes nach 1SO 965-1 fur Feingewinde verwendet. Im Falle eines
S-Mount Objektivs ist dies M12x0.5, wobei das ,,M* metrische ISO-Gewinde kenn-
zeichnet, die ,,12° den AuBlendurchmesser mit 12mm angibt und die Zahl ,,0.5* den Ab-
stand zwischen zwei Gewindespitzen und damit die Gewindesteigung mit 0.5mm defi-
niert. Somit ist eine grobe Festlegung hinsichtlich der Realisierung erfolgt und es kann
im Folgenden eine Definition der Anforderungen an die Objektivparameter erfolgen.

4.3.2 Optische Begriffe

Im Folgenden sollen die wichtigsten Grundbegriffe eines optischen Systems erldutert

werden.

4.3.2.1 Abbildungsgesetze

7 Ergebnis einer Marktpreisrecherche von Objektiven fir Bildverarbeitungssysteme vom 08.10.2010.
18 Quelle: www.lechner-cctv.de (Stand 08.10.2010)
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Die Abbildung eines Gegenstandes auf einen Bildsensor wird zur einfachen mathemati-
schen Beschreibung meist, wie in Abbildung 4.18 gezeigt, idealisiert als Abbildungssys-
tem mit einer dinnen Linse dargestellt. Dabei handelt es sich um eine Linse, deren
eigene geometrische Ausdehnung keinen Einfluss auf die Abbildungseigenschaften hat

(vgl. [5]).

Abbildung 4.18: Abbildungssystem mit einer diinnen Linse™

Dabei bezeichnet man den Abstand der Linse zum Gegenstand als Gegenstandsweite g,
und den Abstand zur Sensoroberflache als Bildweite b. Die Gegenstandshéhe ist mit G
und die Bildsensorhthe ist mit B abgekirzt. Die Distanz vom Linsenmittelpunkt zum
Brennpunkt F der Linse wird als Brennweite f bezeichnet.

Mit diesen Notationen und der idealisierten Darstellung der diinnen Linse kann die Ab-
bildungsgleichung fur diinne Linsen wie folgt formuliert werden:

1 1
b g
(4-1)
Mit der Gleichung fir den Abbildungsmafstab (4-2)
BE_b -
2=2 (4-2)

konnen nun die Gegenstandsweite und die Bildweite in Abh&ngigkeit der Brennweite
und der Gegenstandsweite dargestellt werden:

_ I ]
B=Lc (4-3)

9 Quelle: [5], S.267 Mit freundlicher Genehmigung des Verlags
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4.3.2.2 Blendenzahl

Die auf den Bildsensor einfallende Lichtmenge wird durch die sogenannte Blende des
Objektivs bestimmt. In Abbildung 4.19 ist eine vereinfachte Darstellung angefuhrt.

f

Abbildung 4.19: Skizze zur Erklarung der Blendenzahl®

Dabei beschreibt die Blendenzahl k das Verhdltnis zwischen Brennweite f und dem
Blendendurchmesser d. Mit steigender Blendenzahl nimmt der Blendendurchmesser
somit ab und es fallt weniger Licht auf den Bildsensor (vgl. [5]).

4.3.3 Auswabhlkriterien

Bei der Auswahl eines Objektivs sind vorab drei grundlegende Fragen zu beantworten
(vgl. [14]):
- Sichtfeld: Wie groB sind die abzubildenden Objekte?

- Arbeitsabstand: Aus welcher Entfernung nimmt das Kamerasystem die Abbil-
dung auf?

- Sensorformat: Wie groB ist der Sensor, der die Abbildung aufnimmt?

Weiters sind noch die Parameter Scharfentiefe und die Abbildungsfehler zu beachten.
4.3.3.1 Sichtfeld

Um das Objektiv dimensionieren zu konnen, ist es wichtig, den vom Sensor zu erfas-
senden Bereich zu definieren. Dieser Bereich ist im Allgemeinen groRer zu dimensio-
nieren, als die maximal auftretenden Abmessungen des abzubildenden Gegenstands.
Insbesondere, wenn keine exakten Vorhersagen Uber die Positionierung des Gegen-

2 Quelle: [5], Mit freundlicher Genehmigung des Verlags
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stands im Sichtfeld gemacht werden kdnnen. Dies ist zum Beispiel bei einer Nummern-
tafelerkennung bei vorbeifahrenden Kraftfahrzeugen der Fall. Durch die Freiheitsgrade,
die dort der Autofahrer besitzt, muss die gesamte StralRenbreite erfasst werden und der
eigentlich interessante Gegenstand muss erst im vielfach groReren Abbild gesucht wer-
den.

Fur das zu entwickelnde Kamerasystem ist es wichtig diese Freiheitsgrade durch eine
entsprechende Teststreifenaufnahme einzuschranken, da man durch eine Uberdimensio-
nierung des Sichtfeldes Auflosung fur das Messobjekt verlieren wiirde. AuRerdem gibt
die GroRe des Sichtfeldes auch die GroRe der Hautauflage vor und beeinflusst dadurch
auch die Gehadusegrolie.

Bei der Dimensionierung des Sichtfelds wird von einem maximal erlaubten Versatz des
groliten Messobjektes, dem Hautfaltenabdruck, von 1mm ausgegangen. Dieser An-
spruch muss bei der Geh&usekonzeptionierung im Abschnitt 4.10 berticksichtigt wer-
den. Durch diesen geringen erlaubten Versatz wird der Bildsensor bestméglich ausge-
nutzt. Weiters kann festgelegt werden, dass der relativ breite Randbereich des Hautab-
drucks keinerlei Information enthélt und daher nicht als abzubildendes Objekt gewertet
wird. Eine ebenfalls zu betrachtende Anwendungssituation ist die Hautabbildungsfunk-
tion. Diese soll zur Betrachtung kleinerer Bereiche der Haut genutzt werden. Gemein-
sam mit dem Projektauftraggeber wird festgelegt, dass die durch den Silikonabdruck
vorgegebenen Abmessungen auch fur die Hautabbildung ausreichen.

Wie in Abschnitt 4.2.7.1 bereits erldutert, handelt es sich bei allen abzubildenden Test-
streifenflachen um runde Objekte. Daher wiirde fur die Auswertung dieser Teststreifen
eine quadratische oder sogar runde Bildaufnahme ausreichen. In Abbildung 4.20 ist als
Beispiel ein 4:3 Sensor mit unterschiedlichen vom Objektiv ausgeleuchteten Bereichen
dargestellt.
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4:3 Sichtfeld Quadratisches Rundes
Sichtfeld Sichtfeld

Abbildung 4.20: Ausgeleuchtete Bereiche bei einem 4:3 Sensor

Die orangen Kreise kennzeichnen den vom Objektiv ausgeleuchteten Bereich. Die
schwarzen Linien umranden den vom Kamerasystem zu erfassenden Sichtbereich. Die
gestrichelten Linien stellen den Teil, des vom Bildsensor zwar aufgenommenen aber fur
die Bildverarbeitung nicht verwendeten Bereichs, dar. Fur die direkte Abbildung der
Haut wére grundsatzlich auch eine runde Form ausreichend. Um flexibler zu sein, sollen
aber auch quadratische Bilder machbar sein. Daher ist das runde Sichtfeld ausgeschlos-
sen. Auch ein 4:3 Sichtfeld bringt aufgrund der aufzunehmenden Objektformen keine
Vorteile. Somit kann an dieser Stelle das Sichtfeld als Quadrat mit 22mm Kantenlénge
festgelegt werden.

4.3.3.2 Objektabstand

Der notwendige Abstand des Messobjektes zum Bildsensor ist eine wichtige GréRRe um
die Anforderungen an das Gehduse ausformulieren zu kénnen.

Fur industrielle Bildverarbeitungssysteme wird meist der Arbeitsabstand angegeben.
Diese GroRe gibt die Entfernung zwischen Objektivvorderkante und dem abzubildenden
Objekt an (vgl. [14]). Diese Abstandsdefinition macht im Falle von kleinen Abstédnden
und Objektiven mit AulRengewinde aber keinen Sinn, da durch das Einstellen des Ob-
jektivs durch das Einschrauben des Objektivs sich auch der Arbeitsabstand verédndern
wirde. Daher wird fiir diese Anwendung der Gesamtabstand zwischen dem Messobjekt
und der Bildsensoroberkante zur Dimensionierung des Objektivs verwendet. In Ab-
stimmung mit dem Gehdusedesign, soll dieser Abstand zwischen 40mm und 70mm lie-
gen.

4.3.3.3 Abbildungsfehler

Im Folgenden sind die wichtigsten Abbildungsfehler angefiihrt:
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Chromatische Aberration: Licht unterschiedlicher Wellenlange wird unterschiedlich
stark gebrochen. Wie in Abbildung 4.21 skizziert, fihrt diese Tatsache dazu, dass sich
die verschiedenen Farben nicht in einer Ebene fokussieren lassen. Dadurch bilden sich
farbabhdngige Unscharfen in der Abbildung, welche als stérende Farbrander sichtbar
werden. Um diesen Fehlern entgegenzuwirken, werden Linsensysteme mit mehreren
Linsen eingesetzt. Durch entsprechende Anordnung der Linsen kompensieren sich diese
Fehler weitgehend. Reicht dies zum Beispiel flr sehr genaue Messaufgaben nicht aus,
ist eine monochromatische Beleuchtung notwendig (vgl. [5]). Dies kdnnte auch flr das
zu entwickelnde Kamerasystem interessant sein: Da fir die Teststreifen keine Farbin-
formation notwendig ist, konnte eine monochromatische Lichtquelle zum Einsatz kom-
men.

Abbildung 4.21: Skizze zur chromatischen Aberration*

Bildfeldwolbung: Da das Abbild durch das Objektiv auf einer gewélbten Flache er-
zeugt wird, kdnnen nicht alle Bereiche scharfgestellt werden. In Abbildung 4.22 ist die-
se Gegebenheit skizziert. Auch hier kann durch Mehrlinsensysteme eine Korrektur er-
folgen.

Abbildung 4.22: Skizze zur Bildfeldwélbung®

2! Quelle: http://www.univie.ac.at/mikroskopie/1_grundlagen/optik/opt_linsen/5c_chromatisch.htm
(Stand: 20.11.2010)

22 Quelle: http://www.univie.ac.at/mikroskopie/1_grundlagen/optik/opt_linsen/5e_bildfeld.htm
(Stand: 20.11.2010)


http://www.univie.ac.at/mikroskopie/1_grundlagen/optik/opt_linsen/5c_chromatisch.htm
http://www.univie.ac.at/mikroskopie/1_grundlagen/optik/opt_linsen/5e_bildfeld.htm
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Verzeichnung: Die Verzeichnung stellt einen geometrischen Abbildungsfehler dar.
Dabei verandert sich der Abbildungsmalstab mit zunehmender Entfernung eines Bild-
punktes zur optischen Achse. Diese Krimmung fiihrt, wie in Abbildung 4.23 darge-
stellt, je nach Anderungstendenz zu einer kissenférmigen oder zu einer tonnenformigen
Bildverzerrung.

kissenférmig verzeichnungsfrei tonnenférmig

Abbildung 4.23: Skizze zur Verzeichnung®

4.3.3.4 Optisches Format

Wie im Abschnitt 4.2.7.2 bereits erlautert, beschreibt das optische Format den maxima-
len Durchmesser des Sensors. Das Objektiv muss dafiir sorgen, dass der gesamte Bild-
sensor ausgeleuchtet wird. Daher muss das optische Format mindestens gleich dem op-
tischen Format des Sensors sein. Da Fehler wie Bildfeldwd6lbung und Verzeichnung sich
vor allem im Randbereich des Objektivs auswirken, ist es ein deutlicher Vorteil, wenn
man ein groReres optisches Format als eigentlich erforderlich auswahlt (vgl. [4]).

4.3.3.5 Scharfentiefe

Die Schérfentiefe ist ein Mal} daftr, in welchem Bereich die Gegenstandsweite variieren
kann und dabei das Abbild noch scharf dargestellt wird. In Abbildung 4.24 sind zwei
Strahlenwege eingezeichnet. Dabei ist in die Linse so angeordnet, dass ein Objekt in
einem gewissen Abstand go vor der Linse in der Bildebene scharf dargestellt wird. Das
bedeutet, der Sensor befindet sich im Abstand by hinter der Linse. Bleibt die Anordnung
gleich und das Objekt wird néher herangebracht, so verschiebt sich die Ebene, in der das
Objekt scharf abgebildet werden wiirde. Da der Sensor aber an seiner Position bleibt,
schneiden die Lichtstrahlen die Bildebene zu friih und anstatt eines Punktes entsteht ein
Zerstreuungskreis mit einem Durchmesser C. Von einer detektierbaren Unschérfe kann
erst gesprochen werden, wenn der Zerstreuungskreis grofier als ein Pixel ist, da vorher
die Auffaserung des Lichtpunktes nicht bemerkbar ist (vgl. [5]).

2 http://www.univie.ac.at/mikroskopie/1_grundlagen/optik/opt_linsen/5f verzeichnung.htm
(Stand: 20.11.2010)


http://www.univie.ac.at/mikroskopie/1_grundlagen/optik/opt_linsen/5f_verzeichnung.htm
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/

Abbildung 4.24: Skizze zur Scharfentiefe*

Die Scharfentiefe wird durch die Blendenzahl beeinflusst: je kleiner die Blendendff-
nung, desto gréRer die Schéarfentiefe. Dies ist einfach in der Abbildung 4.24 zu sehen.
Wiurde man hier die Blende verkleinern, so wirde der Zerstreuungskreis ebenfalls Klei-
ner werden und damit die Unscharfe. Weiters ist die Schérfentiefe noch von der Brenn-
weite und dem Objektabstand abhédngig, je kleiner die Brennweite und je grofer der
Abstand, desto groler die Scharfentiefe.

Da fiir das zu entwickelnde Kamerasystem ein Objektiv mit fixen Einstellungen zum
Einsatz kommt, ist darauf zu achten, dass alle abzubildenden Objekte scharf dargestellt
werden. Dies wirde bedeuten, dass sich sowohl alle Teststreifen im gleichen Abstand
zum Bildsensor befinden missen, als auch die Hautoberflache misste durch die Haut-
auflage auf gleiche Distanz gehalten werden. Mit einer entsprechend groRen Tiefen-
scharfe kann auch ein Versatz der aufzunehmenden Objekte erlaubt sein, was wiederum
die Gestaltung der Teststreifenaufnahme einfacher macht. Weiters ist nach einigen
Testaufnahmen festzuhalten, dass Unschéarfe bei der Hautaufnahme sehr viel weniger
als stérend empfunden wird, als eine Unscharfe bei den Aufnahmen fir die pixelgenau-
en Bildverarbeitungsprozesse fiir die Teststreifen.

4.3.3.6 Zusammenfassung

Auf den Bildsensor soll ein quadratischer Bereich mit 22mm Kantenlédnge abgebildet
werden. Der Objektabstand soll zwischen 40mm und 70mm betragen, wobei ein hoherer
Objektabstand besser fur die Scharfentiefe ist, jedoch das Geh&usdesign schwieriger
gestalten kann. Die Brennweite des Objektivs soll nach (4-3) zwischen 2,5 und 4,3 mm
liegen.

2 Quelle: [5], S.272 Mit freundlicher Genehmigung des Verlags



4 Hardwarekonzept 45

4.4 Beleuchtung

., Wir nehmen mit der Kamera nicht das Messobjekt auf, sondern dessen Wirkung auf

die gegebene Beleuchtung. “*

Die Beleuchtung ist insbesondere im Falle des zu entwickelnden Kamerasystems von
grolRer Bedeutung. Angesichts der verschiedenen Messobjekte, welche alle mit dem
gleichen Bildsensor und der gleichen Optik abgebildet werden missen, ist die Wahl und
Anordnung der Beleuchtung die Basis fir eine funktionierende Bildauswertung.

4.4.1 Lichtquellen

Grundsatzlich sind Bildaufnahmen auch mit Tageslicht moglich. Durch die Tageszeit-
und Wetterabhéngigkeit ist dies jedoch in den meisten Fallen keine geeignete Lichtquel-
le fur Bildverarbeitungssysteme. Vielmehr muss die Gehdusekonstruktion bestmdglich
dafir sorgen, dass kein Tageslicht die Bildaufnahme beeinflusst.

4411 Laser

Laserlicht ist eine extrem schmalbandige Beleuchtung und durch die gute Fokussier-
maoglichkeit insbesondere fiir Strukturbeleuchtungen im Einsatz. In Abbildung 4.25 ist
ein Beispiel mit gitterformigem Laserlicht dargestellt.

Abbildung 4.25: Beispiel Strukturbeleuchtung®

Wie in dieser Abbildung zu sehen ist, kann ein Rickschluss auf die rdumlichen Eigen-
schaften des Objekts an Hand dem Verlauf der Gitternetzlinien erfolgen (vgl. [5]). Diese
Methode ware eine Mdglichkeit den Faltentest auszuwerten. Allerdings ist diese Varian-
te aufgrund der zu hohen Systemkosten auszuschlieRen.

% Aus Azad P.; Gockel T.; Dillmann R.: Computer Vision. Elektor-Verlag, 2009
% Quelle: http://www.vision-doctor.de/de/laser-beleuchtung.html (Stand: 17.10.2010)
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4.41.2 Leuchtstoffrohren

Leuchtstoffrohren sind fur Bildverarbeitungssysteme praktisch nur noch fur sehr grof3-
flachige Messobjekte im Einsatz. In ringférmiger Bauform findet man sie noch in der
Mikroskopie (vgl. [5]). Aufgrund der zu groBen Abmessungen und des notwendigen
Vorschaltgerates ist diese Art der Beleuchtung aber hier nicht einsetzbar.

4413 Leuchtdioden

Leuchtdioden oder kurz LED (fir Light Emitting Diode) sind die heutzutage am h&u-
figsten eingesetzten Lichtquellen fiir die industrielle Bildverarbeitung. Dies ist durch die
vielen Vorteile von Leuchtdioden zu erklaren (vgl. [5] und [4]):

- Hohe Effizienz bzw. geringer Stromverbrauch
- Geringe Wéarmeentwicklung

- Hohe Lebensdauer

- Kompakte Abmessungen

- Kostenginstig

- Unempfindlich gegen leichte Erschitterungen
- Verschiedenste Wellenlangen verfligbar

- Einfach auf Leiterplatten zu montieren

- Einfache Ansteuerung

Diese Eigenschaften machen Leuchtdioden zur idealen Lichtquelle fur das zu entwi-
ckelnde Kamerasystem. Die Anforderungen der einzelnen Messmodi sind durch die
Wahl der richtigen Eigenschaften und durch die richtige Anordnung der Beleuchtung zu
erfillen.

Im Folgenden sollen verschiedene, in der industriellen Bildverarbeitung eingesetzte,
Beleuchtungsverfahren auf ihre Eignung fir die vorliegenden Anwendungsfélle gepruft
werden. Wenn maglich soll auch eine erste Vorauswahl tber die grundsétzliche Anord-
nung der Beleuchtung getroffen werden.

4.4.2 Beleuchtungstechniken

Die folgenden Beleuchtungsmdglichkeiten orientieren sich an der praxisnahen Darstel-
lung aus [6] und den Erlduterungen aus [5], [7] und [4]. Aufgrund der gegebenen An-
forderungen werden Beleuchtungen fiir transparente Objekte nicht betrachtet.
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4.4.2.1 Hintergrundbeleuchtung

Hier wird das abzubildende Objekt von unten beleuchtet. Die Kamera kann also nur die
Aulenkontur des Objekts betrachten. Diese Methode eignet sich sehr gut zur Kontrolle
der AulRenabmessungen von Werkstiicken. Fir die vorliegende Messaufgabe ist diese
Anordnung jedoch nicht einsetzbar.

