Speichermanagement g Objektivblende

Trigger

OICESN
&2 N

)

/)

Imaging Solutions - WHITEPAPER

Highspeed-Video - Die optimalen Aufnahmeparameter

Der Weg zu aussagekraftigen Hochgeschwindigkeits-Videoaufnahmen

Jede Hochgeschwindigkeits-Kamera ist Giber ihre technischen Spezifikationen beschrieben. Dabei sind die Basis-
Parameter Aufzeichnungsgeschwindigkeit, aktive Sensorauflésung und Aufnahmezeit logisch miteinander
verknlipft. Zur Erstellung aussagekraftiger Aufnahmen mussen diese Parameter auf die jeweilige Anwendung
angepasst und optimal gewahlt werden. Im Zusammenspiel mit der jeweiligen Optik, ist die Belichtungszeit der
Kamera, also der Zeitraum Uber den jedes einzelne Bild aufgezeichnet/belichtet wird, von entscheidender
Bedeutung fiir die Qualitdt der gewonnen Bilddaten.

Dieses Whitepaper vermittelt einen Uberblick tiber diese logischen Zusammenhange und liefert Empfehlungen fiir
die optimale Wahl der wichtigsten Aufnahmeparameter.

Aufzeichnungsgeschwindigkeit (FPS)
Aktive Sensorauflosung (ROI)
Belichtungszeit
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1.0 Logischer Zusammenhang von Aufnahmegeschwindigkeit, Sensorauflésung und Aufnahmezeit

Die maximale Aufnahmegeschwindigkeit eines Bild-Sensors bei einer bestimmten Auflésung ist durch dessen Design
vorgegeben. Aufzeichnungen schneller als die Systemgrenzen bei Vollauflosung sind tiber eine Reduzierung der aktiven
Sensorflache, in diesem Zusammenhang auch als ,Region Of Interest”, kurz ROI, bezeichnet, moglich. Bei reduzierter ROl muss
der Bildsensor weniger Daten verarbeiten, da die Pixelmasse reduziert ist. Entsprechend kdnnen nun mit einer héheren
Aufzeichnungsgeschwindigkeit (FPS) Bilddaten erfasst, oder bei gleicher Geschwindigkeit langer aufgezeichnet werden,

da je Bild weniger Bildspeicher benétigt wird. Eine Abwagung und Kombination beider Vorteile ist ebenfalls moglich.

Nachstehend ein fiktives Beispiel fiir ein Kamerasystem mit Bildsensor (1920x1080 Pixel) @ 4000 fps, 3s Aufnahmezeit.

Eine Reduzierung der ROI auf 1280 x 1024 ermdglicht zum einen eine maximale Aufzeichnungsgeschwindigkeit von 7.000 fps,
oder bei gleichbleibender Aufzeichnungsgeschwindigkeit eine Verlangerung der Aufzeichnungszeit von 3s auf z.B. 6s.

Die Grenzen dieser Parameter-Anpassungen sind flr jedes Kamerasystem individuell spezifiziert.

ROI-Reduzierung ermoglicht eine hohere Aufzeichnungsgeschwindigkeit (fps)
und/oder durch Kombination
ROI-Reduzierung ermaglicht eine langere Aufzeichnungsgeschwindigkeit (t__)
Reduzierung der Aufzeichnungsgeschwindigkeit ermdglicht langere Aufzeichnungszeiten (t__)
und/oder durch Kombination
Reduzierung der Aufzeichnungsgeschwindigkeit erméglich eine h6here aktive Sensor-Auflosung (ROI)

X

ROI-Reduzierung auf 1280 x 1024 Pixel ROI-Reduzierung auf 1280 x 1024 Pixel

Max. Geschwindigkeit von 7.000 fps Geschwindigkeit bleibt bei 4000 fps

Aufnahmezeit beiV__ etwa bei 2.5s. Aufnahmezeit auf 6s verlangert
Sensora‘ulﬂésung D Maximalleistung Kamerasystem Sensora::ﬂdsung

. Parameteranderung/-auswirkung
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2.0 Aufzeichnungsgeschwindigkeit

Der priméar zu wahlende Parameter bei der Aufzeichnung mit Hochgeschwindigkeits-Kamerasystemen, ist die benétigte
Bildfrequenz bzw. Aufzeichnungsgeschwindigkeit in FPS (Frames Per Second). Diese ist durch die Spezifikationen des
Kamerasystems gegeben und begrenzt.

