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Kurzfassung

Heutzutage dominieren CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)-Bildsensoren nicht nur
den klassischen Markt digitaler Foto-, Video- und Handykameras, sondern werden mit stetig stei-
gendem Interesse auch in Bereichen wie der Automobilindustrie, der Robotik, der Sicherheits- und
Medizintechnik sowie bei wissenschaftlichen Anwendungen eingesetzt. Vielfiltige Signalverarbei-
tungsschaltungen konnen in CMOS-Bildsensoren integriert und Bildverarbeitungsverfahren konnen
somit als integrierte Schaltung eingesetzt werden. CMOS-Bildsensoren konnen fiir die unterschied-
lichen Einsatzzwecke mit Echtzeit-Bildverarbeitungsbedarf individuell entwickelt werden. In Bezug
auf die Optimierung von Geschwindigkeit, Chipfliche, Energieverbrauch, Produktionskosten sowie
Bildqualitit ist ein kundenspezifisches analoges Schaltungsdesign vorteilhafter als ein digitales Schal-
tungsdesign.

Im Rahmen des DFG-Graduiertenkollegs GRK 1773 ,,Heterogene Bildsysteme* sollen neue Hardware-
Architekturen fiir Bildsysteme zur Verarbeitung, Erzeugung und Ubertragung digitaler Bilder entwi-
ckelt werden, die sehr oft harten Anforderungen beziiglich Rechenleistung, Latenz, Durchsatz und
Kosten unterliegen. Die vorliegende Doktorarbeit ist Teil dieses Forschungsprojekts. Es soll heraus-
gefunden werden, inwieweit solche Berechnungen bereits im analogen Bereich implementiert werden
konnen, d.h. vor der Digitalisierung. Die Konzepte fiir generische und effiziente Bildsensorarchitek-
turen und analoge Bildverarbeitungsverfahren, die fiir zukiinftige, intelligente optische Sensoren mit
zielorientierter Echtzeit-Bildverarbeitung einsetzbar sind, sollen entwickelt werden. Die Bildverar-
beitungsverfahren sollen zur analogen Vor- oder digitalen Weiterverarbeitung eingesetzt werden.

In der vorliegenden Untersuchung wurden herkdmmliche Sensorstrukturen und digitale Bildverar-
beitungsverfahren zuerst hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit in der analogen Doméne untersucht. Die
Komplexitit der Bildverarbeitungsverfahren wurde auch in Bezug auf analog implementierbare Re-
chenoperatoren analysiert. Der herkommliche sequentielle Datenzugriff beschrinkt sich auf die ana-
loge Signalspeicherung und macht eine Anderung der Sensorstruktur notig. Hierfiir wurden neuartige
Bildsensorarchitekturen mit neuen Pixelstrukturen und Zugriffsverfahren auf Sensorsignale fiir ana-
loge Bildverarbeitungsverfahren entwickelt. Gemifs dem Workflow des Bildgebungssystems wurden
drei CMOS-basierte analoge Bildverarbeitungsverfahren mit entsprechenden Sensorstrukturen vor-
gestellt: eine kompakte Farbpixelstruktur fiir das direkte Auslesen von mehreren Farbinformationen
jedes Pixels, ein analoger raumlicher Filter, der mithilfe einer zweidimensionalen Auslesemethode die
Sensordaten im kleinen Cluster bearbeiten kann sowie ein analoger Tone-Mapping-Operator, der den
Dynamikbereich des Sensors, von der fotografischen Umgebung abhingig, bearbeitet und nichtlinear
transformiert.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Sensorstrukturen und analogen Bildverarbeitungsverfahren wurden
modelliert und simuliert. Die Simulationsergebnisse sind im Vergleich zum digitalen Aquivalent in



Bezug auf Geschwindigkeit, Chip-Fliche, Energieverbrauch und Bildqualitit verifiziert. Die entspre-
chenden analogen Schaltungen wurden im Rahmen des Forschungsprojekts mit einem Projektpartner
gestaltet und auf der Hardware-Ebene implementiert. In Zusammenarbeit mit weiteren Projektpart-
nern konnten die Flexibilitdt der analogen Bildverarbeitung in der 3D-Chip-Integration in Hinsicht
auf heterogene Bildsysteme erweitert werden. Dariiber hinaus ist der Einsatz der analogen Bildverar-
beitung in der Industrieanwendung fiir die Optimierung von CT (Computertomographie)-Detektoren
von grofler Bedeutung.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der Arbeit, dass Bildverarbeitungsverfahren in der analo-
gen Domine mit individuellen Sensorstrukturen und Schaltungsgestaltungen optimale Lésungen fiir
Echtzeit-Bildsysteme sind.