4.4.2.2 Direktes Auflicht

Hierbei wird die Beleuchtung meist ringformig um das Kameraobjektiv angeordnet. Der
Vorteil liegt in der gleichméiigen Beleuchtung und der geringen Schattenbildung. Der
grolRe Nachteil dieser Variante sind die starken Reflexionen, welche zum Beispiel auf
glatten Metallflachen auftreten kénnen (vgl. [6]). Diese Reflexionen sind sowohl fir die
Abbildung der Haut als auch fur die Abbildung der Teststreifen sehr stérend, da diese
im Allgemeinen eine lokale Uberbelichtung im Kamerabild bewirken. Dies kann dazu
fuhren, dass das Bild an dieser Stelle nicht ausgewertet werden kann.

4.42.3 Diffuses Auflicht

Der Problematik der Reflexionen wird entscheidet durch den Einsatz einer diffusen Be-
leuchtung entgegengewirkt. Dabei wird beispielsweise durch Positionierung eines mil-
chigen Glases direkt vor der Beleuchtung das Licht zerstreut. Im Kamerabild werden
somit die durch Reflexionen entstehenden lokalen Uberbelichtungen reduziert und das
Bild wird sehr viel gleichmaRiger ausgeleuchtet (vgl. [5]). Daher ist eine diffuse Be-
leuchtung zu bevorzugen.

Der Vorteil der gleichméaBigen Ausleuchtung durch die Beleuchtung von oben ist zu-
gleich auch der groRte Nachteil bei Betrachtung des Hautabdrucks. Hier wiirde diese
Art der Beleuchtung keine raumliche Interpretation der Hautoberflache zulassen.

4.4.2.4 Seitliche Beleuchtung

Positioniert man eine Beleuchtung seitlich des Messobjektes, sodass das Licht schrag
von einer Seite einfallt, so kommt es hinter Erhéhungen zu einer Schattenbildung. Da-
durch erhalt man einen besseren Kontrast, wie es im rechten Teil der Abbildung 4.26
ersichtlich ist. Links ist zum Vergleich eine Abbildung des Hautabdrucks die mit einer
gleichmaRigen Beleuchtung von oben aufgenommen wurde.
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Abbildung 4.26: Vergleich von Auflicht und seitlicher Beleuchtung

Auch die Problematik von Reflexionen ist durch eine seitliche Beleuchtung leichter zu
unterdriicken. Dies ist mit dem Reflexionsgesetz erkldrbar, welches besagt, dass der
Einfallswinkel dem Ausfallswinkel entspricht (vgl. [9]). Daraus folgt, dass flach einfal-
lendes Licht zwar reflektiert wird, jedoch nicht in das Kamerabild zurtick, wie Abbil-
dung 4.27 illustrieren soll.

1 NWY N

Abbildung 4.27: Reflexion bei seitlicher Beleuchtung

4.4.3 LOsungsansatz

In der Designphase sollen die folgenden Losungsmaoglichkeiten geprift werden.

4.4.3.1 Beleuchtung fur den Hautabdruck

Es soll eine seitliche Beleuchtung eingesetzt werden. Durch die Auswertung der Breiten
der Schattenwirfe ist zudem eine Abschédtzung der Faltentiefe bzw. der Abdruckhdhe
durchfiihrbar. Eine Tatsache, die fir die Auswertung bzw. Darstellung durch die Appli-
kation sehr anschauliche Ergebnisse liefern kann. Der Beleuchtungswinkel sollte nicht
zu steil sein, damit auch kleine Falten noch vermessen werden kénnen. Auf der anderen
Seite darf er auch nicht zu flach sein, da dadurch Unebenheiten des Silikonabdruckes als
dunkle Stellen im Bild erscheinen. Verlauft eine Hautfalte parallel zum einfallenden
Licht, so wirft diese Falte keinen Schatten. Beleuchtungen aus mehreren Richtungen,
welche sequenziell eingeschaltet werden, sollen daher vorgesehen werden.
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Abbildung 4.28: Beleuchtung eines Hautabdrucks aus verschiedenen Richtungen

Dabei soll die Kamera durch den Ausschnitt des Beleuchtungsmoduls hindurch auf das
abzubildende Objekt ,,sehen”.

4.4.3.2 Beleuchtung fur die Teststreifen und die Haut

Aufgrund der zu erwartenden Reflexionen soll entweder ein diffuses Auflicht oder eine
seitliche Beleuchtung aus mehren Richtungen zugleich eingesetzt werden.

Losungsansatz 1:

- Diffuses, weilles Auflicht fur die Beleuchtung von Hautfett- und Hautfeuchtein-
dikatoren sowie fur die direkten Hautaufnahmen

- Seitliches Licht aus verschiedenen Richtungen fir die Aufnahmen des Hautab-
drucks. Das Licht kann auch monochrom sein.

Bei dieser Variante wirde der Vorteil der gleichmaRigen Ausleuchtung durch das Auf-
licht fur die Hautaufnahmen genutzt werden. Die seitliche Beleuchtung wird fir die
Hautfaltenmessung optimiert. Sie kénnte auch monochrom sein, was im Allgemeinen
Vorteile bringt, da keine Farbfehler des Objektivs oder des Bildsensors zum Tragen
kommen.

L6ésungsansatz 2:

- Seitliche Beleuchtung aus verschiedenen Richtungen flr die Auswertung der
Faltentiefe mit weiRen Leuchtdioden
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- Fur die Beleuchtung von Hautfett und Hautfeuchteteststreifen, sowie fur die di-
rekten Hautaufnahmen wird die Beleuchtung fir alle Richtungen aktiviert.

Hier ist der Vorteil, dass weniger Leuchtdioden benétigt werden und eine Beleuchtung
von der Seite keine Reflexionen im Kamerabild verursacht. Allerdings ist hier die
gleichmélige Beleuchtung schwieriger zu realisieren. Aufgrund der geringeren Kosten
und des geringeren Platzbedarfs wird diese Lésung aber trotzdem bevorzugt.

45 Bedienelement

Gemeinsam mit dem Projektauftraggeber wird festgelegt, dass fur den Hautabbildungs-
modus eine Art Ausldser vorgesehen sein soll. Fur die Teststreifen soll dies nicht not-
wendig sein. Hierbei soll das Kamerasystem die Teststreifen automatisch erkennen, ein
Bild aufnehmen und die jeweilige Analysemethode abarbeiten.

Das Bedienelement soll so positioniert sein, dass es gut erreichbar ist und zugleich sol-
len versehentliche Betatigungen vermeidbar sein. Je nach Mdglichkeit sollte auf Kanten
und Rillen im Kunststoffgehduse zugunsten einer guten Reinigbarkeit verzichtet wer-
den.

45.1 Drucktaster

Ein Drucktaster, der entweder auf eine Leiterplatte aufgeldtet wird oder direkt am Ge-
hause befestigt ist, ist eine einfache und kostenguinstige Losung. Nachteil wére hierbei,
dass es ein bewegliches Kunststoffteil zur Betatigung geben muss und dass eine nicht
unerhebliche Bauhdhe berlicksichtigt werden muss.

Abbildung 4.29: Beispielfoto Drucktaster”

4.5.2 Kapazitiver Taster

Die indirekte Messung der Kapazitatsdnderung, die bei Beruhrung einer Sensorflache
mit dem Finger auftritt, kann als Detektor fir eine Tastenberiihrung genutzt werden. Bei
kapazitiven Tastern handelt es sich im Allgemeinen um einen N&herungssensor, der

27 Quelle: www.tycoelectronics.com (Stand: 09.01.2011)


http://www.tycoelectronics.com/
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auch unter einer Abdeckung aus Kunststoff positioniert sein kann. Der grof3e Vorteil ist,
dass kein mechanisch bewegtes Teil vorhanden sein muss, dass die Oberflache dadurch
nicht unterbrochen und dadurch leicht zu reinigen ist und dass die Sensorflache, wie in
Abbildung 4.30 dargestellt, einfach als Kupferflache auf einer Leiterplatte ausgefiihrt
werden kann.

Nominal Capacitance Introduction of Finger

AR

Glass
Cu
FR4

Abbildung 4.30: Prinzip des kapazitiven Tasters?®

Zur Auswertung der Kapazitatsanderung sind kostengiinstige integrierte Bauteile am
Markt. Aber auch Hersteller von Mikrocontrollern haben diese Anwendung fir sich
entdeckt. Beispielsweise stehen hinter den Namen QTouch (©Atmel Cooperation) oder
MTouch (©Microchip Technology Inc) keine aufwendigen neuen Bausteine fiir Nahe-
rungssensoren. Es sind ,,nur Softwarebibliotheken, welche mit einem Standard-
Mikrocontroller und einer Kupferflache eine einfache und extrem kostengiinstige Reali-
sierung von kapazitiven Tastern ermdglichen. Die jeweiligen Realisierungen sind zum
Beispiel ausfihrlich in [2] beschrieben.

Nachteil ist, dass diese Art von Tastern bei einem in der Hand gehaltenen Gerat sehr
leicht unbeabsichtigt betatigt werden kénnen. Durch konstruktive MalRnahmen, wie zum
Beispiel eine Reduktion der Empfindlichkeit und eine Vertiefung im Kunststoffgehduse,
welche den Sensorbereich kennzeichnet, konnte dieses ungewollte Betatigen erschwert
werden. Noch besser ware es, den Taster nicht als Einzelsensor auszufuhren, sondern
als sogenannten Slide-Sensor. Diese Bezeichnung beschreibt eine Anordnung von meh-
reren Sensorflachen in einer Reihe, wobei jede eine eigene Auswertung besitzt. Eine
mogliche Anordnung mit drei Elementen ist in Abbildung 4.31 dargestellt.

%8 Quelle: Perme T.: AN1101 Introduction to Capacitive Sensing. Microchip Technology Inc, 2007
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Abbildung 4.31: Kapazitiver Slide Sensor

Diese Variante wird zum Beispiel zur Einstellung der Lautstarke bei Musikabspielgera-
ten oder zur Einstellung der Temperatur bei Heizungssteuerungen eingesetzt. Fir das
Bedienelement am Kameramodul hatte diese Variante den groRen Vorteil, dass nur eine
kontinuierliche Bewegung des Fingers iiber das Sensorfeld als giiltiger ,,Tastendruck*
erkannt werden konnte. Dadurch wirden Fehlauslosungen wirkungsvoll verhindert. Ein
weiterer Vorteil wére die Flexibilitat, da zum Beispiel eine Bewegung in die entgegen-
gesetzte Richtung einer anderen Funktion zugeordnet werden kdnnte.

An dieser Stelle kann noch keine Entscheidung Uber die einzusetzende Tastervariante
getroffen werden. In der Designphase erfolgt abhangig vom Gehdusekonzept die Um-
setzung einer dieser Losungswege.

4.5.3 Statusanzeige

Um dem Nutzer eine Riickmeldung tber den Geratezustand zu geben, soll eine Geréte-
beleuchtung im Bereich des Bedienelements implementiert werden. Dies kann durch
Leuchtdioden auf der Leiterplatte des Tasters in Kombination mit sehr diinnen und da-
her lichtdurchlassigen Kunststoffteilen erfolgen.
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4.6 Computerschnittstelle

Fur die Ubertragung von Daten von einem Peripheriegerit zu einem Computer ist eine
Vielzahl von Schnittstellen standardisiert. Im Folgenden soll aus diesem Angebot eine
zur Anwendung passende Schnittstelle ausgesucht werden.

4.6.1 Anforderungen

Allgemein formuliert sind die wichtigsten Anforderungen an die Computerschnittstelle
folgend zu beschreiben:

- Datenrate ausreichend fiir die Ubertragung von Livebildern

- Geringe Latenzzeit (Kein merkbarer Zeitversatz bei der Videotbertragung)
- Bidirektionale Kommunikation mdéglich

- Kein Einbau von zusétzlichen Hardwarekomponenten notwendig

- Geréatestromversorgung uber die Schnittstelle

- Verfligbarkeit von Standardkabeln

4.6.1.1 Bidirektionale Kommunikation

Es muss gewadhrleistet sein, dass Daten von der Kamera zum Computer und Steuer-
informationen vom Computer zur Kamera gleichzeitig Ubertragbar sind. Auf keinen Fall
darf die Bearbeitung von Steuerfunktionen die Echtzeitfahigkeit bei der Bildubermitt-
lung beeinflussen.

46.1.2 Datenrate

Die Datenrate der Livebildlbertragung vom Kamerasystem zum Computer erhdlt man
durch Multiplikation der Anzahl der Pixel eines Einzelbildes mit der verwendeten An-
zahl der Speicherstellen je Pixel und der Anzahl der pro Sekunde tibertragenen Bilder.

Dabei beschreibt die Anzahl der Speicherstellen eines Pixels beim RAW-Format die
Anzahl der Quantisierungsstufen der Helligkeitswerte (z. B.: 8 Bit entsprechen 256
Quantisierungsstufen). Beim RGB-Format werden bei 8 Bit Auflésung bereits 24 Bit
pro Pixel benétigt, da die drei Grundfarben Rot, Grin und Blau jeweils mit 8 Bit be-
schrieben werden.

Fur das zu entwickelnde Kamerasystem wurden folgende Werte als Minimum definiert:

- Anzahl der Pixel: 480x480 (Verwendung einer Fensterfunktion des Bildsensors)
- Speicherstellen pro Pixel: 8 Bit (RAW-Format)
- Bilder pro Sekunde: 5 fps
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Daraus ergibt sich aus (4-4) eine minimale Datenrate von 9,216 Mbit/s (kurz fur: Mega-
bit pro Sekunde).

480 x 480 Pixel x 8Bit X 5fps = 9,216 MBitps (4-4)

Unter Berlcksichtigung dieser Anforderungen werden hier folgende Schnittstellen né-
her betrachtet:

- CameraLink®

- FireWire®

- Gigabit-Ethernet
- USB20

Es existiert eine Vielzahl weiterer Schnittstellenstandards, welche aber aufgrund zu ge-
ringer Datenraten nicht weiter betrachtet werden.

4.6.2 CameraLink®

Wie der Name bereits vermuten lasst, wurde dieser Schnittstellenstandard speziell flr
die Ubertragung von Bilddaten entwickelt. Das Besondere an dieser Schnittstelle ist die
Tatsache, dass durch die parallele Datenlibertragung sehr hohe Datenraten mit tber
2Gbit/s (kurz fur: Gigabit pro Sekunde) mdglich sind. Da diese Schnittstelle auf Stan-
dard-Computern in der Regel nicht vorgesehen ist, ist eine spezielle Einsteckkarte not-
wendig. Diese Karte sorgt fur viele Vorteile: Der Prozessor des Computers wird kaum
belastet, da die Bilddaten direkt in den Arbeitsspeicher geschrieben werden. AuRerdem
sind auch noch aufwendigere Einsteckkarten verfugbar, welche verschiedenste Bildvor-
verarbeitungen durchfiihren kénnen (vgl. [5], S. 252). Diese notwendige Einsteckkarte
ist, bezogen auf das zu entwickelnde Kamerasystem, zugleich aber auch der grofite
Nachteil. Eine wichtige Voraussetzung fur die Schnittstelle ist die Verflgbarkeit bzw.
das Vorhandensein auf Standardrechnern und Laptops. Daher kann diese Schnittstelle
trotz ihrer vielen Vorteile nicht eingesetzt werden.

4.6.3 FireWire®

Eine Kooperation von Apple und Sony entwickelte diesen seriellen Bus, welcher unter
der Bezeichnung IEEE1394a im Jahre 1995 spezifiziert wurde. Dieser Standard legte
die maximale Datenrate mit 400Mbit/s fest. Eine Erweiterung des Standards mit hohe-
ren Datenraten (bis 3200Mbit/s) wurde 2002 verdffentlicht. Diese Schnittstelle wird
aufgrund vieler Vorteile sehr haufig fur industrielle Bildverarbeitungssysteme eingesetzt

(val. [5]):
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- Hot-Plugging-Fahigkeit: Dies bedeutet, dass Gerate im laufenden Betrieb an-
und abgesteckt werden konnen und der Rechner automatisch das Gerat an-
spricht.

- Spannungsversorgung Uber den Bus: 12 V und bis zu 500-750 mA stehen zur
Verfligung. Dies ist allerdings nur bei der 6-poligen Variante gegeben. Bei der
4-poligen Variante ist dies nicht der Fall.

- Automatische Erkennung der Ubertragungsrate von Peripheriegeraten
- Kaskadieren mehrerer Gerate ist méglich

Bei der Betrachtung aktuell erhaltlicher Computer kann festgestellt werden, dass bei
hochpreisigeren Systemen eine FireWire Schnittstelle zwar vorgesehen ist, in allen be-
trachteten Féllen handelt es sich dabei aber um die 4-polige Variante ohne Stromversor-
gungsmoglichkeit fir das Peripheriegerat.® Aus diesem Grund kann die FireWire
Schnittstelle nicht eingesetzt werden, da das zu entwickelnde Kamerasystem ohne ex-
terne Versorgung auskommen soll.

4.6.4 Gigabit-Ethernet

Die Standardschnittstelle fir Computer-Netzwerke ist insbesondere in der dritten Gene-
ration mit 1000 Mbit/s Ubertragungsrate fiir die Bilddateniibertragung interessant ge-
worden. Durch die gute Verfugbarkeit der Systemkomponenten, die hohe Datenibertra-
gungsrate und die Mdglichkeit von langen Kabelverbindungen sind immer mehr Kame-
ras fur die industrielle Bildverarbeitung mit dieser Schnittstelle ausgerustet. Durch die
Zweckentfremdung ist allerdings die Kompatibilitdt unter den Systemkomponenten
nicht automatisch gegeben und auch die Standardprotokolle sind nur bedingt geeignet

(val. [5]).

Die Gigabit Ethernet-Schnittstelle ist bei gangigen Computern relativ weit verbreitet.
Fur das zu entwickelnde Kamerasystem jedoch, ist diese Schnittstelle aus einem ahnli-
chen Grund wie die FireWire Schnittstelle nicht einzusetzen: Die Stromversorgung des
Kamerasystems wirde nur bei Power-over-Ethernet kompatiblen Schnittstellen mdéglich
sein. Diese Schnittstelle ist vor allem bei Laptops nur in Ausnahmeféllen verfugbar.
Daher ist auch diese Schnittstelle nicht verwendbar.

2 Betrachtung der Produktportfolios von DELL, HP, Toshiba (Stand: 09.10.2010)
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4.6.5 Universal Serial Bus

Die derzeit flr die Verbindung von Peripheriegerdaten mit einem Computer am haufigs-
ten eingesetzte Schnittstelle ist die USB-Schnittstelle (kurz fir: Universal Serial Bus).
Die einfache Versorgung der Gerate tber den Bus, die Verfligbarkeit auf praktisch je-
dem Computer und die vielen anwenderfreundlichen Eigenschaften verhalfen dieser
Schnittstelle zum Erfolg. Fir die industrielle Bildverarbeitung wurde die USB-
Verbindung erst mit Einflhrung des High-Speed-USB Standards mit 480MBit/s interes-
sant. Dieser Standard wurde im Jahr 2000 in der USB Spezifikation 2.0 verdffentlicht.
Demand sieht gegenuiber der FireWire-Schnittstelle folgende Nachteile: eine geringere
EMV-Festigkeit, eine hthere Belastung des Prozessors und eine geringere Echtzeitfa-
higkeit. Dies verhindere, dass sich USB bisweilen in der industriellen Bildverarbeitung
durchsetzen konnte (vgl. [5].