»Die optimale Aufzeichnungsgeschwindigkeit (fps) liegt zwischen 1-3 x Objektgeschwindigkeit (cm/s)”

Eine wirkliche Faustregel ist in diesem Zusammenhang nicht definierbar. Es handelt sich um Erfahrungswerte die im Laufe der
Zeit erarbeitet wurden. Die zeitliche Auflésung eines Bewegungsvorganges obliegt letztendlich dem Anwender. Eine zu geringe
Aufzeichnungsfrequenz fiihrt zu einem Informationsverlust, eine zu hohe Aufzeichnungsfrequenz verursacht ein hohes
Datenvolumen und fiihrt mitunter zu einem ,Dynamikverlust” bei der Wiedergabe der Videodatei, da die Bewegung zu stark
aufgeldst wird. Bei Rotationsgeschwindigkeiten sind diese Erkenntnisse entsprechend auf die Umfanggeschwindigkeit oder die
gewuinschte Winkelauflosung anzuwenden.

Beispiele: Ein Prozess mit V = 300 cm/s ergibt eine Aufzeichnungsfrequenz von 300-900 fps.
Dies liefert eine Bewegungsauflésung von 0,3 cm (900fps) bis 1T cm (300 fps) pro Bild.

Ein Rotationsvorgang mit 6000 rpm, und einer gewiinschten Winkelauflésung von
5°/Bild bzw. 1,146 mm/Bild ergibt eine Aufzeichnungsgeschwindigkeit von 7200 fps.

Nachstehendes Beispiel zeigt einen Feuerwerkskorper bei 1000 fps (oben, zu wenig Information) und mit 10000 Bilder/Sekunde
(unten, ausreichende Information). Fir die vollstandige Auflésung wéren hier eher 20000-30000 fps angeraten.
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3.0 Aktive Sensorauflosung (ROI)

Die aktive Sensorauflésung einer Kamera beschreibt die Fahigkeit eines Sensors Objekte und dessen Details optisch
aufzuldsen. Die aktive Sensoraufléung wird im allgemeinen als Region Of Interest, kurz ROI, bezeichnet.

~Das kleinste zu beobachtende Detail im Gesamtbildinhalt sollte mit 4-6 Pixel aufgel6st werden”

Bei der Aufzeichnung von grof3formatigen Objekten (> Tm2) sind selten Details in Millimetergro3e von Interesse, sondern eher
eine komplexe Gesamtbewegung. Je kleiner das Objekt bzw. Detail von Interesse, je geringer ist in der Regel auch die gesamte
Bildflache. Zudem liefern im Grenzfall zwei Aufzeichnungen - eine fiir die Totale, eine fiir die Details - meist ein besseres
Gesamtergebnis.

Zusatzlich fuhrt das rechnerische Ergebnis der notwendigen Auflésung meist zu einer geringeren Aufldésung als das Kamerasys-
tem zu leisten vermag. Ein reduzierter Speicherbedarf pro Bild und die daraus resultierende ldngere Gesamtaufnahmezeit bilden
einen zuséatzlichen Nutzen fir den Anwender (Vorkapitel).

Ein Beispiel: Wenn in einer Produktionsmaschine eine Bildflache (FOV = FieldOfView) von 60 cm Breite aufgezeichnet werden soll,
und das kleinste Detail von Interesse im FOV 0,5 cm klein ist, so gentigt eine horizontale Auflésung von 60/0,5 * 6 Pixel = 720
Pixel. Dies beschreibt die empfohlene Mindestanforderung an die horizontale Sensorauflsung.