Abstract

Nowadays CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) image sensors dominate not only
the traditional market of digital still- and video-cameras as well as mobile phone-cameras, but they
are also used more and more with an increasing interest in the areas of automobile industry, robotics,
security, medical and scientific applications. Diverse signal processing circuits can be integrated into
CMOS image sensors and therefore image processing methods can be build into the integrated circuit.
CMOS image sensors can be developed individually for different applications of real-time image
processing. In terms of optimization of the speed, chip area, power consumption, production costs
and image quality, a customized analog circuit design is more advantageous than a digital circuit
design.

As part of the research project of the graduate college GRK 1773 "Heterogeneous image systems"fund-
ed by the German Research Foundation, new hardware-architectures for image systems shall be de-
veloped for processing, generating and transmitting digital images, which have hard constraints on
processor performance, latency, throughput and costs. This dissertation is part of this research pro-
ject. It aims to demonstrate how such calculations can be implemented in the analog domain, that
means before the digitization. The concepts for generic and efficient image sensor architectures and
analog image processing methods which can be developed for future intelligent optical sensors with
real-time image processing. The image processing methods should be applied for analog pre- or digi-
tal post-processing.

In this thesis, the conventional sensor structures and digital image processing techniques were first
examined regarding the feasibility of implementation in the analog domain. The complexity of image
processing methods were also analyzed for analog implementable arithmetic operators. The conven-
tional sequential data-access is limited to analog signal storage and requires necessary adjustment of
the sensor structure. For this purpose, new image sensor architectures with new pixel structures and
new methods for accessing sensor signals for the analog image processing method were developed.

According to the work-flow of the imaging system, three CMOS based analog image processing
methods with appropriate sensor structures were introduced: A compact colour pixel structure for
direct reading of a plurality of colour information of each pixel, an analog spatial filter that can
process the sensor data in the small cluster using a two-dimensional readout method, and an analog
tone mapping operator that non-linearly transforms the dynamic range of the sensor, depending on
the photographic environment.

The sensor-structures and analog image processing methods, introduced in this thesis, were modeled
in a simulation and the simulation results were compared to the digital equivalent and verified in terms
of speed, chip area, power consumption and picture quality. The analog circuits were designed with a



research partner in the same sub-project and implemented at a hardware level. In collaboration with
other sub-projects, it is shown how analog image processing can be applied in 3D-chip integration
to extend the flexibility with respect to heterogeneous imaging systems. Moreover, the analog image
processing can optimize the CT (computed tomography)-detectors, having industrial applications in
mind.

In summary, this work shows that image processing methods in the analog domain with individual
sensor structures and circuit designs are optimized solutions for real-time image systems.



Inhaltsverzeichnis

1

2

Einleitung

L1 Motivation . . . . . . . . o e e e e e e e e e e
1.2 Zieldieser Arbeit . . . . . . . . ..
1.3 Aufbau dieser Arbeit . . . . . . . . ..

Technische Grundlagen der digitalen Bildgebung

2.1 Arbeitsfluss der digitalen Bildgebung . . . . . .. ... oL
2.2 Farbfilter . . . . . . . e
2.3 Bildsensoren . . . . . .. ... e e e e
2.3.1 DerCCD-Sensor . . . . . . . . . i i i it e e e
2.3.2 Der CMOS-Sensor . . . . . . . . i i e e e e e e
233 CCD-vs.CMOS-Sensor . . . . . . o v v v vttt e e e
2.4 CMOS-Pixelstruktur . . . . . . . . . ..
2.5 Eigenschaftsparameter von Pixeln . . . . . ... ... ...
2.5.1 Fullfaktor . . . . . . . . . . e
2.52 Dunkelstrom . . . . . . .. ... e
2.5.3 Dynamikumfang . . . . .. ... ...
2.6 AdresSierung . . . . . . . i it e e e e e
2.7 Auslesen. . ... .. e e e
2.8 Belichtung . . . . . . . . L
2.9 ADC . . . . e e
2.10 Digitale Bildverarbeitung . . . . . . . . . . ...
2.10.1 Farbrekonstuktion . . . . . . . . . .. ... ... ...
2.10.2 Rauschunterdriickung . . . . . ... .. ... L
2.10.3 Kantendetektion . . . . . . . . . .. ...
2.10.4 Helligkeitsanpassung . . . . . . . . . . ...
2.10.5 Sensor-Kontrollalgorithmen . . . . . . . ... ... ... .. ... .....
2.10.6 Ubertragung der Digitalbilder . . . . . ... ... ... ... ........
Analoge Bildverarbeitung
3.1 Umsetzbarkeit der Bildverarbeitungsverfahren in der analogen Domine . . . . . . .
3.1.1 Datenzugriff und Speichern . . . . . .. ... ... ... ... ...
3.1.2  Analoge Rechenoperationen . . . . ... . ... ... ............
3.2 Auswahl der Bildverarbeitungsverfahren fiir die analoge Umsetzung . . . . . . . . .