Fur das zu entwickelnde Kamerasystem (berwiegen die Vorteile von USB jedoch deut-
lich. Da es, wie im Abschnitt 4.7 erlautert wird, bereits integrierte Bausteine am Markt
gibt, welche USB kompatibel sind, ist eine kostengtinstige Implementierung sehr wahr-
scheinlich. Daher kann an dieser Stelle die USB-Schnittstelle fur die Kommunikation
mit dem Computer ausgesucht werden.

Die wichtigsten Eigenschaften werden im Folgenden naher betrachtet.

4.65.1 Busstruktur

Die logische Struktur bei USB ist sternformig. Das bedeutet, dass es einen sogenannten
USB-Host gibt, welcher im Standardfall im Computer implementiert ist und die gesam-
te Bussteuerung ubernimmt. Am Host kdnnen bis zu 127 Gerate, sogenannte Devices,
angeschlossen und vom Host angesprochen werden. Jedes dieser Gerate hat ein oder
auch mehrere sogenannte Interfaces. Zum Beispiel hat ein USB-Speicher nur eine Funk-
tion als Massenspeichergerat und damit nur ein Interface, ein externer USB-CD-Brenner
jedoch kann sowohl als Massenspeicher als auch als Audiogerédt beim Abspielen von
Musik-CDs fungieren. Dieses Geréat hat somit 2 Interfaces.

Jedes Interface hat einen oder auch mehrere sogenannte Endpoints (englisch fir End-
punkte), welche Pufferspeicher darstellen, die vom Host gelesen (In-Endpoint) oder
beschrieben (Out-Endpoint) werden kdnnen. In Abbildung 4.32 sind die Bestandteile
zusammenhéngend dargestellt.
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Abbildung 4.32: Ubersicht tiber die logischen USB Komponenten®

Wie gezeigt erfolgt der Zugriff auf diese Endpoints uber sogenannte Pipes. Dies ist je-
doch eine logische Betrachtung. Es existiert nur eine Verbindung tber das USB-Kabel,
uber welche der gesamte Datenaustausch vollzogen wird.

Physikalisch gesehen handelt es sich bei USB um eine Baumstruktur. Am Host sind
also nicht direkt bis zu 127 Geréate anschlieBbar. Dafiir gibt es Verteiler, sogenannte
Hubs, Gber die der Host mit den Gerdten kommunizieren kann. Fir die Software sieht es
jedoch so aus, als waren die Gerate direkt am Host angeschlossen (vgl. [16]).

4.6.5.2 Konfiguration

Nach dem Anstecken eines USB-Gerates wird dieses zuriickgesetzt und meldet sich mit
der Adresse 0 beim Host an. Der Host vergibt nun eine Adresse zwischen 1 und 127 und
liest anschlielend die Eigenschaften des Gerétes aus. Damit der Host die Konfiguration
auslesen kann und auch eine Adresse vergeben kann, ist immer ein Endpunkt 0 imple-
mentiert. Dieser kann im Gegensatz zu allen anderen Endpunkten, sowohl beschrieben
als auch ausgelesen werden. Uber diesen Endpunkt holt sich der Host nun alle notwen-
digen Informationen wie zum Beispiel eine Produktidentifikationsnummer oder die An-
zahl der Endpunkte in Form von sogenannten Deskriptoren (vgl. [16]).

4.6.5.3 Transfermodus

Fir die USB-Endpunkte sind je nach Anforderung vier verschiedene Transfermodi spe-
zifiziert:

Control-Transfer: Diese Transferart hat die hochste Prioritit und ist gegen Ubertra-
gungsfehler geschutzt. Sie wird vor allem fur die Kommunikation mit dem Endpunkt 0

%0 Quelle: USB Implementers Forum: Universal Serial Bus Specification Revision 2.0, 2000
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verwendet, kann aber auch fiir die Ubertragung sehr kleiner Datenmengen genutzt wer-
den (vgl. [16]).

Interrupt-Transfer: Dieser Modus wird zur Ubertragung von kleinen Datenmengen,
welche in unregelmélRigen Zeitabstanden zur Verfugung stehen und zum Computer
Ubertragen werden mussen, verwendet. VVor allem Eingabegeréate wie Maus oder Tasta-
tur nutzen diesen Modus. Die Daten sind mit einer Prifsumme gesichert, beim Auftre-
ten von Ubertragungsfehlern erfolgt bis zu dreimal eine Wiederholung des Sendevor-
gangs. Die Bezeichnung Interrupt-Transfer ist etwas irrefihrend, da ein USB-Gerdt kei-
ne Moglichkeit hat, einen Interrupt (englisch fur: Unterbrechung) auszuldsen. Vielmehr
ist es so, dass das Gerdt lediglich in fixen Zeitabstdnden abgefragt wird (vgl. [16]). Die-
ser Modus konnte theoretisch fur das Auslesen des Bedienelements zum Einsatz kom-
men.

Bulk-Transfer: Fir grolle Datenmengen, die nicht zeitkritisch sind, kommt dieser Mo-
dus zum Einsatz. Das Hauptanwendungsgebiet sind die USB-Massenspeicher. Die rela-
tiv grofRen Datenpakete haben keine hohe Prioritat und werden erst abgearbeitet, wenn
alle anderen Transfers abgeschlossen sind. Wie beim Interrupt Transfer sind die Daten
mit einer Prifsumme gesichert und es erfolgt ebenfalls beim Auftreten von Ubertra-
gungsfehlern bis zu dreimal eine Wiederholung des Sendevorgangs (vgl. [16]). Dies
flihrt jedoch zu einer beschrénkten Echtzeitfédhigkeit bei grofen Datenraten.

Isochroner Transfer: Der grol3e Vorteil dieser Transferart ist die Zuweisung einer ga-
rantierten Datenrate durch den Host. Allerdings gibt es keinen Schutz vor Ubertragungs-
fehlern wie bei den anderen Transferarten. Diese werden lediglich erkannt, es erfolgt
jedoch keine automatische Wiederholung des Sendevorgangs. Dieser Modus wird vor
allem fur die Ubertragung von Echtzeit Audio- oder auch Videodaten eingesetzt, da hier
die konstante Ubertragung ohne Verzogerungszeiten besonders wichtig ist (vgl. [16]).
Daher soll dieser Modus auch fiir die Ubertragung der Bilddaten des zu entwickelnden
Kamerasystems zum Einsatz kommen. Beim Auftreten von Ubertragungsfehlern wird
das entsprechende Datenpaket von der Applikation verworfen, und durch das vorherge-
hende Bild ersetzt. Daher sieht der Nutzer das gleiche Bild zweimal hintereinander. Bei
entsprechender Datenrate ist aber davon auszugehen, dass dies der Nutzer nicht be-
merkt.

4.6.5.4 Geschwindigkeitsklasse

Fir den USB-Standard sind die in Tabelle 4-3 angefiihrten Geschwindigkeitsklassen
festgelegt worden. Die neueste Klasse bildet USB Super-Speed. Der Standard wurde
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2008 in der Version 3.0 der USB Spezifikation implementiert. Allerdings sind aktuell
noch kaum Endgerate oder USB-Controller am Markt, welche diesen Standard erfiillen.

Tabelle 4-3: USB-Geschwindigkeitsklassen

Geschwindigkeitsklasse Datenrate
Low-Speed 1,5 Mbit/s
Full-Speed 12 Mbit/s

High-Speed 480 Mbit/s
Super-Speed 5 Ghit/s

Um die erforderlich Klasse festlegen zu kénnen, wird die minimale Datenrate zur Uber-
tragung der Bilddaten aus Abschnitt 4.6.1.2 von 9,216 Mbit/s mit der moglichen Daten-
rate der Schnittstelle verglichen. Einem ersten Vergleich nach musste USB-Full-Speed
mit 12Mbit/s ausreichen. Dies ist jedoch nur die Brutto-Datenrate, daher die Ubertra-
gungsgeschwindigkeit von Daten und dem Protokolliberhang, wie zum Beispiel der
Prifsumme. Bei USB-Full-Speed wird eine maximale Datenuibertragungsrate von 8,184
Mbit/s im isochronen Transfer Modus ermdglicht (vgl. [16]). Dies reicht fur die Appli-
kation eindeutig nicht mehr aus. Zudem wirde bei weiteren Geraten am Bus die Daten-
rate weiter eingeschrankt werden. Es muss daher definitiv ein High-Speed Gerét reali-
siert werden.

4.7 Prozessor

Wie in der Komponentenubersicht in Abbildung 4.1 ersichtlich, bildet der Prozessor die
zentrale Verbindungsstelle aller Module.

4.7.1 Anforderungen

Die Aufgaben kdnnen wie folgt beschrieben werden:

Bildsensor: Steuerung des Sensors Uber ein serielles Interface je nach aktueller Anforde-
rung und Auslesen der Bilddaten.

Beleuchtung: Ansteuerung der Leuchtdioden-Gruppen je nach aktuellem Messmodus.

Bedienelement: Jeder Tastendruck muss erkannt und dem externen Rechner Uber die
USB-Schnittstelle mitgeteilt werden.

Kommunikation mit dem Computer tber die USB-Schnittstelle: Dieser Punkt ist das
entscheidendste Kriterium fir die Auswahl eines geeigneten Prozessors. Der Prozessor
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muss in der Lage sein, die Ubertragungsraten fir USB2.0 High-Speed zu liefern und die
Bilddaten in Echtzeit zu senden.

4.7.2 Realisierungsmaoglichkeiten

Nach einer Betrachtung der verfugbaren Bausteine und der Stiickpreise sind folgende
Losungsmaglichkeiten als realistisch einzustufen:

4.7.2.1 USB-Videocontroller (ASIC)

Die Forderung nach kostengtinstigen USB-Kameramodulen fir den Massenmarkt wurde
insbesondere durch die weite Verbreitung von sogenannten Webcams erhéht. Auch die
Unterhaltungsindustrie hat die Verwendung von USB-Kameramodulen zur Erkennung
von Handbewegungen zur Steuerung interaktiver Spiele fur sich entdeckt.*

Diese Entwicklungen fuhrten zu Kooperationen von Bildsensorherstellern und Prozes-
sorherstellern und in weiterer Folge zur Markteinfihrung von anwendungsspezifischen,
integrierten Bausteinen sogenannten ASICs (kurz fur: Application Specified Integrated
Circuit)®. Diese Bausteine tibernehmen die Steuerung des Bildsensors und die direkte
Ausgabe der Bildinformationen an eine USB-Schnittstelle. Der groRe Vorteil dieser
Losung wére die Tatsache, dass in den meisten Fallen Geratetreiber vom Hersteller zur
Verfugung stehen und nicht erst programmiert werden missen. Weiters entfallt die
Firmware-Programmierung, da die Funktionen zum GroRteil hardwareméaRig implemen-
tiert sind und die Steuerung Uber den Geratetreiber erfolgt.

Der grofite Nachteil ist die schlechte Verfiigbarkeit. Durch die Fokussierung dieser Pro-
dukte auf den Massenmarkt sind fiir diese Bausteine in allen betrachteten Fallen nicht
akzeptable Mindestbestellmengen veranschlagt. Ein weiterer Nachteil ist die Speziali-
sierung. Daher ist die Anzahl von frei zu verwendenden Ein-oder Ausgangen stark ein-
geschrénkt. Da die Nachfrage nach kostenguinstigen und kundenspezifischen Kamera-
systemen weiter ansteigt, ist es anzustreben das Kamerasystem flexibel zu gestalten, um
auch zukinftige Kundenwiinsche erfullen zu kénnen. Aus diesen Griinden wird dieser
Losungsweg nicht weiter verfolgt.

4.7.2.2 Mikrocontroller mit USB2.0 Interface

Eine weitaus flexiblere Variante ist der Einsatz eines Mikrocontrollers mit integriertem
USB-Interface. Bei Mikrocontrollern handelt es sich um Prozessoren, die auf dem glei-

31 Beispiel: Sony Eye Toy auf http://de.playstation.com/
%2 Vergleich der Auflistung auf http://www.ovcam.org/ov511/cameras.html vom 12.12.2010
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chen Halbleiterbaustein auch Peripheriemodule wie zum Beispiel Analog-Digital-
Wandler implementiert haben (vgl. [8]). Grundsétzlich bestlinde auch die Mdglichkeit,
einen Standard-Mikrocontroller ohne USB2.0 Interface mit einem externen Schnittstel-
lentreiberbaustein zu verwenden. Mit dieser Variante konnte jedoch der erforderliche
Produktpreis nicht eingehalten werden.®

Vor einigen Jahren gab es fur die Kommunikation eines Mikrocontrollers mit einem
USB-Host nur die Moglichkeit relativ teure USB-Schnittstellentreiber einzusetzen, oder
die USB-Kommunikation softwareméf3ig zu implementieren. Die zweite Variante hatte
den klaren Nachteil, dass der Prozessor mit der Kommunikation alleine schon ausgelas-
tet war und daher die Lésung meist nur fir USB Low Speed (1.5Mbit/s) ausgelegt war.*
Eine durchgefiihrte Bauteilrecherche zeigt, dass die Mikrocontrollerhersteller die Nach-
frage offensichtlich erkannt und nun viele Controller mit integrierter USB-Schnittstelle
anbieten. Wie im Abschnitt 4.6.5 festgestellt wurde, ist die erforderliche Datenrate fur
das Kamerasystem nur mit dem USB-High-Speed Standard realisierbar. Diese Forde-
rung schrénkt die Anzahl der einsetzbaren Bauteile stark ein, da die meisten Mikrocon-
troller nur den Full-Speed Modus implementiert haben. Weiters ist es wichtig, dass der
Mikrocontroller die Bilddaten ohne grofiere Verzégerung verarbeiten kann und die not-
wendigen Taktgeschwindigkeiten unterstltzt. Der Prozessor muss nicht nur die Bild-
daten durchreichen, vielmehr missen die Bilddaten durch Information uber Zeilenende
und Bildende ergénzt werden. Daher ist dieses Auslesen und Weitergeben der Bilddaten
als der zeit- und ressourcenkritischste Zustand zu betrachten und besonders bei der Bau-
teilauswahl und Firmwareprogrammierung zu berticksichtigen.

4.7.3 Auswahlkriterien

4.7.3.1 Speicherkapazitat

Der Speicher fiir die Daten und die Firmware soll nach Mdglichkeit direkt am Mikro-
controller implementiert sein. Da die Bilddaten nur in die Pufferspeicher des USB-
Moduls geschrieben werden und von dort direkt an den Computer versendet werden, ist
das Zwischenspeichern von ganzen Bildern oder Bildteilen nicht notwendig. Bei exter-
nen Speicherbausteinen ist zudem mit héheren Zugriffszeiten zu rechnen.

%3 Ergebnis einer Bauteilrecherche vom 21.10.2010

% Realisierungsbeispiel (Stand: 21.10.2010):
http://www.mikrocontroller.net/articles/USB#Implementierung_in_Software_auf Atmel AVR_2
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Fur die Entwicklung soll der ausgewéhlte Mikrocontroller mit einem maoglichst grof3en
internen Speicher verfligbar sein. Nach Entwicklung und Validierung der Firmware ist
der notwendige interne Speicher entsprechend auszulegen.

4.7.3.2 Rechengeschwindigkeit

Wie bereits zuvor beschrieben, ist der zeitkritischste VVorgang das Auslesen und das
Weitergeben der Bilddaten an die USB-Schnittstelle. Nach Auswahl des Bildsensors in
der Designphase ist die notwendige Rechengeschwindigkeit zu spezifizieren.

4.7.3.3 Ein- und Ausgange

Bildsensor: Wie in Abschnitt 4.2.7.6 beschrieben, geben moderne Bildsensoren die
Daten in standardisierten Formaten (ber eine 8 oder 10 Bit Schnittstelle aus. Zur Syn-
chronisation missen zudem die 3 Statussignale des Sensors ausgelesen werden: der Pi-
xeltakt, der Zeilentakt und der Bildtakt. Daher sind mindestens 11 Eingénge vorzuse-
hen. Weiters wird der Bildsensor tber ein serielles Interface gesteuert. Dieses besteht
aus einem Takt und einem Datensignal. Im Idealfall hat der einzusetzende Mikrocon-
troller ein Kommunikationsmodul, welches dieses Ubertragungsprotokoll unterstiitzt.

Bedienelement: Wird das Bedienelement mit einem einfachen Taster realisiert, so ist
nur ein Standard-Eingang notwendig. Soll jedoch ein kapazitiver Slide-Sensor imple-
mentiert werden, sind je nach eingesetzter Technologie entsprechend mehr Ein- und
Ausgange notwendig. Es kann jedoch auch ein Auswertebaustein fir kapazitive Taster
genutzt werden, wodurch sich die Anzahl der Ein- und Ausgange verringern wirde. Die
notwendige Anzahl kann somit erst nach Auswahl der Taster-Technologie erfolgen.

Beleuchtung: Fir jede Beleuchtungsgruppe muss ein Ausgang zur Verfligung stehen.
Je nach realisiertem Ldsungsweg (siehe Abschnitt: 4.4.3) sind 4 oder mehr Ausgéange
notwendig.

Schnittstelle: Das Dateninterface fiir die USB-High-Speed Schnittstelle muss im Con-
troller implementiert sein. Das Modul soll die Spezifikation 2.0 des USB-Standards
einhalten. Generell sollte bei der Auswahl des Mikrocontrollers darauf geachtet werden,
dass eine Reserve an freien Ein- bzw. Ausgéngen vorhanden ist. Dies hat den Vorteil,
dass flexibler auf Anderungen des Konzepts reagiert werden kann.



4 Hardwarekonzept 63

4.8 Spannungsversorgung

Nach Auswahl der wichtigsten Komponenten und der Definition der einzusetzenden
Computer-Schnittstelle soll nun die Erérterung der Spannungsversorgung erfolgen.

4.8.1 Anforderungen

Die Hohe der Spannungen und der jeweilige Strombedarf sind von den einzelnen Bau-
teilen abh&ngig und erst nach deren Auswahl in der Designphase genauer spezifizierbar.
Die erforderlichen Spannungen sind mdglichst effizient zu erzeugen, um die Warme-
entwicklung im Gerét auf ein Minimum zu beschranken und die zur Verfligung stehen-
de Energieversorgung optimal zu nutzen. Dies ist insbesondere bei der Versorgung des
Gerates durch den USB notwendig, da hier die Spezifikationen einzuhalten sind (vgl.

[17]).

4.8.2 USB2.0 Versorgungsmaglichkeit

Ein groRer Vorteil der USB Schnittstelle ist die Méglichkeit Peripheriegeréte direkt zu
versorgen. Im Folgenden sind die wichtigsten Eigenschaften und Beschrankungen der
Versorgung aus der USB2.0 Spezifikation zusammengefasst.