Moderne Hochgeschwindigkeits-Kamerasysteme erlauben die interaktive Definition der ROI tiber die Systemsoftware. Dazu wird
per Maus die gewiinschte ROI einfach im Livebild aufgezogen. Die maximal mogliche Aufzeichnungsgeschwindigkeit wird ent-
sprechend angezeigt

Sy
[ S—

Positionierung der ROl auf dem Sensor:

Die Position dieser reduzierten ROl auf der Sensorflache kann verschoben werden. Dies ist sehr hilfreich bei Aufnahmen mit
hohem VergréBerungsfaktor (Makro). Ein versehentliches Berlihren des Stativs kann zum Verrutschen der Kameraposition fiihren.
Meist ist es einfacher die ROl auf dem Sensor nachzujustieren, als das Stativ neu auszurichten.
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4.0 Belichtungszeit - Exposure Time - Shutter Time

Neben der Aufzeichnungsgeschwindigkeit ist die Belichtungszeit einer der entscheidenden Parameter fiir perfekte
Highspeed-Bildaufzeichnungen. Die Belichtungszeit definiert den Zeitraum wie lange der Sensor fiir jedes Einzelbild,
lichtempfindlich geschaltet wird. Je kiirzer dieser Zeitraum ist, je weniger Bewegungsunscharfen sind im Bild sichtbar.
Die Begriffe Belichtungszeit, Exposure Time und Shutter Time sind in ihrer Bedeutung identisch und weit verbreitet.

»Bei der optimalen Belichtungszeit betragt die Objektbewegung im Bildinhalt unter 2 Pixel”

Bei einer Beispielgeschwindigkeit von 1000 fps kann jedes einzelne Bild theoretisch maximal 1Tms oder 1000 ps belichtet
werden. Dies entspricht dem Kehrwert der gewahlten Aufzeichnungsgeschwindigkeit. Da zum Auslesen des Sensors jedoch
auch ein paar Mikrosekunden benétigt werden, reduziert sich dieser Zeitraum kameraabhédngig um etwa 3 ps. Entsprechend

betragt die maximale Belichtungszeit im genannten Beispiel 997 ps.

Aber selbst in diesem kurzen Zeitraum bewegt sich das Objekt weiter. Bei einer Objektgeschwindigkeit von z.B. 5 m/s bewegt
sich ein Objekt pro Einzelbild und Belichtungszeit 997 us um 4,98 mm. Bewegungsunschéarfen im Einzelbild sind sichtbar.

Belichtungszeit top" (us) =

2 x Bildausschnitt (m) x 10° =

2x05mx10° = 156 us

Objektgeschwindigkeit (m/s) x ROI (horizontal oder vertikal)

Beispiel fiir eine zu lange Belichtungszeit
Bewegungsunscharfen im Bild,
Bewegungsdetails sind nur zu erahnen

t, 1ms
Bild 1 Bild 2

Belichtungszeit 997 ps Belichtungszeit 997 ps
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2ms

Bild 3

Optimale Belichtungszeit
Keine Bewegungsunscharfe
Alle Details sichtbar

5m x 1280
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t, Tms 2ms
Bild 1 Bild 2 Bild 3

Belichtungszeit 156 us

Belichtungszeit 156 us
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5.0 Belichtungszeit vs. Objektivblende (Schéarfentiefe)

Die Belichtungszeit der Kamera und die Blenden6ffnung des Objektivs stehen in unmittelbarem Zusammenhang

Belichtungszeit: Zeitspanne liber die der Kamerasensor belichtet wird (Kameraeinstellung)
Objektivblende: Lichtmenge die durch das Objektiv fillt - Scharfentiefe (Objektiveinstellung)

Die Blende am Objektiv ist die hinterste Offnung des Objektivs - also zwischen Linsensatz der Optik und Bildsensor.

Wahrend die Belichtungszeit der Kamera den Zeitraum definiert, wie lange ein einzelnes Bild belichtet wird, bestimmt die
Blendendffnung des Objektivs die Lichtmenge die auf den Bildsensor der Kamera fallt. Die maximale Blendenoffnung eines
Objektivs charakterisiert dessen Lichtempfindlichkeit. Die Blendenzahlen sind international genormt und an jedem Objektiv
sichtbar. Je kleiner die kleinste Blendenzahl, je lichtstarker ist das Objektiv.

Die Blendendffnung hat unmittelbaren Einfluss auf die Schéarfentiefe (auch Tiefenscharfe genannt).

Die Tiefenscharfe beschreibt die raumliche Tiefe in der Abbildung, die durch das Objektiv scharf abgebildet wird.

Je groBer die gewahlte Blende, sprich je kleiner die physikalische Blendenéffnung, je groBler die Scharfentiefe.
Die Schérfentiefe variiert mit der Brennweite des Objektivs, dem Offnungswert und der Aufnahmedistanz.