3.2.1 Punktoperationen . . . . . . . .. ...

B W N =

o 3 ~N

10
11
12
13
15
15
16
16
16
16
17
18
18
19
20
21
21
21
21



3.2.2  Nachbarschaftsoperationen . . . . . . . . ... ... ... ... .....
3.2.3 Globale Operationen . . . . . . . . . . oot i i
3.2.4 Farbrekonstruktion . . . . . ... ... Lo
3.3 Stand der Technik zur analogen Bildverarbeitung . . . . . . . ... ... ... ...
3.4 Uberblick iiber analoge Bildverarbeitungsverfahren . . . . . .. ... ... .. ...

Kompakter Farbpixel

4.1 Technischer Hintergrund . . . . . . ... ... ... .. .. .. .. ... ...,
4.1.1 Bayer-Filter-Sensor . . . . . . .. .. ...
4.1.2 3CCD-Sensor . . . . v v v vt e e e
4.1.3  Foveon-X3-Sensor . . . . . . . ... ...
4.2 Kompakte Farbpixel . . . . . . . . ... L
4.2.1 Aufbau des kompakten Farbpixels . . . . . ... ... ... ... ......
4.2.2  Simulation des kompakten Farbpixels . . . . . ... ... ... ... ...,
423 BewertungderResultate . . . . . ... ... ... ... 0oL
4.3 Diskussionder Struktur . . . . ...

Raumliche Filter

5.1 Technischer Hintergrund . . . . . . . . . . . ... .. ...
5.1I.1 AnalogeFilter . . . ... ... ... ...

5.2 Sensorstruktur fiir parallele Eingéinge eines analogen Filters . . . . . . . .. ... ..
5.2.1 2D-Datenzugriff . . . . . . . .. ...

5.2.2  Schaltungsdesign . . . . . . . . ...
5.22.1 DasPixellayout . . ... ... ... ... ...

5.2.2.2  Ausleseschaltungen . . . ... ... ... ... ... ... ...

5.22.3 ChipdesBildsensors . . . ... ... ... ... ... .. ...

5.2.3 Belichtungsmechanismus . . . . . .. ... ... ... 00000

5.3 Analoger Tiefpassfilter . . . . . . . . . . . . . ...
5.3.1 Analoger Mittelwertfilter . . . . . . ... ... ... ... ...

5.3.2 Rauschreduktion mit analogen Tiefpassfiltern . . . . . . . . ... ... ...
5.3.2.1  Vergleich von analogen und digitalen Filtern . . . . . . ... ...

5.3.2.2  Vergleich von Mittelwertfilter und Binomialfilter . . . . . . . . ..

5.3.3  FiltergroBe . . . . . . ..

5.34  Systemleistung . . . ...

5.4 Analoger Hochpassfilter . . . . . . ... ... .. ... ... ...
5.4.1 Analoger Sobel-Filter. . . . . . ... ... ... . .

542 Schwelle . ... .. ...

5.4.3 Bildsensor fiir Kantendetektion . . . .. ... ... ... ... .. . ...

5.4.4 Simulationsergebnis und Systemleistung . . . . . .. ... L. L.

5.5 Imtegrationin3D-Chips . . . . . . . . ...
551 3D-Chips . . . . o vt

5.5.2  Vergleich von analogen und digitalen rdumlichen Filtern in 3D-Chips

Tone-Mapping
6.1 Technischer Hintergrund . . . . . . . ... ... . ...

33
34
34
37
38
39
39
41
42
46



6.2 Analoger TMO-Algorithmus . . . . . . . . . . ... ..
6.2.1 Durchschnittlicher Helligkeitswert Ly, . . . . . . . . .. ... ........

6.2.2  Angepasste Spannung U, . . . . . . . . . ...

6.2.3  Parameter Lyjire - « « v v v o e e e e e e e e e e e

6.2.4 Finaler Algorithmus . . . . . . ... .. ... L

6.3 Simulation und Analyse der Ergebnisse . . . . ... ... ... ... ... ...
6.4 Anwendung in der Computertomographie . . . . . .. ... ...
6.4.1 Das Sittigungsproblem . . . . .. ... oL

6.4.2  Simulation der 3D-Rekonstruktionsschritte . . . . . . . ... ... ... ..
6.4.2.1 Projektionsrohdaten . . . . ... ... ... ... ...

6.4.2.2  Nichtlineare Transformation . . . . . . .. ... ... ... ....

6.4.2.3 3D-Rekonstruktion . . . . ... ... ... oL

6.4.3 Simulationsergebnisse . . . . . .. ..o

6.4.4 Eine universelle Losung . . . . . . . .. ... oo

7 Zusammenfassung und Ausblick
Literaturverzeichnis
Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

84

101

105

113

115