4.8.2.1 Gerateklasse

Bezogen auf die Versorgungsmadglichkeit sind in der USB2.0 Spezifikation verschiede-
ne Gerateklassen definiert. Fir vom Bus versorgte Endgerate existieren zwei verschie-
dene Klassen: Low-Power und High-Power Geréate. Jedes Gerat, das am Bus angesteckt
wird, wird zunachst als Low-Power Gerdét eingestuft und dem Gerat stehen maximal
100mA (kurz fur: Milliampere) zur Verfligung. Nach der Anmeldung des Gerats am
Host kann das Gerét nachfragen, ob es in den High-Power-Modus wechseln darf. Der
Host entscheidet abhangig von der aktuellen Anzahl zu versorgender Geréte und deren
Strombedarf iber diesen Wechsel. Bei zu hoher Auslastung wird die Anfrage abgelehnt.
In diesem Fall kann das Endgeréat nicht in den High-Power-Modus wechseln und somit
nicht oder nur teilweise seine Funktion erfillen. Erlaubt der Host den Wechsel, schaltet
das Gerét in den High-Power-Modus und kann nun mit der erhéhten Stromversor-
gungsmaoglichkeit von bis zu 500mA arbeiten. Es ist daher anzustreben, dass das Kame-
rasystem mit der Stromversorgung, die im Low-Power-Modus spezifiziert ist, aus-
kommt.
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4.8.2.2 Versorgungsspannungsbereich

Im Low-Power-Modus ist ein Versorgungsbereich von 4,4V bis 5,25V (kurz fiir Volt)
spezifiziert und im High-Power-Modus sind 4,75V bis 5,25V mdglich. Daher ist die
untere Grenze mit 4,4V anzunehmen und das Kameramodul entsprechend auszulegen.

4.8.2.3 Maximale Last

Die Last, die auf der Gerateseite an der Busversorgung auftreten darf, ist laut Spezifika-
tion auf 10pF (kurz fiir: Mikrofarad = 10° Farad) mit einem parallelen Widerstand von
44Q (kurz fiir: Ohm) begrenzt.

4.8.2.4 Ruhemodus

Wird der Computer in den Ruhemodus (géngiger Begriff: Standby-Modus) versetzt gel-
ten auch fir die USB-Endgeréte kleinere Stromverbrauchsgrenzen. Im Falle von Low-
Power Geréten sind 0,5mA spezifiziert und bei High-Power-Geraten sind 2,5mA er-
laubt. Diese Angabe bezieht sich allerdings auf den Mittelwert des Stroms, es sind kurz-
zeitige hohere Stromaufnahmen wie in Abbildung 4.33 dargestellt zulassig.

ICONFIGURED(max)
Edge rate must Current Spike
not exceed
100mA/us \
IccsHIL)
! 0 mA
a Averaging Interval P

time
Abbildung 4.33: Spezifizierte Stromaufnahme im Ruhemodus®

Es muss sichergestellt werden, dass der Prozessor fiir die Einhaltung der Grenze sorgen
kann. Eine Mdglichkeit ist es, einen eigenen abschaltbaren Spannungsregler fur die Pe-
ripherie einzusetzen und diesen durch den Prozessor abzuschalten. Der Prozessor selbst
muss mit entsprechenden Stromsparmodi ausgeristet sein, um den spezifizierten Strom-
verbrauch einhalten zu konnen.

Eine Detaillierung der Anforderungen an die Versorgung kann erst nach der Auswahl
der Komponenten in der Designphase erfolgen.

% Quelle: USB2.0 Spezifikation, 2000, S. 80
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4.9 Kabelverbindung

Die hohen Taktraten, welche sich bei einer High-Speed-USB-Ubertragung ergeben,
erfordern eine hochwertige Kabelverbindung. Die sich dadurch ergebenden Anforde-
rungen sollen im Folgenden erortert werden.

4.9.1 Anforderungen

Die USB2.0-Kabelverbindung zwischen dem Computer und dem Kamerasystem soll
sowohl die Versorgungs- als auch die Signalleitung beinhalten. Die in der USB2.0 Spe-
zifikation standardisierte Belegung ist in Tabelle 4-4 angefuhrt. Die Kontaktnummern
beziehen sich dabei auf die Standardbelegung des USB-A bzw. des USB-B Steckers.

Tabelle 4-4: USB2.0 Signalbelegung

Kontakt Signalname Farbe

1 VBUS Rot

2 D- Weil}

3 D+ Grin

4 GND Schwarz

Im High-Speed Mode werden an das Ubertragungsmedium sehr hohe Anforderungen
hinsichtlich Stdrsicherheit und Signalintegritat gestellt. Der spezifizierte Aufbau eines
USB2.0 Kabels ist in Abbildung 4.34 dargestellt.

on-Twisted Power Pair: Polyvinyl Chioride (PVC) Jacket
Red: Veus
Black: Power Ground
. P Quter Shield > 65% Interwoven
g Tinned Copper Braid
) Inner Shield Aluminum
Metallized Polyester
¢
il

Twisted Signaling Pair:
White: D-
Green: D+

28 AWG Tinned
Copper Drain Wire

Abbildung 4.34: Typischer Aufbau eines USB2.0- Kabels*®

% Quelle: USB2.0 Spezifikation, 2000, S. 85
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Wie zu sehen ist, besteht die Signalleitung aus einem verdrillten Leiterpaar mit eigener
Schirmung. Bei den Datentibertragungssignalen D+ und D- handelt es sich um zueinan-
der symmetrische Signale. Die Ubertragung uber ein verdrilltes Adernpaar (englisch:
twisted pair) hat zur Folge, dass sich die Felder von elektromagnetischen Storeinwir-
kungen gegenseitig aufheben und somit im Idealfall keinen Einfluss auf das Signal ha-
ben. Die zusatzliche Schirmung dient der Unterdriickung von Gleichtaktstérungen und
der Reduzierung von Storabstrahlungen. Die maximale Kabelldnge ist aufgrund einer
spezifizierten maximalen Laufzeit von 30ns (kurz flr: Nanosekunde) auf funf Meter
beschrankt. Fur das Datenadernpaar sind 28AWG (entspricht 0,32mm Leitungsdurch-
messer) spezifiziert (vgl. [16]).

Die Versorgungsleitungen befinden sich aulRerhalb des Datenleitungsschirms. Hier ist es
von besonderer Bedeutung, dass der maximale Spannungsabfall und damit der maxima-
le Leitungswiderstand in der Spezifikation begrenzt ist. Dies hat zur Folge, dass bei
grolReren Leitungslangen auch groRere Leitungsdurchmesser verwendet werden missen.
Der Zusammenhang ist in Tabelle 4-5 ersichtlich.

Tabelle 4-5: Kabeldurchmesser der VVersorgungsleitung

AWG-Zahl Durchmesser in  Erlaubte Leitungslange in
mm m

AWG 28 0,32 0,81

AWG 26 0,40 1,31

AWG 24 0,51 2,08

AWG 22 0,64 3,33

AWG 20 0,81 5,00

Erklarung AWG: AWG ist die Abkilrzung fir American Wire Gauge. Die AWG-
Zahlen stellen eine Codierung fiir Leitungsquerschnitte bzw. Leitungsdurchmesser dar.
Das 1857 eingefiihrte System bezieht sich auf die Anzahl der Ziehschritte beim Her-
stellvorgang von Dréhten. Daher bedeutet auch eine steigende AWG-Zahl einen gerin-
geren Querschnitt bzw. Durchmesser. Die Umrechnung von AWG in den Durchmesser
in mm erfolgt durch die Formel (4-5). ¥

36—AWGE

d(in mm) = 0,127mm = 92" =0 (4-5)

%7 Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/American_Wire_Gauge (Stand: 12.01.2011)
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4.9.2 Steckverbinder

Um eine Fehlverkabelung durch den Benutzer zu verhindern, wurde im USB2.0 Stan-
dard festgelegt, dass der Host nur Typ-A Buchsen beinhaltet und Endgerate, sofern die
Kabelverbindung nicht fix verbunden ist, die Typ-B Buchse implementiert haben. Die
beiden verschiedenen Stecker- bzw. Buchsen sind in Abbildung 4.35 dargestellt.

Series "A" Connectors Series "B" Connectors
¢ Series "A" plugs are ¢ Series "B" plugs are
always oriented upstream always oriented
towards the Host System downstream towards the
USB Device
"A'" Plugs
(From the "B" Pluos
. A ugs
USB Device
e} (From the
Host System)

"A" Receptacles

(Downstream Qutput

firom the USB Host or
Hub)

"B'" Receptacles
(Upstream Input to the
USB Device or Hub)

Abbildung 4.35: USB2.0-Steckverbinder #

Das Kamerasystem gilt als USB-Endgerat und damit wére eine Typ-B-Buchse und ein
Kabel mit einem Typ-A Stecker fur die Computerseite und einem Typ-B Stecker auf der
Geréteseite eine spezifizierte Moglichkeit. Diese Variante mit einer l6sbaren Verbin-
dung hat zum einen den Vorteil, dass Standardkabel verfugbar sind und zum anderen
sind alle Komponenten elektrisch und mechanisch spezifiziert.

Der Nachteil ist, dass durch die Buchse ein zusatzliches Bauteil notwendig ware und
durch die Iésbare Verbindung ein unbeabsichtigtes Abstecken des Kameramoduls sehr
wahrscheinlich ist. Aus diesem Grund wird aus jetziger Sicht ein Kabel mit offenen
Enden, welches direkt an die Leiterplatte gel6tet wird, eingesetzt.

% Quelle: (USB2.0 Spezifikation, 2000, S. 113)
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4.9.3 Kabelassemblierung

Eine in der USB2.0 Spezifikation vorgeschlagene Kabelkonfiguration ist in Abbildung
4.36 dargestellt.

'\ A - B
ED ﬂ‘;}}(j\— - ‘
. 7

—A+// \\ 5

Overmolded Series "A” Plug

(Ablvays upstream towards the "host" system.)
Detail A - A \ /
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"""-‘——\__

- 157 —-
‘ 75 Cut End
—1 (Always downstream towards the USE Device.)
" -
==
Detail B - B (Typical Terminations)
- 120
[4]
- Blunt Cut Termination Prepared Termination
T Pelyvinyi Chicride (PVC) Jacket v Polyvinyl Chiloride (PVC) Jacket
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{ ) i : Y} —— Shield
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r
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"™ Length Dimension Faint
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Abbildung 4.36: Kabelassemblierung mit Typ-A-Stecker und offenem Ende®

Die Kabelfarbe soll zum Gehé&use passen und ist vom Industriedesigner zu spezifizieren.
Die Farben Weil und Schwarz sind aus Kostengriinden zu bevorzugen. Auf eine Spira-
lisierung von Teilen des Kabels kann aus derzeitiger Sicht verzichtet werden. Die Lénge
des Kabels wird gemeinsam mit dem Projektauftraggeber auf 1,5 Meter festgelegt. Fur
die Prototypen werden mit groBer Wahrscheinlichkeit frei verfligbare Standardkabel
angepasst. Im Zuge der Serienlberleitung wird eine kostenoptimierte Alternative ge-

sucht werden.

% Quelle: (USB2.0 Spezifikation, 2000, S. 91)



4 Hardwarekonzept 69

4.10 Gehause

Das Kamerasystem soll aus zwei Teilen bestehen: Ein abnehmbares Kameramodul und
ein Kamerahalter, welcher zugleich die Teststreifen zur Analyse aufnehmen kann. Fur
die Herstellung kommt aus heutiger Sicht, aufgrund der Anforderungen an Preis und
Gewicht nur ein Spritzgussteil aus Kunststoff infrage.

4.10.1 Allgemeine Anforderungen

4.10.1.1 Reinigung

Alle duRerlichen Teile der Gerate und des Zubehors muissen gegen herkdmmliche
Haushaltsreinigungsmittel und Desinfektionsmittel auf Alkoholbasis bestédndig sein.
Rillen oder vorstehende Kanten sind aufgrund der schlechten Reinigbarkeit zu vermei-
den.

4.10.1.2 Biokompatibilitat

Alle Teile, welche im bestimmungsgemé&Ben Gebrauch direkt in Kontakt mit der
menschlichen Haut kommen, mussen biokompatibel sein. Im Allgemeinen kann durch
die Herstellerangaben des Kunststofflieferanten eine ausreichende Biokompatibilitat
nachgewiesen werden.

4.10.2 Gehause des Kameramoduls

Das Kameramodul ist der Teil des Kamerasystems, der haufig in die Hand genommen
werden muss und dementsprechend auch ergonomischen Ansprichen gentigen soll. Die
Kamera muss ein Design erhalten, das bereits beim Abnehmen der Kamera aus der Hal-
terung eine richtige Haltung (lagerichtiges Kamerabild am Monitor) suggeriert (vgl.
[17]). Besonders wichtig ist, dass der innere Aufbau des Moduls, so gestaltet wird, dass
alle vorgegebenen Abstédnde mit entsprechender Toleranz einzuhalten sind. Dies ist zum
einen der Objektabstand zum Bildsensor und zum anderen die richtigen Abstande und
Anordnungen der Beleuchtung.

4.10.3 Hautauflage

Die Hautauflage kann Teil des Kameramoduls sein, wobei auf eine gute Reinigbarkeit
zu achten ist. Bei der Wahl des Kunststoffs muissen dementsprechend die haufige Reini-
gung und der Kontakt mit der Haut beruicksichtigt werden. Es kann sich aber auch um
ein einfaches Kunststoffteil handeln, welches nach Gebrauch entsorgt wird.
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4.10.4 Kamerahalterung mit Teststreifenaufnahme
Der Halter hat folgende Aufgaben:

- Aufnahme und korrekte Positionierung der Teststreifen
- Ablage und Halterung fir die Kamera
- Sicherstellen der Standfestigkeit des Kamerasystems

Aus heutiger Sicht ist es nicht erforderlich, dass irgendwelche elektrischen Komponen-
ten im Kamerahalter eingebaut sind. Es ist jedoch denkbar, die gesamte seitliche Be-
leuchtung oder auch nur Teile davon in den Probenhalter einzubauen. Dabei ist jedoch
zu beachten, dass kein eigener Anschluss fur die Stromversorgung vorgesehen ist. Diese
musste zum Beispiel Uber federnde Kontakte aus der Kamera erfolgen, was mit entspre-
chendem Aufwand verbunden ist (vgl. [17]).

Fur die korrekte Funktion der Bildaufnahme ist die Ausrichtung des Kameramoduls
gegenuber der Teststreifenaufnahme sehr wichtig. Eine Mdglichkeit wére es, das Modul
mit Permanentmagneten auszustatten. Diese halten die Kamera auf dem Probenhalter
und sorgen gleichzeitig fir die gleichbleibende Ausrichtung.

In Abbildung 4.37 ist ein erstes Grobkonzept fiir die Anordnung der Komponenten im
Gehduse ersichtlich.

V¥ Streifenanalyse V¥ Hautanalyse
Kameramodul

¥ Integrierte Beleuchtung
¥ Abnehmbar

¥ USB-Anschlusskabel

Hautauflage
¥ Wegwertfteil

¥ Kostengiinstig
¥ Hygienisch

Probenhalter

¥ Kunststoffteil (keine Elektronik)
¥ Kostengiinstig

¥ Problemlos austauschbar

Abbildung 4.37: Geh&usekonzept
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4.10.5 Designstudie

Auf Grundlage der oben genannten Anforderungen wird gemeinsam mit einem Indus-
triedesigner eine Designstudie durchgefiihrt. Das Ergebnis sind mehrere Designansatze,
welche in den folgenden Abbildungen ersichtlich sind.

4.10.5.1 Stehende Anordnung

Abbildung 4.38: Designstudie 1 (Stehende Anordnung)

Die stehende Anordnung hat den Vorteil, dass die Kamera von allen Seiten aus dem
Halter genommen werden kann. Der groRe Nachteil ist, dass das der Aufbau relativ
hoch ist und dadurch instabil sein kann. Das nach oben hin verlaufende Kabel ist eben-
falls ein Problem fir die Stabilitat.

4.10.5.2 Liegende Anordnung

Die relativ flache Anordnung des Kameramoduls fiihrt zu einer erhdhten Stabilitat. Der
sich ergebende Verlauf des Kabels ist im Vergleich zur stehenden Anordnung ebenfalls
vorteilhafter. Die Teststreifen werden im vorderen Bereich eingefuhrt.

Der grofRe Nachteil ist die nicht intuitive Entnahme der Kamera aus dem Halter. Durch
die sehr flache Anordnung ist es nicht mdglich, die Kamera ohne umzugreifen aus dem
Halter zu nehmen und sofort richtig in der Hand zu halten.
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Abbildung 4.39: Designstudie 2 (Liegende Anordnung)

4.10.5.3 Schrage Anordnung

Als Kompromiss zwischen Stabilitat und einfacher Kameraentnahme wird eine leicht
schréage Anordnung, wie in Abbildung 4.40 gezeigt, gewdhit.

Abbildung 4.40: Designstudie 3 (Schrage Anordnung)

Die in der Draufsicht blattformige Kontur des Halters (siehe. Abbildung 4.39 unten) soll
auch fir die schrage Anordnung umgesetzt werden.
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5 Softwarekonzept

5.1 Ubersicht Softwarekomponenten

Die gesamte Software soll modular entwickelt werden. Um die Programmierung in der
Designphase effektiv durchfiihnren zu kénnen, ist es notwendig, fur jedes Modul die
durchzufiihrenden Aufgaben und die Schnittstellen zu den anderen Modulen zu definie-
ren. In Abbildung 5.1 ist die gewahlte Aufteilung dargestellt.

Applikation Datenbank
User Interface P= > Kundenspezifische Datenbank
Auswertung Standard Ein-Ausgabe
:I Bedienelemente (Maus, Tastatur)
| |
Bildaufbereitung Ablaufsteuerung A o 4

;I ‘\I Monitorausgabe

USB-Geratetreiber
<
Kamerasystem

Firmware Kamerasystem

Abbildung 5.1: Ubersicht Software

Die Firmware des Kamerasystems soll so einfach und effektiv wie méglich ausgefiihrt
sein. Um mit einem mdglichst kostengiinstigen Prozessor am Kameramodul auskom-
men zu koénnen, sollen so viele Rechenprozesse wie moglich zum Computer hin ausge-
lagert werden.

Beim User-Interface (englisch fiir Bedienoberflache) steht eine bestmdgliche Bedien-
barkeit und ein ansprechendes Grafikdesign im Vordergrund. AuRerdem soll das User-
Interface moglichst einfach an Sonderwiinsche von GroRRkunden angepasst werden kon-
nen. Dies gilt ebenso flr die Datenbank. Hier sollen die persénlichen Daten und die
Messergebnisse der Testpersonen gespeichert werden.
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5.2 Firmware Kamerasystem

5.2.1 Anforderungen

Unter Firmware (abgeleitet von englisch ,.firm“ = fest) versteht man Software, die im
Allgemeinen einmalig in elektronische Geréte einprogrammiert wird und dort Steue-
rungsaufgaben selbststandig durchfiihrt. Der Begriff leitet sich davon ab, dass Firmware
funktional fest mit der Hardware verbunden ist. Man spricht in diesem Zusammenhang
auch von eingebetteter Software (vgl. [18]).

Die Firmware des Kamerasystems soll grundséatzlich folgende Aufgaben erfiillen:
- Kommunikation mit dem Computer iber USB

- Umwandlung der Befehle von der Applikation in Steuersignale fir den Bildsen-
sor, die Beleuchtung und die Spannungsversorgung

- Auslesen der Bilddaten und der Synchronisationssignale und Weitergabe an die
USB-Schnittstelle

- Auslesen des Zustandes des Bedienelements und Weitergabe an die USB-
Schnittstelle

Um das Endgerét so glnstig wie moglich gestalten zu kénnen, soll sémtliche Bildver-
arbeitung am Computer erfolgen. Das hat weiters den Vorteil, dass bei Anderungen der
Auswertevorschriften oder anderer Anforderungen, die Firmware und damit das Gerét
selbst nicht geéndert werden muss.