) N N AN /AN AN AN A‘ ap, AN
e 0000000 @
Blendenzahl /1.2 f/1.4 /2 /2.8 /4.0 /5.6 /8 /11 f/16
Scharfentiefe Kurzer Schéarfebereich Tiefer Scharfebereich

Beleuchtungsbedarf

Belichtungszeit Lange Belichtungszeit Kurze Belichtungszeit

In der Praxis sollte immer fiir eine ausreichende Objektbeleuchtung gesorgt werden, damit alle vorgenannten Parameter optimal
definiert und die Fahigkeiten des Kamerasystems maximal ausgenutzt werden kénnen.

Bei Objekten mit geringer rdumlicher Tiefe kdnnen auch bei schwacher Beleuchtung sehr gute Ergebnisse mit offenerer Blende
erzielt werden, da hier die Scharfentiefe vernachlassigt werden kann, aber dennoch eine kurze Belichtungszeit tiber den hohe-
ren Lichteinfall der offenen Blende realisiert werden kann.
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6.0 Speichermanagement & Trigger

Moderne Hochgeschwindigkeits-Kamerasysteme verfligen tber unterschiedlichste Speichertechnologien. Die Aufgabe von

Highspeed-Video ist es einen sehr schnellen und zeitlich kurzen Vorgang bzw. ein Ereignis aufzuzeichnen. Ist der Start dieses
Ereignisses zeitlich nicht bestimmbar bietet das Speichermanagement des Ringspeichers und die Trigger-Position alle Mittel
um dieses Ereignis zu erfassen.

Die klassische Hochgeschwindigkeits-Kamera verfligt Giber einen internen RAM-Speicher. Die Bilddaten werden kameraintern
vom Bild-Sensor direkt in diesen fllichtigen Speicher tibertragen. Dieser Speicher ist als Ringspeicher definiert. Er wird also in
einer Endlosschleife mit Bilddaten belegt, wobei dltere durch neue Daten ersetzt werden. Dem Kamerasystem wird tiber ein s.g.
Trigger-Signal mitgeteilt werden, wann die Bildaufzeichnung erfolgen soll und welche Bilddaten archiviert werden.

Wahlweise kann der gesamte physikalische Bildspeicher fiir eine Aufnahme aktiviert werden, oder der Speicher wird in Segmente
beliebiger Grof3e (im Rahmen der physikalischen Gegebenheiten) unterteilt um mehrerer Aufnahmen zu ermdglichen.

Trigger IIEEEEEEEEEENEENEEEN
RAM Gesamter RAM-Speicher
RAM
B HOEEEEE
Speichersegment 1 .......
Speichersegment 2 ......

Speichersegment 3

Nach der Aufzeichnung liber dieses klassische Aufzeichnungsverfahren befinden sich die Bilddaten im fliichtigen
RAM-Speicher der Kamera oder des Kontrollrechners (bei RAM-Streaming-Systemen, Folgeseite). Vor dem Ausschalten
der Kamera miissen die Bilddaten dauerhaft auf den Kontrollrechner archiviert werden, da sie sonst gel6scht werden.

100% Post-Trigger Bild 0
Der Speicher wird nach dem Signal ein- ‘o
mal komplett neu mit Bilddaten belegt. D Trigqersi
riggersignal t

..........I HEENEEEEREENEEEEEEN
Post-Trigger-Bilder

tiberschriebener Ringspeicher

100% Pre-Trigger
Die Aufnahme wird sofort gestoppt. v

Es bleiben 100% Bilddaten vor dem Triggersignal D

Triggersignal erhalten .
spmEmEEEEs 0 COOCO000000000

Pre-Trigger-Bilder

Pre-/Post-Trigger
(z.B. Mittig bei 50%/50%) .
Es werden 50% Bilddaten vor dem D Triggersignal :
-X +X

Trigger behalten und 50% Bilder

nach dem Trigger neu aufgezeichnet
Emmmmmmmm

Software-Trigger liber Tastatur - Empfehlung 100% Pre-Trigger da nach dem Ereignis getriggert wird
Hardware-Trigger - Alle aufgefiihrten Pre-/Post-Verfahren und BROC (sofern hardwareseitig unterstiitzt)
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BROC-Verfahren (Mehrfach-Trigger RAM-Bildspeicher)