5.2.2 USB-Kommunikation

Der Mikrocontroller muss fir die ordnungsgemaRe Initialisierung unter Einhaltung der
USB 2.0 Spezifikation sorgen kénnen. Wie in Abschnitt 4.8.2 bereits erlautert, darf das
Geréat wahrend der Initialisierung nicht mehr als 100mA verbrauchen. Daher sollte der
Mikrocontroller samtliche nicht benotigte Peripherie deaktivieren kdnnen. Bendtigt das
Gerdt im Betrieb mehr Strom als 100mA, kann es, nach erfolgreicher Anmeldung am
Bus, beim Host anfragen, ob es in den High-power-Modus wechseln darf. Da dies je-
doch auch vom Host abgelehnt werden konnte, ist es ein Ziel mit 100mA auszukom-
men.

Zur Kommunikation bzw. dem Datenaustausch mit dem Computer sollen aus heutiger
Sicht folgende Endpunkte mit einem gemeinsamen Interface initialisiert werden:
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Endpunkt 0: Bidirektionale Kommunikation im Control-Transfer-Modus. Dieser End-
punkt ist bei jedem USB-Gerat vorzusehen, da die Initialisierung nur tber diesen End-
punkt moglich ist. Bei den meisten USB-Geraten bleibt dieser Endpunkt fiir den eigent-
lichen Betrieb unbenutzt. Fir das zu entwickelnde Kamerasystem konnten jedoch die
Ubertragung der Steuerbefehle vom Computer zum Geréat und die Ubertragung von Sta-
tus- oder Fehlermeldungen vom Gerat zum Computer Uber diesen Endpunkt erfolgen.

Endpunkt 1: Ausgangsendpunkt im Isochronen-Transfer-Modus. Uber diesen End-
punkt sollen die Bild- und Synchronisationsdaten an den Computer ibertragen werden.
Dazu soll vom Host eine Reservierung einer fixen Bandbreite erfolgen. Die notwendige
Datenrate wird im Zuge der Designphase ermittelt.

Endpunkt 2: Ausgangsendpunkt im Interrupt-Transfer-Modus. Uber diesen Endpunkt
soll der Status des Bedienelements in regelméaiigen Abstdnden an den Computer Uber-
tragen werden.

5.2.3 Steuerbefehle

Der Mikrocontroller soll folgende Steuerbefehle von der Applikation entgegennehmen
und in Steuersignale an die Peripherie umwandeln:

- Einstellen des auszulesenden Bildbereichs: Dem Pixelsensor soll der auszule-
sende Bereich vorgegeben werden konnen. Ubergabewerte sind zwei Pixelkoor-
dinaten, welche ein Rechteck aufspannen.

- Einstellen der Bildrate: Um gegebenen Falls die Anzahl der pro Sekunde zu
ubertagenden Bilder anpassen zu kénnen, ist eine Funktion zu implementieren,
die den Bildsensor und die Dateniibertragung entsprechend konfiguriert. Uber-
gabewert ist die Bildrate in fps (kurz fir Frames pro Sekunde).

- Je nach Funktionsumfang des Kamerasensors sollen mdglichst alle Funktionen
uber die Applikation eingestellt werden kénnen. Zum Beispiel das Einstellen der
Belichtungszeit. Die entsprechenden Befehle und Funktionen sind in der De-
signphase zu detaillieren.

- Ansteuerung der Beleuchtung: Jede der Leuchtdioden-Gruppen soll getrennt an-
gesteuert werden konnen. Ubergabewert ist eine Zahl, die die Leuchtdioden-
Gruppe kennzeichnet. Aus heutiger Sicht soll je eine Funktion fir das Ein- und
das Ausschalten implementiert werden.

- Suspend-Mode: Wird der Computer in einen Ruhemodus versetzt, missen alle
USB-Gerate in den sogenannten Suspend-Mode wechseln. Wie im Abschnitt
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4.8.2.4 bereits erlautert, darf der gesamte Stromverbrauch in diesem Modus
0,5mA nicht tberschreiten. Der Mikrocontroller muss dazu den Bildsensor und
die Beleuchtung deaktivieren und sollte zudem selbst in einen Strom sparenden
Modus wechseln.

5.2.4 Ubertragung der Bilddaten

Die Bilddaten kommen (ber eine parallele Schnittstelle vom Bildsensor. Es kann sich
dabei um Daten im RAW-Format handeln oder auch um Bilder, die bereits mit Farbin-
formation hinterlegt sind. Das Format ist vom Sensor abhangig, dadurch wird eine Fest-
legung erst nach Auswahl des Bildsensors getroffen. Das zur Ubertragung der Bilddaten
an den Computer erforderliche Datenformat wird darauffolgend festgelegt. Es muss eine
Maoglichkeit der Synchronisation der tbertragenen Bilder geschaffen werden, damit der
Geratetreiber Anfang und Ende einer Zeile und Bildes einfach feststellen kann. Dies
kann durch Pausen im Datenstrom erfolgen oder auch durch signifikante Bitfolgen, die
in den Datenstrom eingefigt sind.

5.3 Geratetreiber

Ein Gerétetreiber dient als Kommunikationsschnittstelle zwischen einem Gerét und dem
Betriebssystem und in weiterer Folge zwischen dem Gerédt und der Applikation. Die
Geratetreiber sollen unter den Betriebssystemen Windows XP, Windows Vista und
Windows 7 funktionieren.

5.3.1 Realisierungsmadglichkeiten
Folgende Maglichkeiten sind grundsatzlich bei der USB-Treibererstellung vorhanden:

- Es wird eine Standard-USB-Klasse verwendet

- Es wird ein anwendungsspezifischer Gerétetreiber implementiert

5.3.1.1 USB-Gerateklassen Treiber

Damit nicht fur jedes USB-Gerét ein spezifischer Gerétetreiber programmiert, mitgelie-
fert und am Zielrechner installiert werden muss, sind im USB-Standard verschiedene
Geréteklassen definiert, fir welche aktuelle Betriebssysteme bereits den zugehdrigen
Standardtreiber zur Verfiigung stellen. Die Information, zu welchen Geréteklassen sich
ein Gerat zahlt, wird in der Initialisierungsphase dem Host mitgeteilt (vgl. [16]).

Der Vorteil bei Verwendung einer vordefinierten Geratetreiberklasse ist, dass das Be-
triebssystem und eventuell auch andere Programme, diesen Geratetreiber ohne Weiteres
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verwenden konnen. In dieser Applikation ist dies jedoch nicht erforderlich, es kann so-
gar aus strategischen Grunden so gewollt sein, dass keine andere Software auf die Ka-
mera zugreifen kann. Zum Beispiel soll dieses Gerat nicht mit einer anderen Bilderfas-
sungssoftware zusammenarbeiten kénnen (vgl. [17]).

Nachteilig ist die Tatsache, dass das Geréat nur die in der Geréteklasse vorgesehen Funk-
tionen nutzen kann. Dadurch ist diese Lésung weniger flexibel.

5.3.1.2 Anwendungsspezifischer USB-Geratetreiber

Da durch die verschiedenartigen Funktionen die Zuordnung zu einer Klasse schwierig
ist und der anwendungsspezifische Geréatetreiber den Vorteil hat, flexibler gestaltet wer-
den zu kénnen wird gemeinsam mit dem Projektauftraggeber entschieden, dass ein spe-
zifischer Gerdatetreiber entworfen werden soll. Weiters soll es fir den Anwender nicht
mdoglich sein, die Software mit einem anderen Endgerét oder die Hardware mit einer
anderen Applikation zu nutzen.

5.3.2 Geratetreiberfunktionalitat

Der Geratetreiber muss samtliche fur die Kommunikation mit dem Betriebssystem er-
forderliche Funktionalitat aufweisen (vgl. [17]):

- Automatische Initialisierung des Gerates

- Der Gerétetreiber kann auf alle notwendigen Endpunkte des Gerétes zugreifen

- Die Umwandlung vom RAW-Format des Bildsensors in Windows Bitmaps kann
vom Gerdatetreiber durchgefiihrt werden

5.3.3 Geratetreiberinstallation

Die Gerdatetreiberinstallation muss auf allen spezifizierten Betriebssystemen automati-
siert ablaufen. Daflr sind alle erforderlichen Installationsdateien bereitzustellen. Aus
heutiger Sicht wird dem Gerét ein kostengunstiges Speichermedium beigelegt. Darauf
werden die Gerétetreiber und die Applikation gespeichert sein. Eine eigene Installa-
tionsanwendung soll mit minimal notwendigem Zutun des Nutzers die Installation der
erforderlichen Programme abwickeln.
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5.4 Applikation

Im Folgenden sollen die Anforderungen an die Applikation erlautert werden. Ein erstes
Konzept, welches einem Softwaredesigner als VVorgabe dient, wird unter Berlcksichti-
gung der, durch die Hardware gegebenen, technischen Mdglichkeiten erarbeitet.

5.4.1 Allgemeines

Die Applikationssoftware soll unter den Betriebssystemen Windows XP, Windows Vis-
ta und Windows 7 laufen. Als Grundgedanke fir die Entwicklung soll eine mdglichst
nutzerfreundliche Applikation entwickelt werden, die nur wenig Erfahrung im Umgang
mit dem Computer voraussetzt. Zudem sollen die grafischen Benutzeroberflachen so
gestaltet werden, dass auch eine Darstellung auf kleineren Bildschirmen erfolgen kann.

5.4.2 Programmablauf

Gemeinsam mit dem Projektauftraggeber wird der in Abbildung 5.2 dargestellte Pro-
grammablauf definiert. Dabei erfolgt die Einteilung des Programms in einzelne Appli-
kationsfenster, welche wiederum in drei Gruppen eingeteilt sind.

Splash
Screen
Home Measurement Summary
Options Questionary Report
About Hydration Products
3D Wrinkle
Skincam
Skincolor
Skin Type

Abbildung 5.2: Programmablauf
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5.4.2.1 Programmstart

Das Programm startet mit einer Einblendung eines frei anpassbaren Bildfensters (Splash
Screen), welches zum Beispiel das Firmenlogo des Kunden beinhaltet. Nach dem Laden
der Applikation erscheint ein Startbildschirm (Home). Hier hat der Nutzer die Mdglich-
keit Einstellungen (Options) vorzunehmen, weitere Informationen zum Programm ein-
zusehen (About) oder mit der Messung zu starten.

5.4.2.2 Messmodus

Nach dem Starten einer neuen Messung hat der Benutzer die Mdéglichkeit, persdnliche
Daten der Testperson aufzunehmen. Diese Daten werden dann spater im personlichen
Auswerteprotokoll mit angefiihrt und in der Datenbank abgespeichert. Zusatzlich sollen
mittels virtuellen Schiebereglern Werte eingeben werden kdnnen, die nicht durch eine
Messung abgedeckt werden, aber flr die Beurteilung des Hautzustandes erforderlich
sind. Als Beispiel kann die Grol3e der Poren genannt werden.

Ein Standard-Ablauf ist wie folgt definiert:
- Fragenkatalog
- Hautfettauswertung
- Hautfeuchteauswertung
- Hautabdruckauswertung
- Direkte Bildaufnahmen der Haut

Der Nutzer soll jederzeit die Mdglichkeit haben, manuell eine andere Messung auszu-
wahlen, die Messungen zu beenden und die Auswertung aufzurufen oder auch eine
Messung zu wiederholen, wobei der ,,alte” Messwert durch den neuen ersetzt wird.

5.4.2.3 Ubersicht der Ergebnisse

Sind die Messungen beendet, sollen alle Ergebnisse in einer Ubersichtlichen Darstellung
zusammengefasst werden. Weiters soll es die Moglichkeit geben, einen Bericht automa-
tisiert erstellen zu kdnnen und es soll eine Produktprésentation das Verkaufsgesprach
unterstutzen.
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5.4.3 Bedienkonzept

5.4.3.1 Navigationsleiste

Da die Applikation viele verschiedene Messungen beinhalten und trotzdem tbersicht-
lich und einfach zu bedienen sein muss, soll eine spezielle Anordnung von Schaltfla-
chen, eine sogenannte Navigationsleiste, implementiert werden.

Button, um jederzeit

zur Startseite zu Testist gerade
gelangen. aktiv
E—
Questions SkinType Hydration { /w /w S
—J o —9 @
Anzeige: Test Testist noch zu
ist machen

abgeschlossen

Abbildung 5.3: Navigationsleiste

Wie aus dem Bild ersichtlich, kann der aktuelle Stand der Messungen aus dem Erschei-
nungsbild der einzelnen Schaltflachen abgeleitet werden. Messungen, die bereits durch-
gefiihrt worden sind, besitzen eine aufgehellte Farbe und sind zusatzlich mit einem gru-
nen Haken gekennzeichnet. Die Schaltflache, die mit der aktuell am Bildschirm befind-
lichen Seite Ubereinstimmt, ist blau eingefarbt.

5.4.3.2 Auswahl der durchzufiihrenden Auswertung

Die in Abbildung 5.3 ersichtlichen Schaltflaichen kdnnen dazu benutzt werden, um mit
einem Mausklick zum jeweiligen Messmodus zu gelangen. Da die Bedienung eines
Computereingabegerétes im Zuge der Beratungssituation aber sehr storend ist, wird eine
automatische Erkennung der eingefiihrten Teststreifen implementiert.

Die Teststreifen werden dazu mit einem einfachen Muster bedruckt. Die Kamera befin-
det sich, wenn keine Messung aktiv ausgewahlt wurde, in einem Suchmodus: Es werden
fortlaufend Bilder von dem Kameramodul zum Computer geschickt, in welchen die
Applikation nach den Mustern sucht. Wurde ein glltiges Muster erkannt, wechselt die
Applikation automatisch in den entsprechenden Messmodus.

Um ein durchgéngiges Bedienungskonzept zu ermdglichen, soll sich im Sichtfeld der
Kamera auf der Teststreifenaufnahme eine eindeutige Kennzeichnung befinden, mit der
die Software erkennen kann, dass sie sich das Kameramodul in der Haltung befindet.
Diese Signatur kann auch nur dann sichtbar sein, wenn sich kein Indikator im Gerét
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befindet. Es soll sich dabei um eine einfache Struktur oder ein einfaches Symbol han-
deln, das die Bilderverarbeitungssoftware mit wenig Aufwand erkennen kann. Wird die
Kamera nun aus dem Halter genommen, wechselt die Applikation in den Hautkamera-
modus (vgl. [17]).

5.4.4 Auswertungen

5.4.4.1 Teststreifenerkennung

Da mit der Signatur der Teststreifen zugleich verhindert werden soll, dass andere Test-
streifen als die des Projektauftraggebers zum Einsatz kommen konnen, wird an dieser
Stelle auf eine Erl&duterung der Muster und der Auswertung verzichtet.

5.4.4.2 Bestimmung des Auswertebereichs

Bei allen derzeit definierten Indikatoren sind die Messflachen rund. Daher ist die erste
Aufgabe der Bildverarbeitung, dass die Messflache im aufgenommenen Kamerabild
gesucht wird. Dies erfolgt durch zwei orthogonale Suchlinien die, ausgehend vom Mit-
telpunkt des Bildes, den Ubergang von der dunklen Messflache zum wesentlich helleren
Umrandungsstreifen des Indikators sucht. Diese vier gefundenen Punkte beschreiben
den gesuchten Kreis vollstandig. Alle Auswertungsvorschriften sind anschlieend fur
den Bereich innerhalb des Kreises durchzufthren (vgl. [17]).

Ist die Messstreifenaufnahme im Kamerahalter so konzipiert, dass nur ein sehr geringer
Versatz moglich ist, kann auch tberlegt werden, den Messbereich immer gleich zu defi-
nieren. Dies hétte allerdings den Nachteil, dass das nicht ordnungsgemaiie Einlegen der
Teststreifen nicht erkannt werden konnte. Im Falle der Suche eines Kreises ist dies sehr
wohl moglich, daher wird auch diese Variante bevorzugt.

5.4.4.3 Hautfettauswertung

Sobald die Software den Hautfettteststreifen erkannt hat, bekommt der Nutzer eine
Rickmeldung und die Applikation wechselt in den Hautfettauswertungsmodus. Wenn
die Erkennung nicht eindeutig ist, erscheint eine Fehlermeldung am Bildschirm. Beim
Hautfettteststreifen nimmt die Software automatisch an, dass es sich dabei um eine
Messung an der Stirn handelt. Trifft das zu, muss der Benutzer nur den Teststreifen
wieder aus dem Gerat entfernen, und die Auswertung beginnt. Wurde der Test jedoch
an einer anderen Stelle durchgefiihrt, muss der Benutzer nach dem Einfuihren des Strei-
fens den Ort mit der Maus markieren, an dem der Test abgenommen wurde. Dazu ist im
Bild ein Modell eines menschlichen Korpers in mehreren Ansichten zu sehen. Der Be-
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nutzer kann nun mit der Maus auf den betreffenden Korperteil klicken und die Software
speichert die Position und macht diese zusétzlich durch einen Pin ersichtlich. In diesem
Fenster kann nun mit der rechten Maustaste und entsprechenden Mausbewegungen der
angezeigte Korperteil gedreht werden. Ist die gewinschte Stelle sichtbar, l&sst der Be-
nutzer die rechte Maustaste los und klickt mit der linken Maustaste auf die betreffende
Stelle. Mit der Lupenfunktion (+ und -) ist auch ein Zoomvorgang maglich.

Recommended Measuring Point @
Define other positions by mouse click

. Questions @
—

Abbildung 5.4: Grafische Oberflache der Hautfettauswertung

Es ist nun die Aufgabe der Bildverarbeitung das Verhéltnis dunkler Pixel innerhalb der
Messflache zur gesamten Pixelanzahl der Messflache zu bestimmen. Dabei sollen meh-
re Helligkeitsbereiche definiert und per Schwellwertoperation die entsprechenden Pixel
extrahiert werden.

Der Vorgang der Auswertung ist fir den Nutzer nicht ersichtlich, da im Normalfall kei-
ne Zwischenschritte angezeigt werden und die Dauer des VVorgangs sehr kurz ist. Damit
der Nutzer den Messvorgang nachvollziehen kann, soll jedoch bewusst die Darstellun-
gen bzw. die Berechnung in mehreren Schritten und mit zeitlicher Verzégerung durch-
gefuhrt werden. Das bedeutet, das aufgenommene Bild wird zeilenweise in Abhdngig-
keit der Helligkeit der Pixelwerte mit Farbinformationen hinterlegt (vgl. auch 4.2.7.3).
Das Endergebnis ist auf einem Schieberegler ersichtlich.
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5.4.4.4 Hautfeuchteauswertung

Mit dem Hautfeuchteindikator wird der Feuchtigkeitsgehalt der Haut abgeschatzt. Im
Prinzip bleiben hier Hautschuppen auf einer Klebeflache hangen. Tendenziell befinden
sich nun, je trockener die Haut ist, mehr Hautschuppen auf der Indikatorflache.

Die Auswertung fir diesen Teststreifen funktioniert ahnlich wie bei der Hautfettauswer-
tung. Der Unterschied besteht darin, dass die hier die hellen Punkte auf einer dunklen
Messflache in ein Verhaltnis zu bringen sind.