BROC (Burst-Record-On-Command) ist eine Sonderfunktion Gber die der Bildspeicher optimal genutzt wird. Je Triggersignal wird
nur eine feste Anzahl von Einzelbildern in der gewdhlten Geschwindigkeit in FPS aufgezeichnet. Der Bildspeicher wird nur fiir
bestimmte Vorgange genutzt wobei uninteressante Vorgange ausgeschlossen werden. Der zeitliche Abstand zwischen den
einzelnen Speicherbldcken kann unregelméRig sein und wird rein Gber das Trigger-Signal bestimmt. Die vorgenannten
Méoglichkeiten tber die Trigger-Position mit Pre-/Post-Einstellungen sind mit BROC kombinierbar.

Bild 0
to
D Triggersignal D Triggersignal D Triggersignal D Triggersignal

BROC-Block 1 BROC-Block 2 BROC-Block 3 BROC-Block 4
CHEEE I e e e e e e e e
Ignorierte Bilder Ignorierte Bilder Ignorierte Bilder Ignorierte Bilder

Highspeed-Streaming-Kamerasysteme

Neben den klassische Hochgeschwindigkeits-Kamerasystem mit internem RAM-Speicher setzen sich immer mehr Streaming-
systeme durch. Diese Ubertragen die Bilddaten als Datenstream direkt in den RAM-Speicher eines externen Kontrollrechners.
Aufzeichnungsgeschwindigkeiten und Datendurchsatz sind dabei sehr stark von der verwendeten Kommunikationsschnittstelle
abhdngig. Die maximale Aufnahmezeit ist dabei vom RAM-Ausbau des Rechners abhdngig.

St ing -> PC-RAM
reaming -> RAM

0000 , 00000000

[

——

Trigger

S2D - Streaming To Disk

Bei diesem Verfahren werden die Bilddaten als Datenstream direkt auf den SSD-Speicher eines externen Kontrollrechners
tibertragen. Uber diese Methode sind extreme Langzeitaufnahmen méglich. Die Aufzeichnungsgeschwindigkeiten und dabei
mogliche Aufldsung ist auch hier stark von der Performance des Kontrollrechners abhéngig. Ein Pre-/Post-Trigger oder BROC ist
bei diesem Verfahren nicht méglich.

S2D - Stream To Disk
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7.0 Zusammenfassung als taglicher Workflow

Aufzeichnungsgeschwindigkeit (fps)

Speichermanagement Objektivblende

Trigger &Q)
@ Imaging Solutions GmbH
Aktive Sensorauflosung (ROI) Belichtungszeit (ps)

Aufzeichnungsgeschwindigkeit (FPS)
Objektbezogen zwischen 1-3 x Objektgeschwindigkeit (cm/s

S,

Aktive Sensorauflosung (ROI):
Bei Bedarf zwecks hoherer Aufzeichnungsgeschwindigkeiten (fps) oder langerer Aufnahmezeiten.

Das kleinste zu beobachtende Detail im Gesamtbildinhalt sollte mit 4-6 Pixel aufgel6st werden.

&

Belichtungszeit (ps):
Maglichst kurze Belichtungszeit wahlen - Ausreichend Beleuchtung an das Objekt fuhren.
Bei der optimalen Belichtungszeit betragt die Objektbewegung im Bildinhalt unter 2 Pixel.

@)

Belichtungszeitt__ (us) = 2 x Bildausschnitt (m) x 10°

Objektgeschwindigkeit (m/s) x ROl (horizontal oder vertikal)

opt.

Objektivblende / Schérfentiefe:
Blendenoéffnung im Zusammenspiel mit der Belichtungszeit (us) optimal fiir die ben6tige Scharfentiefe wahlen.

Speichermanagement & Trigger:

Aufnahmeverfahren, Speichermanagement und Trigger-Position passend zur Anwendung wahlen.
Software-Trigger Uber Tastatur - Empfehlung 100% Pre-Trigger da nach dem Ereignis getriggert wird
Hardware-Trigger - Alle aufgefiihrten Pre-/Post-Verfahren und BROC (sofern hardwareseitig unterstiitzt)

Imaging Solutions GmbH
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