Recommended Measuring Point @
Define other positions by mouse click

| TV I PO O (AT Y

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Questions@ Skin Typb
;\\— " '\\_q b

Abbildung 5.5: Grafische Oberflache der Hautfeuchteauswertung

54.45 Auswertung des Hautabdrucks

Der Hautabdruck soll die Abschéatzung der Faltentiefen ermdglichen. Dafir wird ein
Silikonabdruck an der betreffenden Stelle angefertigt. Aufgrund der in 4.4.3.1 beschrie-
benen, seitlichen Beleuchtung aus mehreren Richtungen, ergibt sich hinter einer Erhe-
bung auf dem Hautabdruck ein Schattenwurf. Die Breite dieses Schattens ist messbar
und damit kann nun ein Rickschluss auf die ungeféhre Tiefe der Falten getroffen wer-
den. In einer dreidimensionalen Darstellung sollen die so ermittelten Tiefeninformatio-
nen anschaulich dargestellt werden.

Als Messwert sollen die maximale Faltentiefe und der Mittelwert zur Verfligung stehen.
Zusatzlich soll der Benutzer noch die Mdglichkeit haben, eine Linie auf dem Hautab-
druck zu definieren (grine Linie in Abbildung 5.6). Entlang dieser Linie werden die
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vorhandenen Tiefeninformationen in einem Diagramm in der Mitte angezeigt und stel-
len somit eine Art Querschnitt der Hautoberflache dar.

Recommended Measuring Point @
Define other positions by mouse click

5.3

I Hol Questions Skin Type Hydration w @ (Skm'
~ -9 9 |

Abbildung 5.6: Grafische Oberflache der Hautfaltenauswertung

5.4.5 Hautabbildungen

Durch Abnehmen der Kamera vom Unterteil wird automatisch der Bildaufnahmemodus
aktiviert und das entsprechende Fenster gedffnet. Als Hauptelement des Fensters er-
scheint ein laufend aktualisiertes, von der Kamera aufgenommenes Bild (Livebild). Ist
der Nutzer mit dem Inhalt des Bildes einverstanden, erfolgt die Bildspeicherung nach
Betétigen der Taste am Kameramodul.

Das aufgenommene Bild erscheint nun im Fenster, in dem vorher das Livebild zu sehen
war. Unterhalb des Bildfensters besteht dann die Mdoglichkeit, noch einen Kommentar
zum eben aufgenommenen Bild einzugeben. Ist dies nicht gewtiinscht, kann es auch leer
bleiben. Das letzte Kamerabild bleibt solange eingefroren, bis der Benutzer tber die
Maus den Aufnahmeort am Korpermodell festgelegt hat. Danach erscheint wieder das
Livebild. Das soeben aufgenommene Bild wird nun verkleinert am Rand sichtbar und
hat einen eingefarbten Rahmen, der mit der Farbe der Kennzeichnung am Kdérpermodell
Ubereinstimmt. Mdéchte der Benutzer ein bereits aufgenommenes Bild genauer betrach-
ten, kann es durch einen Mausklick im groRen Bildfenster angezeigt werden (vgl. [17]).
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Define camera position by mouse click
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Abbildung 5.7: Grafische Oberflache des Hautkameramodus

-

5.4.6 Ausgabe der ermittelten Daten

Sind alle Messungen durchgefuihrt worden, erfolgt die Darstellung einer Zusammenfas-
sung. Hier sind alle Ergebnisse ersichtlich, die sowohl auf Messergebnissen beruhen
oder auch im Fragebogen ermittelt wurden. Um alle Ergebnisse wie in Abbildung 5.8
gezeigt gemeinsam darstellen zu kdnnen, muss eine Normierung zum Beispiel in
schlecht, gut und sehr gut erfolgen.

l Hom{ [ Questions | | SkinType | | Hydration | (3DWrinkle! [ SkinCam | (Skin Color
) o9 o\ o 9 g

Abbildung 5.8: Grafische Oberflache der Zusammenfassung

Die Daten sollen nun zum einen in einer Datenbank abgelegt werden kdnnen, zum ande-
ren soll es die Moglichkeit geben ein Dokument mit einer Ubersicht der Ergebnisse zu
erzeugen, welches dann ausgedruckt oder iber Email versandt werden kann.
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6 Hardwareentwicklung

Nach Festlegung der geforderten Eigenschaften und des technischen Konzepts aus Ab-
schnitt 4 werden alle notwendigen Komponenten ausgewéhlt, das Elektronikmodul ent-
wickelt und das Geh&use konstruiert.

6.1 Bildsensor

Wie schon bei der Konzepterstellung soll auch bei der Entwicklung der Hardware als
erste Komponente der Bildsensor definiert werden.

6.1.1 Bildsensorauswahl

Auf Basis der in Abschnitt 4.2.7 festgelegten Auswahlkriterien wird der Bildsensor
OV7740 von Omnivision ausgewahlt. Die Eigenschaften sind in Tabelle 6-1 zusam-
mengefasst (vgl. [10]).

Tabelle 6-1: Eigenschaften des OV7740

Parameter Wert
Auflésung (Anzahl der Pixel) VGA (640x480)
Bildrate 60fps (VGA)
Empfindlichkeit 6 V/Lx.s
Belichtungssteuerung Rolling Shutter
PixelgroRe 4,2pum x 4,2pum
Optisches Format 1/5¢
Gehéuse BGA
Farbinformation Bayerpattern
Ausgangsformate RAW (8 oder 10 Bit) oder YUV
(8 Bit)

Insbesondere die hohe Empfindlichkeit und ein relativ glnstiger Stlickpreis sind die
Vorteile dieses Sensors. Das optische Format von 1/5° ldsst zudem den Einsatz relativ
gunstiger Standard-Objektive zu. Ein weiteres Kriterium ist die Verfugbarkeit. So sind
sehr viele Bildsensoren nur fiir den Massenmarkt angedacht und demzufolge nur mit
Mindestbestellmengen von 50.000 Stick und mehr verfiigbar. Dies ist eine dhnliche
Problematik, wie bei den USB-Videocontrollern (siehe 4.7.2.2).
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6.1.2 Spannungsversorgung

Der OV7740 hat zur Reduzierung der Anzahl verschiedener externer Versorgungen
integrierte Spannungsregler, welche die Referenzspannungen fir den analogen Schal-
tungsteil und die Prozessorkernversorgung fur den digitalen Teil zur Verfligung stellen.
Wie in Tabelle 6-2 aufgelistet, sind getrennte Versorgungsanschlisse fur den Analog-
und den Digitalteil vorhanden, um Stérungskopplung zu vermeiden (vgl. [10]).

Tabelle 6-2: Versorgungsanschlisse des OV7740

Bezeichnung Beschreibung Spannung Beschaltung

AVDD Analoge Versorgung Min. 3.0V 1uF gegen AGND
Max. 3.6V

AGND Analoge Masse 0V Analog

DOVDD Versorgung der 1/Os Min. 1.7V 1pF gegen DGND
Max. 3.47V

DVDD Versorgung des internen Intern erzeugt 1uF gegen DGND

Prozessors

DGND Digitale Masse 0V Digital

VREFH Interne Referenzspannung Intern erzeugt 1uF gegen AGND

VREFN Interne Referenzspannung Intern erzeugt 1uF gegen AGND

Die analoge Versorgung ist hauptséchlich fir die Ladungsverstarker und fiir den Ana-
log-Digital-Wandler im Einsatz. Weiters fallt der sehr weite Spannungsbereich fir die
Versorgung der digitalen Ein-und Ausgéange (kurz: 1/0s, englisch fur Inputs/Outputs)
von 1,47V bis 3,47V auf. Diese Flexibilitat ist notwendig, damit der Bildsensor zu
unterschiedlichen Standardlogikpegeln kompatibel ist. Sinnvollerweise sollen die logi-
schen Pegel der Bildsensor 1/0s und der Prozessor 1/Os gleichwertig sein, um keine
Probleme mit den Schaltschwellen der jeweiligen Eingange zu bekommen (vgl. [10]).

6.1.3 Daten- und Steueranschlisse

Alle betrachteten Bildsensoren arbeiten mit einem &hnlichen Prozessorinterface. In Ab-
bildung 6.1 ist der innere Aufbau des OV7740 skizziert und die Ein- und Ausgange des
OV7740 sind in Tabelle 6-3 zusammengefasst.
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Abbildung 6.1: Blockschaltbild des Bildsensors *°
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Tabelle 6-3: Daten und Steueranschlisse des Bildsensors

Signal

RESET

SFIN

SIoC

SIOD

VSYNC

HREF

PCLK

XVCLK

DATAO..

DATAL..

Beschreibung

Riicksetzeingang (invertiert)

Bildsynchronisation fur Mehrkameraan-

wendung

Takt des seriellen Steuerinterface

Daten des seriellen Steuerinterface

Digitaler Impuls zeigt den Beginn eines

neuen Bildes an.

Steigende Flanke zeigt den Beginn einer

neuen Zeile an. Fallende Flanke zeigt das

Ende einer Zeile an.

Synchronisationsausgang

Pixeldaten
Externer Takteingang

2 8Bit Pixeldaten

0 LSBs bei 10Bit

“0 Quelle: Omnivision Technologies: OV7740 Product Brief 2010

Beschaltung

Zu einem Prozessorausgang mit
Pull-up-Widerstand

Nicht verwendet

Zum 12C Modul des Prozessors mit
Pull-up-Widerstand

Zum 12C Modul des Prozessors mit
Pull-up-Widerstand

Zu einem Prozessoreingang

Zu einem Prozessoreingang

Zu einem Prozessoreingang

Zu Taktgenerator (6-27MHz)

Zu Prozessoreingdngen
(LSB = DATA2)

Nicht benutzt.
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6.1.4 Serielles Steuerinterface

Alle Omnivision Bildsensoren haben eine einheitliche, serielle Schnittstelle, Giber die die
Konfigurationsregister des Bildsensorprozessors beschrieben und ausgelesen werden
kdnnen. Dabei wird ein standardisiertes Protokoll &hnlich dem 12C-Protokoll eingesetzt
(vgl. [10]). Daher soll auch der Prozessor dieses Protokoll unterstiitzen. Der grof3e Vor-
teil dieser Schnittstelle ist, dass nur zwei Leitungen notwendig sind: eine Taktleitung
und eine Datenleitung. Der Prozessor fungiert dabei als Master und gibt dem Bildsensor
den Takt fur die Datentibertragung tber die bidirektionale Datenleitung vor. Das Proto-
koll sieht furr einen Schreibzugriff auf ein Bildsensorsteuerregister den in Abbildung 6.2
dargestellten Ablauf vor.

| | | |
— IP address | x sub-address [ x write data [X}—

I phase 1 I phase 2 I phase 3 I
< >l > ‘;I

Abbildung 6.2: Protokollstruktur fur einen Schreibzugriff*

Die ,,IP address* ist die Adresse des Bildsensors. Diese ist fir den Bildsensor fix verge-
ben. Die ,,sub-address* ist ein Zeiger auf das zu beschreibende Register, in das der Wert
,write data“ geschrieben werden soll.

Bei einem Lesezugriff sendet der Master zuerst die Adresse des Bildsensors und den
Zeiger auf das auszulesende Register. AnschlieRend sendet der Bildsensor den angefor-
derten Wert an den Master. Die zwei-teilige Protokollstruktur ist in Abbildung 6.3 dar-

gestellt.
| |
— IP address | x sub-address Ix}|—
I phase 1 I phase 2 I
I = >
| |
— IP address [ X read data NA——
phase 1 phase 2

Y

| -l
< =<

Abbildung 6.3: Protokollstruktur fiir einen Lesezugriff*?

* Quelle: Omnivision Tech.: Serial Camera Control Bus. Omnivision Tech., 2007

2 Quelle: Omnivision Tech.: Serial Camera Control Bus. Omnivision Tech., 2007
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6.1.5 Bilddatenausgabe

Auch bei der Ausgabe der Bilddaten hat sich ein Standard mit einem parallelen Daten-
interface und zusétzlichen Synchronisationssignalen etabliert. Fiir den OV7740 ist ein
Auslesevorgang eines 8 Bit RAW-Bildes wie folgt definiert:

- Ein neues Bild wird durch einen digitalen Impuls am VSYNC-Ausgang (Bedeu-
tung siehe Tabelle 6-3) des Sensors angekiindigt.

- Nach einer definierten Zeit wird durch eine steigende Flanke am HREF-
Ausgang (Bedeutung siehe Tabelle 6-3) des Sensors der Start der ersten Zeile
angezeigt.

- Jetzt wird mit jeder steigenden Flanke des Pixeltakts ein digitalisierter Hellig-
keitswert eines Pixels ausgegeben.

- Wourden alle Digitalwerte der Pixel der Zeile ausgegeben, wird dies durch die
fallende Flanke am HREF-Ausgang angezeigt.

- Nach einer Pause, deren Lange abhédngig von der Anzahl der auszulesenden Pi-
xel je Zeile ist, wird die nichste Zeile durch die steigende Flanke am HREF-
Ausgang angezeigt.

- Dies wiederholt sich, bis auch die letzte Zeile vollstandig ausgelesen wurde. Der
Beginn des néchsten Bildes wird wieder mit einem Impuls am VSYNC-Ausgang
angekundigt.

Pixeltakt: Im Datenblatt des OV7740 wird nur ein maximaler Pixeltakt von 48MHz im
YUV-Format bzw. 24MHz im RAW-Format angegeben. Um die notwendige Auslese-
geschwindigkeit bzw. den notwendigen Arbeitstakt des Prozessors definieren zu kon-
nen, wird die Frequenz des Pixeltakts bei verschiedenen Modi gemessen. Zur Messung
wird ein Evaluierungsboard der Firma Omnivision eingesetzt. Die Ergebnisse der Mes-
sung sind in Tabelle 6-4 zusammengefasst.
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Tabelle 6-4: Analyse des Pixeltakts
Auflésung Bildrate  Ausgabeformat  Taktfrequenz

in fps in MHz
640x480 60 Sensor RAW 24
640x480 30 Sensor RAW 12
640x480 15 Sensor RAW 6
640x480 10 Sensor RAW 4
640x480 7,5 Sensor RAW 3
640x480 5 Sensor RAW 2
640x480 60 RGBRAW 24
640x480 30 RGBRAW 12
640x480 15 RGBRAW 6
640x480 10 RGBRAW 4
640x480 7,5 RGBRAW 3
640x480 5 RGBRAW 2
640x480 60 YUV 48
640x480 30 YUV 24
640x480 15 YUV 12
640x480 10 YUV 8
640x480 7,5 YUV 6
640x480 5 YUV 4

YUV: Dass, im Abschnitt 4.2.7.4 bereits erwéhnte, YUV Format wird flr diesen Bild-
sensor zur Ausgabe von Farbbildern eingesetzt. Wie aus Tabelle 6-4 ersichtlich ist, er-
gibt sich die doppelte Datenrate beim Einsatz dieses Ausgabeformats. Wiirde man jeden
der drei Werte flr jedes Pixel Ubertragen, wirde sich jedoch die dreifache Datenrate
ergeben. Die Ursache dieser Verringerung liegt in der Anwendung eines sehr einfachen
Komprimierungsalgorithmus, dem YUV422. Dabei wird der Y-Wert, also die Hellig-
keitsinformation, fur jedes Pixel tibertragen und die U- und V-Werte (die Farbinforma-
tionen als Differenzsignale) werden abwechselnd nur fiir jedes zweite Pixel Gbertragen.

Sensor RAW: Beim Sensor RAW Format handelt es sich um die Rohdaten, die direkt
vom Analog-Digital-Wandler kommen. In diesem Fall werden die im Sensor integrier-
ten Bildaufbereitungs-Algorithmen nicht angewandt.
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RGBRAW: Das RGBRAW Format ist eine Art Zwischenstufe. Hier erfolgt zwar keine
Farbinterpolation, es konnen jedoch alle digitalen Bildfunktionen genutzt werden. Die
vom Hersteller verwendete Bezeichnung ist dabei etwas irrefihrend, da keine Farbin-
formation interpoliert wird.

Da die Farbinterpolation flr einen modernen Computer im Bezug auf Leistungsressour-
cen kein Problem darstellt* und durch die Ubertragung der Bilder im sogenannten
RGBRAW Format nur die halbe Datenrate vom Mikrocontroller zu verarbeiten ist, wird
an dieser Stelle definiert, dass die Farbinterpolation erst am Computer durchzufiihren ist
und daher der Sensor die Bilddaten im RGBRAW Format ausgeben soll.

Mit dem Funktionsprototyp sollen die Bilddaten mit einer Bildrate von 7,5 Bildern pro
Sekunde und mit einer Auflésung von 640x480 Pixeln im RGBRAW Format ausgege-
ben werden kdnnen. Dies fuhrt zu einem Pixeltakt von 3MHz.

6.1.6 Beschaltung

Das Rucksetz-Signal und die Leitungen flr das serielle Steuerinterface sind mit je
einem Pull-up Widerstand versehen. Bei solch einem Pull-up handelt es sich um einen
Widerstand, der eine Signalleitung mit einem definierten Spannungspotenzial verbindet
und damit den logischen Zustand dieses Signals festlegt, wenn das Potenzial nicht von
einem Ausgang definiert wird. Im Falle des invertierten Ricksetz-Signals wird mit dem
Widerstand der Eingang auf logisch 1 gesetzt. Der Mikrocontroller kann den Bildsensor
zuricksetzen, in dem er diese Pegel auf logisch 0 zieht.

Fur das serielle Interface sind die Pull-up-Widerstande notwendig, da es sich dabei um
sogenannte Open-Drain-Ausgange handelt. Bei diesen Ausgéngen handelt es sich, wie
in Abbildung 6.4 vereinfacht dargestellt, um einen Feldeffekt-Transistor, bei dem der
unbeschaltene Drain Anschluss den Anschluss fiir den Ausgang bildet.

Open-Drain-Ausgang Open-Drain-Ausgang
ist abgekoppelt (hochohmig) liegt nahezu auf O V
Ansteuerung 0V l'g—-O Ansteugrung 2V DD—-—O
G l4+— |e—
o =
ov ov

Abbildung 6.4: Open-Drain-Ausgang™®

“3 Ergebnis eines Leistungstests mit verschiedenen Computern vom 20.03.2011.

* Quelle: Wiist K.: Mikroprozessortechnik: Grundlagen, Architekturen und Programmierung von Mikro-
prozessoren, Mikrocontrollern und Signalprozessoren. Vieweg + Teubner, 2009.
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Diese Art von Ausgangen haben somit 2 mdgliche Zusténde:
- Bei OV am Eingang sperrt der Transistor und der Ausgang ist hochohmig.

- Eine positive Spannung, zum Beispiel 2V flhrt dazu, dass der Transistor leitend
wird und der Ausgang somit auf OV gezogen wird.

Dieses Verhalten hat den Vorteil, dass mehrere dieser Ausgange, wie es bei einem se-
riellen Bus Ublich ist, elektrisch verbunden werden kénnen, ohne dass die Gefahr eines
Kurzschlusses besteht. Der logisch 1 Pegel wird auf der Leitung durch einen Pull-up
Widerstand nicht dominant definiert. Das bedeutet, wenn ein Busteilnehmer den Aus-
gang auf logisch 0 setzt, ist dies gegentuiber dem logisch 1 Pegel dominant (vgl. [18] und
[8]). Ein Nachteil ist, dass bei einem Wechsel von logisch 0 auf logisch 1 die gesamte
Buskapazitat umgeladen werden muss und der Ladestrom durch den Pull-up Widerstand
begrenzt wird. Daher bestimmt die GroRe des Widerstands die Zeit, die zum Umladen
benotigt wird und damit die maximal mogliche Taktfrequenz des Busses.

Auf Basis dieser Informationen kann die Beschaltung, wie in Abbildung 6.5 gezeigt,
festgelegt werden.
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Abbildung 6.5: Beschaltung Bildsensor

Die zur Verfugung zu stellende Spannungsversorgung des Bildsensors wird zusétzlich
im Abschnitt 6.6.2 erlautert.
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6.2 Objektiv

Auf Basis der Abschadtzungen in der Konzeptphase erfolgt die Auswahl von drei Objek-
tiven mit unterschiedlichen Brennweiten.

6.2.1 Objektivauswahl

Ziel ist es, die Bildsensorflache optimal auszunutzen und eine moglichst hohe Tiefen-
scharfe zu erhalten. Die variable Grofe in diesem Aufbau ist, bei vorgegebenem Objek-
tiv, der Abstand zum Abbildungsobjekt. Zur Auswahl des Objektivs wird ein Referenz-
bild verwendet, welches die gleichen Abmessungen besitzt, wie der geforderte Abbil-
dungsbereich.

22.00

~——— 22.00 ——

Abbildung 6.6: Referenzbild

Durch das Linienraster kann sowohl die Bildscharfe bewertet, als auch Verzerrungen
durch das Objektiv veranschaulicht werden. Fur die Bewertung der Bildscharfe wird die
Aufnahme des Referenzbildes stark vergroRert betrachtet. Zur Veranschaulichung sind

zwei Vergleichsbilder in Abbildung 6.7 angefiihrt.

Abbildung 6.7: Bewertung der Bildscharfe

Die einzusetzenden Objektive sind, wie in Abbildung 4.17 gezeigt, mit einem Aullen-
gewinde versehen. Bei der Montage in der Serienproduktion muss daher das Objektiv
eingeschraubt werden und dabei die Abbildung scharf gestellt werden. Um dies repro-
duzierbar und unabhéangig von subjektiven Betrachtungen machen zu kénnen, ist es an-
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gedacht, mithilfe der Abbildung eines Referenzbilds &hnlich dem oben dargestellten,

eine Analyse der Linientbergénge in zum Beispiel vertikaler Richtung zu machen, wie
es in Abbildung 6.8 skizziert ist.
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Abbildung 6.8: Konzept zur Objektivjustierung

Mithilfe einer Kalibrierungssoftware soll so eine optimale Justierung in kirzester Zeit
erfolgen konnen. Dazu wird bei der Serienmontage das Objektiv eingeschraubt und es
erfolgt eine Anzeige, ob der optimale Punkt bereits erreicht wurde. Dieser optimale
Punkt ist tendenziell dann erreicht, wenn der Grauwert ein lokales Maximum und die
Linienbreite ein Minium erreicht.

6.2.1.1 Objektiv mit 2,97mm Brennweite

Bei diesem Objektiv mit einer Brennweite von 2,97mm liegt der optimale Abstand vom
Bildsensor zum Abbildungsobjekt im Bereich von 52mm.

—
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Abbildung 6.9: Testbild mit 2,97mm Brennweite

Der geringe Objektabstand ware ein Vorteil fiir ein kompaktes Kameragehduse. Aller-
dings sind die Nachteile der sehr geringen Tiefenschérfe von ungefahr 1mm erheblich.
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6.2.1.2 Objektiv mit 3,6mm Brennweite

Beim Einsatz des Objektivs mit einer etwas gréfReren Brennweite (3,6mm) muss der
Abstand zum Objekt nach (4-3) vergroRert werden, um eine gleichbleibende Bild- und
Gegenstandsweite zu erhalten.

g

Abbildung 6.10: Testbild mit 3,6mm Brennweite

Hierbei ergibt sich ein Abstand von ungefahr 58mm. Wie zu erwarten, ergibt sich so-
wohl eine tendenzielle Verbesserung der Tiefenschérfe als auch eine Reduzierung der
Bildfeldwdlbung.

6.2.1.3 Objektiv mit 4,3mm Brennweite

Bei diesem Objektiv muss das abzubildende Objekt bereits in einem Abstand von
70mm angeordnet sein. Hier muss geprift werden, ob dies mit dem Gehéusedesign rea-
lisiert werden kann. Fur die Qualitat der Abbildung und vor allem fir die Tiefenscharfe
ware der Einsatz dieses Objektivs zu bevorzugen.

Abbildung 6.11: Testbild mit 4,3mm Brennweite
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6.3 Beleuchtung

Die in Abschnitt 4.4.3 erarbeiteten Lésungsansétze sollen uberprift werden. Dazu wer-
den Leiterplatten mit verschiedenen Anordnungen der Leuchtdioden realisiert.

6.3.1 Beleuchtungsversuche mit Auflicht

Die Beleuchtung von oben wird mit den in Abbildung 6.12 dargestellten Leiterplatten
gepruft. Es werden einfache weiRe Leuchtdioden mit diffuser Linse verwendet, um den
in Abschnitt 4.4.2.3 erwahnten lokalen Uberbelichtungen entgegenzuwirken.
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Abbildung 6.12: Versuchsprototypen Auflicht

Bei allen drei Anordnungen besteht trotz der diffusen Linse das Problem von lokalen
Uberbelichtungen und Reflexionen. Dabei ist der Teststreifen zur Abschatzung der
Hautfeuchte mit der gldnzenden Indikatorflache das groRte Problem, wie Abbildung
6.13 zeigt.

Abbildung 6.13: Testbild des Hautfeuchteindikators mit Auflicht

Auch alle anderen Aufnahmesituationen leiden unter der lokalen Uberbelichtung im
Kamerabild durch die Reflexionen bzw. die allgemein ungleichmaRige Ausleuchtung.
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Aufgrund dieser Erkenntnisse soll versucht werden, auch die vollflachige Ausleuchtung
mit der seitlichen Beleuchtung zu realisieren.

6.3.2 Beleuchtungsversuche mit seitlicher Beleuchtung

Es werden Leuchtdioden eingesetzt, die ein weiRes Licht parallel zur Leiterplatte ab-
strahlen. Die Linse der Leuchtdiode ist dabei diffus ausgefihrt. Da das Gehduse an der
Stelle des Moduls so kompakt wie mdglich sein soll, wird die Ausfrasung durch die die
Kamera durchsieht, mit den gleichen Abmessungen des quadratischen Sichtfelds der
Kamera realisiert. Ein gewisser Abstand von der Innenkante der Ausfrdsung zu den
Leuchtdioden sorgt dafiir, dass kein direktes Licht der Leuchtdioden in die Kamera
kommt. In Abbildung 6.14 ist eine Zeichnung eines realisierten Versuchsmoduls zu

sehen.
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Abbildung 6.14: Beleuchtungsmodul mit einer Leuchtdiode je Seite

Die Leuchtdioden werden nach unten hin abgeschattet, da nur die seitliche Lichtabstrah-
lung erwiinscht ist. Fur den Versuchsaufbau wurde dies mit schwarzem Klebeband rea-
lisiert. Beim fertigen Produkt soll diese Abschattung durch das Gehéuse erfolgen.

In Abbildung 6.15 sind Versuchsaufnahmen mit vier verschiedenen Beleuchtungsrich-
tungen ersichtlich. Dabei wurde der Hautabdruck in einem Abstand von ungefahr 5mm
unter der Beleuchtung platziert und nacheinander wurden die einzelnen Leuchtdioden
eingeschaltet.
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Abbildung 6.15: Beleuchtungsversuch mit einer Leuchtdiode je Seite

Wie auf den Abbildungen zu sehen ist, ist eine relativ starke lokale Uberbelichtung auf
der jeweiligen Seite der eingeschalteten Beleuchtung vorhanden. Dies liegt an dem sehr
kurzen Abstand von der Leuchtdiode zu den auszuleuchtenden Objekten. Auf der
gegenuberliegenden Seite ist der Hautabdruck relativ gleichmaRig ausgeleuchtet. Auch
die Kontraste sind akzeptabel. Versuchsweise werden aus diesen Grauwertbildern einfa-
che Schwarz-WeiR-Bilder generiert. Dies bedeutet, dass ein bestimmter Grauwert als
Grenze ausgewahlt wird. Alle Pixel, deren Wert darunter liegt, werden nun Schwarz
dargestellt, alle dartiber entsprechend Weil3. AnschlieBend werden die Bilder einfach
ubereinandergelegt. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.16 dargestellt.

Abbildung 6.16: Schwarz-Weil3-Bild des Hautabdrucks
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Bei gleichzeitigem Einschalten aller Leuchtdioden wird die relativ ungleichmaliiige und
vor allem in den Ecken unzureichende Ausleuchtung bemerkbar. Verdeutlicht wird dies
in der Testaufnahme in Abbildung 6.17.

Abbildung 6.17: Ausleuchtung mit einer Leuchtdiode je Seite

Dies ist fur die Ausleuchtung der Hautoberflache nicht akzeptabel. Um eine Verbesse-
rung der GleichmaRigkeit der Ausleuchtung zu erreichen, werden daher weitere Anord-
nungen der Leuchtdioden untersucht.
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Abbildung 6.18: Weitere Beleuchtungsmodule

Das auf der rechten Seite in Abbildung 6.18 dargestellte Beleuchtungsmodul verfolgt
den Ansatz, dass durch Anordnung der Leuchtdioden in den Ecken die Ausleuchtung
verbessert wird. Beim linken Modul wird die Anzahl der Leuchtdioden je Seite verdop-
pelt. Nach den Beleuchtungsversuchen mit den Modulen kann Folgendes festgestellt
werden:

Das rechte Beleuchtungsmodul fuhrt zu keiner VVerbesserung, da es hier zu starken loka-
len Uberbelichtungen in den Ecken kommt und die Beleuchtung zur Mitte hin rasch
abnimmt.
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Die VergroRRerung der Anzahl der Leuchtdioden bringt eine offensichtliche Verbesse-
rung. Allerdings sind auch hier noch eine Uberbelichtung im Bereich der Leuchtdioden
und die geringe Ausleuchtung des mittleren Bereichs ersichtlich (siehe Abbildung 6.19).

Abbildung 6.19: Ausleuchtung mit zwei Leuchtdioden je Seite

6.3.3 Design des Beleuchtungsmoduls

Die Erkenntnisse aus den vorhergehenden Versuchen fiihren zu einer weiteren Erho-
hung der Anzahl von Leuchtdioden und es soll, soweit es die Kompaktheit des Geh&u-
ses zulasst, der Abstand der Leuchtdioden zum Messobjekt erhoht werden, um die loka-
len Uberbelichtungen zu minimieren. Weiters soll die Leiterplatte mit schwarzem, mag-
lichst matten Létstopplack iberzogen sein, um Reflexionen zu unterdriicken. Auf Basis
dieser Forderungen entsteht das in Abbildung 6.20 gezeigte Beleuchtungsmodul.

D_

Abbildung 6.20: Leiterplattendesign des Beleuchtungsmoduls

Wie auf der rechten Seite zu sehen ist, wird die Anzahl der Leuchtdioden auf vier pro
Seite verdoppelt. Weiters ist der Abstand zur Kante der Ausfrdsung und damit der Ob-
jektabstand um 2mm groRer geworden. Auf der Oberseite der Leiterplatte befinden sich
die zugehdrigen VVorwiderstande, welche in Viererpaketen ausgefuhrt sind.
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Die Ergebnisse der Beleuchtungsversuche werden in Abbildung 6.21 gezeigt.
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Abbildung 6.21: Beleuchtungsversuch mit vier Leuchtdioden je Seite

In der linken Abbildung ist das Modul ungefahr funf Millimeter ber dem Objekt posi-
tioniert. Hier ist die Ausleuchtung schon deutlich besser, jedoch sind noch immer Un-
gleichmaéRigkeiten vorhanden. Bei der Abbildung rechts ist der Abstand auf neun Mil-
limeter erhdht worden. Durch diese VergroRerung des Abstandes wird die Ausleuchtung
noch gleichmaRiger. Durch die héhere Anordnung der Beleuchtung wird jedoch auch
der Kontrast bei Beleuchtung des Hautabdrucks geringer, da die Beleuchtung nicht
mehr so flach einfallt. Daher soll, um eine ausreichend gute Kompromisslésung zu fin-
den, bei der Gehéausekonstruktion der Abstand der Beleuchtung zu den Messobjekten
mit sechs bis acht Millimetern berlicksichtigt werden.

6.4 Mikrocontroller

Zur Kommunikation mit dem Computer und zur Steuerung des Kameramoduls wird,
wie in Abschnitt 4.7 beschrieben, ein Mikrocontroller aus der Atmel SAM3U Serie mit
einem USB2.0-Interface eingesetzt. In Absprache mit dem Projektauftraggeber wird auf
eine detailliertere Beschreibung der eingesetzten Komponenten und deren Beschaltung
an dieser Stelle verzichtet.

6.5 USB-Schnittstelle

Die USB-Schnittstelle am Kameramodul bildet die einzige elektronische Schnittstelle
des Geréates. Um die Storfestigkeit zu erhohen und die Stéraussendung zu minimieren,
sollen daher Entstorfilter vorgesehen werden. Dies und die Realisierung der Kabelver-
bindung sollen im Folgenden erldutert werden.
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6.5.1 Kabelverbindung

Fur die Kabelverbindung wird ein Standardkabel mit einem USB-A Stecker und offenen
Enden, wie in Abschnitt 4.9 erldutert, eingesetzt. Daher missen am Kameramodul
durchkontaktierte Bohrungen entsprechender GroRe vorgesehen werden, in welche die
Kabelenden eingeldtet werden kénnen.

Fur die Montage bedeutet diese zu I6tenden Kabelverbindung einen zusatzlichen Auf-
wand. Sollte eine grof3e Produktnachfrage groRere Fertigungsmengen mit sich bringen,
ist es daher angedacht, ein anwendungsspezifisches Kabel mit einem Standardstecker
fertigen zu lassen. Dies ist aber aufgrund der relativ hohen Einrichtkosten erst fiir groRe-
re Stiickzahlen rentabel.

6.5.2 Filterung der Versorgungsleitungen

Da das Kameramodul vom Bus versorgt wird, sollen die Versorgungsleitungen mit
einem Filter versehen werden. Da es sich bei der Versorgung um Gleichspannung han-
delt, soll ein einfacher Tiefpass-Filter mit sehr niedriger Grenzfrequenz eingesetzt wer-
den. Wie in Abbildung 6.22 skizziert wird, soll bei einem Tiefpass als Stérungsfilter das
Nutzsignal mit der Frequenz fy mdglichst unbeeinflusst bleiben und das héherfrequente
Storsignal soll moglichst stark gedampft werden.

Zl
Ua(f) _ Z,(f)
O————- O Ue(f) Z,(/)-Z(f)
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Abbildung 6.22: Tiefpass als Storfilter

Dies fuhrt zur Forderung, dass die Langsimpedanz Z, fur die Nutzfrequenz fy klein und
flr die Storfrequenz fs groR sein soll. Das Querelement Z, hingegen soll ein gegenglei-
ches Verhalten aufweisen: Fir das Nutzsignal soll die Impedanz grof3 und fiir das Stor-
signal klein sein. AuRerdem soll das Filter nicht nur das Gerat vor Stérungen von auf’en
schutzen, es soll auch verhindern, dass Stérungen vom Kameramodul tiber das Kabel
nach aulRen kommen und somit die Stéraussendung erhéht wird. Um diese Wirksamkeit
in beide Richtungen zu erreichen, wird eine symmetrische Filterstruktur realisiert (vgl.
[8] und [19]). Das Filter fur die Versorgungsleitungen wird daher, wie in Abbildung
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6.25 ersichtlich, als sogenanntes Pi-Filter mit Ferriten als L&ngselemente und Konden-
satoren als Querelemente realisiert. Der Einsatz von Ferriten hat gegentiber einem ohm-
schen Widerstand den Vorteil, dass die Impedanz bei Gleichstrom sehr gering ist und
mit steigender Frequenz, wie der Verlauf in Abbildung 6.23 zeigt, ansteigt (vgl. [19]).
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Abbildung 6.23: Impedanzverlauf eines Ferrits*

Gegenuber einer Induktivitat ist der Vorteil, dass der Ferrit bei hdheren Frequenzen eine
sehr geringe Glte und damit hohe Verluste aufweist. Das Storsignal wird somit in
Warme umgewandelt. Eine Induktivitat soll hingegen eine hohe Giite aufweisen, also
mdoglichst verlustfrei sein (vgl. [19]).
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Abbildung 6.24: Vergleich der Giite von Ferrit und Induktivitat*

6.5.3 Filterung der Signalleitungen

Die Entstorung des differenziellen Datenleitungspaares einer USB-High-Speed Verbin-
dung ist durch die sehr hohe Nutzfrequenz des Ubertragungssignals nicht so einfach wie
bei einer Versorgungsleitung. Daher wirde ein einfaches Tiefpassfilter auch das Nutz-
signal dampfen. Es wird daher ein spezielles Filter eingesetzt, welches das Nutzsignal
nur geringfligig beeinflusst. Es handelt sich dabei um eine stromkompensierte Drossel,

* Quelle: Murata, EMIFIL BLM18A Series. 2011
*¢ Quelle: Wiirth, EMC Kompendium, 2003



6 Hardwareentwicklung 105

durch welche Gegentaktsignale wie das differenzielle USB-Datensignal praktisch nicht
gedampft werden, da sich deren Magnetfliisse aufheben. Von auflen kommende Storsi-
gnale haben in den meisten Fallen auf beide Leitungen die gleiche Einwirkung, man
spricht daher auch von einer Gleichtaktstérung. Durch die Wicklungsrichtungen verur-
sachen diese Storstrome magnetische Flisse mit der gleichen Richtung. Diese Storun-
gen werden nun stark gedampft, da sie im Kern in Wéarme umgewandelt werden (vgl.
[8] und [19]).

6.5.4 Einbau des Filters
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Abbildung 6.25: Entstérung der USB-Schnittstelle

Beim Einbau von Filtern fir eine Gerateschnittstelle ist es wichtig, das sich die Einbau-
position moglichst am Rand der Leiterplatte befindet und das es eine klare Trennung
zwischen den Eingangsbereich und den zu schiitzenden Bereich gibt. Andernfalls kann
es zu Uberkopplung von Stérungen auf Leitungen im zu schiitzenden Bereich kommen
(vgl. [8]). Die Umsetzung dieser Forderung ist in Abbildung 6.26 ersichtlich. Auf der
einen Seite ist der Filter fur die differenziellen Datenleitungen (IC5) platziert, auf der
anderen Seite der Leiterplatte bilden die Ferrite (L4 und L5) und die Kondensatoren
(C240 und C241) das Filter fiir die Versorgungsleitung.

Abbildung 6.26: Anordnung der USB-Schnittstellen-Filter

Die eingezeichnete rote Linie verdeutlicht die Trennung der Bereiche durch die Filter.
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6.6 Spannungsversorgung

Wie bereits mehrfach erwéhnt, muss das Kameramodul vom Bus versorgt werden. Fur
die einzelnen Komponenten muss daraus die jeweils notwendige Spannung mit entspre-
chender Qualitat generiert werden. Eine Ubersicht tiber die umgesetzte Einteilung der
Spannungsversorgung ist in Abbildung 6.27 dargestellt.
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Abbildung 6.27. Ubersicht der Spannungsversorgungen

Der Filter fir die Busspannung wurde bereits zuvor im Abschnitt 6.5.2 erldutert. Die
weiteren Komponenten werden im Folgenden beschrieben.

6.6.1 Versorgung der Leuchtdioden

Da die USB-Spannung zur Versorgung genutzt wird und diese mit einem spezifizierten
Spannungsbereich von 4,4V bis 5,25V (vgl. Abschnitt 4.8.2) relativ ungenau ist, kom-
men fur die Leuchtdioden-Versorgung Spannungsregler zum Einsatz. Die eingesetzten
Leuchtdioden werden bei einer Spannung von ungefahr 3,4V betrieben. Mit Berticksich-
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tigung einer moderaten Spannungsreserve fur die Ansteuerung wird ein Spannungsreg-
ler mit 4V Ausgangsspannung eingesetzt.

VUSB IC1 TC1015-4.0VCT713
Vin Vout =
-L LDVEN Ven Bypass '
Caz7 — -ILZﬁIJUN
'jETMUN -L. —
2 e
GND GND GND

Abbildung 6.28: Leuchtdioden-Versorgung

Da die Differenz der minimalen Eingangsspannung und der Ausgangsspannung mit
0,4V relativ gering ist, kommt ein sogenannter LDO-Spannungsregler (kurz fir Low
Drop-out) zum Einsatz. Diese Spannungsregler bendétigen fir ihre Funktion nur eine
geringfugig hohere Spannung am Eingang. Der Spannungsregler kann vom Prozessor
abgeschaltet werden, um im Ruhemodus den Strombedarf zu reduzieren.

6.6.2 Mikrocontroller- und Bildsensor-Versorgung

Idealerweise konnen sowohl der Mikrocontroller als auch der Bildsensor mit der glei-
chen Spannung versorgt werden. Die notwendigen 3,3V werden ebenfalls mit einem
LDO-Spannungsregler erzeugt.
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Abbildung 6.29: Mikrocontroller - und Bildsensor-Versorgung

Wie bereits die Ubersicht in Abbildung 6.27 zeigt, werden die 3,3V Uber je ein Filter in
eine digitale und eine analoge Versorgung aufgeteilt. Die Umsetzung ist in Abbildung
6.28 ersichtlich. Die analoge Versorgung wird fir den Analogteil des Bildsensors zur
Verfugung gestellt. Um zu verhindern, dass Stérungen des Digitalteils durch galvani-
sche Kopplung der Masseverbindungen auf den Analogteil einwirken, wird auch eine
analoge Masse eingeflhrt, welche nur punktuell mit der digitalen Masse verbunden wird

(vgl. [8]).
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Sowohl der Bildsensor als auch der Mikrocontroller besitzen einen Rechenkern, der eine
geringere Spannung bendtigt. Allerdings besitzen beide einen internen Spannungsregler,
der diese notwendigen Spannungen generiert (vgl. [10] und [3]).

Die Versorgung des USB-Moduls des Mikrocontrollers wird durch einen zusétzlichen
Filter entkoppelt. Dies ist notwendig, da dieses Modul eine relativ hohe und spitzenfor-
mige Stromaufnahme aufweist (vgl. [1] und [3]).
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Abbildung 6.30: Versorgung des USB-Moduls
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6.7 Aufbau des Elektronikmoduls

Das Kameramodul, die Beleuchtung und der Taster sollen mit einem minimalen Monta-
geaufwand miteinander elektrisch verbunden werden kénnen.

Die systematischen VVorgaben sind:

- Die Leiterplatte des Kameramoduls und die Leiterplatte der Beleuchtung mussen
parallel zueinander in einem Abstand von ungefdhr 65mm angeordnet sein.

- Die optische Achse geht durch den Mittelpunkt der aktiven Flache des Bildsen-
sors, durch den Mittelpunkt des Objektivs und durch den Mittelpunkt des Be-
leuchtungsmoduls.

- Die Taste muss seitlich des Kameramoduls angeordnet sein.

- Es wird eine elektrische Verbindung (Versorgung bzw. Steuerung) zwischen
dem Prozessor auf dem Kameramodul und dem Beleuchtungsmodul bezie-
hungsweise dem Taster benétigt.

Diese Vorgaben und die Berlcksichtigung des Gehausekonzeptes fiihren zu einem Auf-
bau des Elektronikmoduls wie in Abbildung 6.31 dargestellt.



6 Hardwareentwicklung 109

Abbildung 6.31: Aufbau des Elektronikmoduls

Der groRe Vorteil dieses Aufbaus ist, dass die Leiterplatte, auf welcher der Taster sitzt,
zugleich als elektrische Verbindung zwischen Beleuchtungs- und Kameramodul genutzt
wird. Die flexiblen Verbindungen zwischen den drei Leiterplatten sind dadurch relativ
kurz. Aus diesem Grund konnen kostengiinstige Lotverbinder eingesetzt werden, wel-
che wie jedes andere Bauteil vollautomatisch bestuckt werden kénnen. Daher kdnnen
alle drei Leiterplatten auf einem Fertigungsnutzen zusammengefasst und bestlickt wer-
den und es mussen keine zusétzlichen Kabelverbindungen eingesetzt werden.

Im Bezug auf die Serienfertigung hat dieser Aufbau entscheidende Vorteile:

- Kurze Montagezeit: Da es keine einzusteckenden Kabelverbindungen gibt, wird
die notwendige Montagezeit stark reduziert. Zusétzlich ist durch die vorgegebe-
ne elektrische Verbindung, mit einer groRen Reduktion der Anzahl von Monta-
gefehlern zu rechnen.

- Reduktion der Teileanzahl und -kosten: Bei einer Kabelverbindung missen zwei
Buchsen, zwei Stecker und das Kabel selbst vorhanden sein. Diese werden hier
durch nur ein Bauteil ersetzt.

- Reduktion der Logistikkosten: Jedes Einzelteil verursacht Logistikkosten und
auch hohere Einmalkosten.
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- Steigerung der Qualitat bzw. der Effektivitat: Wirden die Teile einzeln angelie-
fert werden, kann die Prufung der Funktion erst nach der Montage erfolgen. Tre-
ten an dieser Stelle Fehler auf, ist die aufgewendete Montagezeit nicht produk-
tiv. Bei dem angestrebten Aufbau bekommt der Leiterplattenbestiicker eine Pro-
grammier- und Testvorrichtung zur Verfligung gestellt, durch welche sicherge-
stellt werden kann, dass das Modul funktioniert. Solche Testvorrichtungen mit
einer entsprechenden Software sind im Allgemeinen relativ aufwendig. Im Falle
dieses USB-Kameramoduls ist es jedoch nur ein Standard-Computer mit einer
Programmier- und Testsoftware die nur die USB-Schnittstelle benétigt.

6.8 Gehausekonstruktion

Ausgehend von der Designstudie in der Konzeptphase und dem Aufbau des Elektro-
nikmoduls werden die Kunststoffteile konstruiert. Das Gesamtgerat ist in Abbildung
6.32 dargestellt. Rechts oben ist zur Veranschaulichung der Ausgangslage zusatzlich die
Skizze aus der Designstudie abgebildet.

Abbildung 6.32: Schragansicht der Kamera im Halter
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Diese Geh&usekonstruktion besteht aus vier Teilen, welche im Folgenden néher erldu-
tert werden:

- Kamerahalter mit Teststreifenaufnahme
- Kameragehé&use Oberteil

- Kameragehé&use Unterteil

- Tasterabdeckung

6.8.1 Kamerahalter

Wie in der Konzeptphase gefordert, ist der Halter als ein einfaches Kunststoffteil ohne
Elektronik ausgefiihrt.

4

Abbildung 6.33: Kamerahalterkonstruktion

Das Kunststoffteil soll eine mdglichst groRe Wandstérke haben, um so das Gewicht zu
erhdhen. Zusétzlich soll eine Metallscheibe eingelegt werden, welche von einem Ma-
gneten im Kameramodul angezogen wird und so die Kamera im Halter halt. Hiermit soll
ein stabiler und damit hochwertiger Eindruck vermittelt werden. Zugleich kann mit die-
ser MalRnahme die Positionierungstoleranz der Kamera reduziert werden.
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In Abbildung 6.34 ist der konstruierte Aufbau ersichtlich.

V

Magnet

Metallscheibe

Abbildung 6.34: Positionierung mittels Magnet

Die, im Kamerahalter integrierte Teststreifenaufnahme ist so konzipiert, dass der relativ
grolRe Hautabdruck in den oberen Bereich eingefihrt wird (unten rechts in Abbildung
6.35) und die kleineren Teststreifen im unteren Bereich (unten links in Abbildung 6.35).

Abbildung 6.35: Konstruktion Teststreifenaufnahme

Beide Teststreifen sind durch Fihrungen, die jeweils oben und unten vorhanden sind,
gegen Verkippen oder auch falsches Einlegen relativ gut gesichert.

6.8.2 Kameragehause

Beim Kameragehéause ist es besonders wichtig, dass es bei Links- und Rechtshander gut
in der Hand liegt, dass der Taster gut erreicht werden kann und dass die Elektronik bzw.
Optik ausreichend Platz erhélt. AuBerdem soll sichergestellt werden, dass der Nutzer die
Kamera intuitiv lagerichtig in der Hand hélt. Ein rein zylindrisches Design ist somit
nicht geeignet.
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Die ersten zwei Forderungen fiihren zu einem symmetrischen Aufbau des Gehé&uses,
wie er in der Ansicht von unten im rechten Teil der Abbildung 6.36 ersichtlich ist.

Abbildung 6.36: Kameragehdusekonstruktion

Eine groRere Herausforderung ist es, die Elektronik in diesem vorgegebenen Platz
unterzubringen. Die Bevorzugung des Objektivs mit der groReren Brennweite und der
sich dadurch ergebenden groReren Arbeitsabstand bildet eine zusatzliche Schwierigkeit.

Abbildung 6.37: Elektronikmodul im Geh&use

Die Leiterplatte, auf der sich der Bildsensor und der Prozessor befinden, muss aus die-
sem Grund sehr kompakt sein und dabei eine eher unlbliche AulRenkontur aufweisen,
wie es auf dem Schnittbild im rechten Teil der Abbildung 6.37 ersichtlich ist.

6.8.3 Bedienelement

Zur Realisierung des Bedienelements werden einfache Taster, wie bereits in Abbildung
4.29 gezeigt, eingesetzt. Die in der Konzeptphase angefiihrte Beriihrungssensorvariante
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wird aufgrund der nicht vorhandenen haptischen Rickmeldung nicht realisiert (vgl.
4.5). Eine Tasterabdeckung als eigenes Kunststoffteil soll das, fir den Nutzer sicht- und

bertihrbare Betatigungsfeld, bilden. Die realisierte Konstruktion des Bedienelements ist
in Abbildung 6.38 ersichtlich.

-

Tasterkappe

Status-LED

— N o | ‘p\l
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Abbildung 6.38: Konstruktion des Bedienelements

Um die Erreichbarkeit fiir unterschiedlich grolRe Hande zu erhohen, wird die Taste lang-
lich ausgefiihrt. Der Einsatz von zwei Tastern hat keine funktionalen Grinde, sondern
soll nur eine Betétigung der Taster an verschiedenen Stellen mit gleichmé&Rigen Kraft-
verhaltnissen ermdglichen. So wiirde mit nur einem Taster bei einem Tastendruck am
Randbereich die Taste verkippen. Dadurch wirde sich die Reibung zwischen der Tas-
terkappe und dem Kameragehduse ungleichmaRig erhéhen und der Bediener hat eine
unsaubere haptische Rickmeldung. Fir die Auswertung des Tastenzustandes werden
zwar beide Tasten ausgewertet, die zugewiesene Reaktion ist jedoch fur beide die Glei-
che.

Wie in der Konzeptphase beschrieben, soll dem Nutzer durch eine einfache visuelle
Ruckmeldung der Gerétestatus vermittelt werden. Dies wird mit einer Leuchtdiode rea-
lisiert, die in einen Geh&usedom hineinstrahlt. Dessen Kuppel weist eine sehr geringe
Wandstarke auf, wodurch das Licht hindurchscheinen kann. Diese Realisierung hat den
Vorteil, dass keine Offnung im Gehause vorhanden sein muss. Zudem ist die Positionie-
rung der Leuchtdiode so gewahlt, dass sie einfach auf der gleichen Leiterplatte wie die
Taster befestigt werden kann.
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6.9 Konstruktion des Elektronikmoduls

In der folgenden Abbildung sind die beiden Seiten des Elektronikmoduls abgebildet und
die wichtigsten Komponenten beschrieben.
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Abbildung 6.39: Bestiickungsplan des Kameramoduls
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7  Ergebnisse und Ausblick

Im Folgenden werden die Entwicklungsergebnisse in Form eines Funktionsprototypen
angefiihrt. Dieses Zwischenergebnis dient dazu, vor der Realisierung der seriennahen
Prototypen die Eigenschaften und die Abdeckung der Anforderungen gemeinsam mit
dem Projektauftraggeber zu erértern.

7.1 Elektronikmodul

Da der Bildsensor nur in einem sogenannten Ball Grid Array (kurz: BGA) verfligbar ist,
ist kein manuelles Léten mdglich, da hierbei die Anschlisse in Form von Lotperlen
auch in der Mitte des Gehduses angeordnet und daher von auf’en nicht erreichbar sind.
Daher muss der Lotprozess von einem externen Fertiger in einem Lotofen gemacht
werden. Das gefertigte Elektronikmodul ist in Abbildung 7.1 ersichtlich.

—~
a

YWILD

Abbildung 7.1: Bestiicktes Elektronikmodul

Die Leiterplatte ist mit einem schwarzen Lotstopplack iberzogen, welcher Reflexionen
der Beleuchtung unterdriicken soll.

Der Objektivhalter wird nachtraglich direkt auf die Leiterplatte geklebt. Fir die Serie
muss fr diesen Vorgang eine Vorrichtung konstruiert werden, da sich insbesondere ein
Verkippen des Halters intensiv auf die Positionierung der Abbildung auswirken wirde.
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7.2 Funktionsprototyp

Eine wichtige Anforderung an das Produkt ist das dufere Erscheinungsbild. Um dem
Projektauftraggeber die Moglichkeit zu geben, das Design zu bewerten, ist eine dreidi-
mensionale Darstellung des Gerétes (siehe Abbildung 6.36) durchaus geeignet.

Allerdings kann hier nur ein visueller Eindruck vermittelt werden. Vor allem fir ein
Gerét, welches in der Hand gehalten wird, sind jedoch Parameter wie die Handhabung,
die Erreichbarkeit der Taste, das Gewicht und die AbsolutgréRe wichtig um die Kons-
truktion bewerten zu kénnen. Daher wird mittels sogenanntem Rapid-Prototyping ein
Gehduse gefertigt, welches in Bezug auf Gewicht und —nach entsprechender Bearbei-
tung- auch in Bezug auf die Oberflache den Eigenschaften eines Serienkunststoffteils
sehr nahe kommt (vgl. [20]).

7.2.1 Kameramodul

In Abbildung 7.2 ist der gefertigte Prototyp des Kameramoduls ersichtlich. Wie im vor-
deren Bereich erkennbar ist, ist auch das Elektronikmodul bereits verbaut.

Abbildung 7.2: Funktionsprototyp Kameramodul
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Die folgenden Aufnahmen zeigen die Anordung des Elektronikmoduls im gedffneten

Gehause und das Kameramodul mit dem Halter.

Abbildung 7.3: Elektronikmodul im Funktionsprototyp

Abbildung 7.4: Fertiger Aufbau des Funktionsprototyps
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7.3 \Versuchshbilder

Mittels einer ersten Versuchsapplikation kdnnen bereits Abbildungen der Teststreifen
und der Hautoberflache erstellt werden. Ebenso ist es moglich, die einzelnen Beleuch-
tungsgruppen anzusteuern und den Zustand der Bedienelemente abzufragen.

In Abbildung 7.5 ist die Indikatorflache eines Hautfettindikators ersichtlich. Die hohe
GleichméRigkeit der Ausleuchtung fiihrt zu einem grof3en Vorteil fur die Bildverarbei-
tung. So kann, wie angedacht, ohne aufwendige Bildvorverarbeitung eine einfache
Schwellwertoperation angewandt werden, um die Auswertung durchfiihren zu kénnen.

Abbildung 7.5: Abbildung Hautfettindikator

Die folgende Abbildung zeigt den Indikator, welcher einen Riickschluss auf die Haut-
feuchte zulassen soll. Wie zu sehen ist, kann auch hier eine einfache Schwellwertopera-
tion angewandt werden. Insbesondere die Tatsache, dass durch die seitliche Beleuch-
tung keine Reflexionen auf der relativ glatten Oberflache auftreten, ist hier von Vorteil.

Abbildung 7.6: Abbildung Hautfeuchteindikator

Der dritte Anwendungsfall, die Analyse des Hautabdrucks, ist in Abbildung 7.7 zu
sehen.
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Abbildung 7.7: Hautabdruck mit verschiedenen Beleuchtungsrichtungen

Die Beleuchtung wird zugunsten der gleichmaRigeren Ausleuchtung etwas héher posi-
tioniert, als dies bei den Abbildungen im Abschnitt 6.3.2 der Fall war. Da der Beleuch-
tungswinkel nun nicht mehr so flach ist, ist nun auch der Kontrast zwar geringer aber
immer noch ausreichend.

Abschlieend soll auch noch die Mdglichkeit der Abbildung der Hautoberflache gezeigt
werden. Wie in Abbildung 7.8 zu sehen ist, profitiert auch diese Aufnahme von der seit-
lichen Beleuchtung in Form einer kontrastreichen Darstellung der Hautoberflache.

b.
Abbildung 7.8: Abbildung der Hautoberflache
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7.4 Ausblick

Mit dem erkléarten Ziel dieser Diplomarbeit, die Entwicklung der Hardware bis zum
Funktionsprototyp, ist auch fiir das Gesamtprojekt bezogen auf den Projektinhalt die
Halbzeit erreicht. Die Ubersicht in Abbildung 7.9 gibt einen Uberblick tiber die bereits
durchgefuhrten Projektinhalte und den noch abzuhandelnden Aufgaben.
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Specification / Development / Development / / Production

i T i i i i
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Abbildung 7.9: Projektubersicht

Der néchste Schritt ist die gemeinsame Erérterung der Eigenschaften den Funktionspro-
totypen mit dem Projektauftraggeber. Nach Freigabe des Designs erfolgt die Fertigung
der seriennahen Prototypen. Parallel dazu erfolgt auerdem die Programmierung der
Applikation fur die Auswertung der Indikatorstreifen. Nach Fertigstellung der Prototy-
pen beginnt die Produktverifizierung entsprechend der festgelegten Normen. Nach einer
ersten Einschatzung wird hier, aufgrund der hohen Taktfrequenzen, die Einhaltung der
Grenzwerte fur Stoérabstrahlung gemaR der EMV-Richtlinie (kurz fir Elektromagneti-
sche Vertraglichkeit) als am kritischsten betrachtet. Daher wurde die Stdrabstrahlung
des Kameramoduls bereits vorab im Zuge einer informellen Messung begutachtet.

Das positive Ergebnis dieser Messung ist in Abbildung 7.10 ersichtlich.
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Abbildung 7.10: Informelle Messung der Stérabstrahlung

Diese Einhaltung der Grenzwerte flr die Storabstrahlung ist ein wichtiges Teilergebnis
in Richtung eines verifizierten Produkts.

Fur den Projektauftraggeber sind die gefertigten seriennahen Prototypen vor allem
wichtig, um bereits erste Produktprasentationen fiir potenzielle GroRkunden durchfiih-
ren zu kdnnen und so die Marktresonanz abschétzen zu kdnnen. Als letzte Phase erfolgt
die Serieniberleitung fur das Produkt mit dem Aufbau aller notwendigen Produktions-
vorrichtungen. Nach Freigabe der Erstserie und der Freigabe durch den Kunden startet
die Serienproduktion und damit wird das Entwicklungsprojekt beendet.
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