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Aktives Ausrichten und Testen
fur optimale Bildqualitat
von Kameramodulen

Daniel Winters, TRIOPTICS GmbH, Wedel

Die Bildqualitat eines Kameramoduls hangt von der gegenseitigen Ausrichtung der

Optik zum Sensor ab. Die Testchart-Technologie ist dabei das herkdmmliche Verfahren zur
Messung und Ausrichtung der Komponenten, wobei die Verwendung von Kollimatoren
eine neuartige Alternative darstellt . Bei den meisten Kameramodulen ist die Zeit fiir

die Bilderfassung und -iibertragung kurz, weshalb die von dem Priifling erhaltenen Daten
auch in der Produktion verwendet werden konnen. So kénnen Optik und Sensor

proaktiv und automatisch in einem geschlossenen Echtzeitprozess so zueinander ausge-
richtet werden, dass sie in Kombination die héchstmdégliche Leistung bringen.

Die Uberprifung der Bildqualitit von kom-
pletten Kameras und montierten Kamera-
modulen ist in der optischen Industrie
Standard. Dabei wird ein geeignetes Test-
muster mit dem zu prifenden Kamera-
modul abgebildet und die Qualitat der
Reproduktion bewertet. Doch mit den
raschen technologischen Fortschritten, die
sich in der jingeren Vergangenheit im
Bereich der Verbraucherkameras vollzogen
haben, steigen auch die Anforderungen an
die Messtechnik. So werden beispielweise
gerade im hoherpreisigen Segment der
Smartphones die Kameras mit 13 MP Auf-
[6sung zum Standard. Neue Methoden der
Bildqualitatsprufung sind daher erforder-
lich, um mit der technischen Entwicklung
Schritt halten und dem wirtschaftlichen
Druck begegnen zu kénnen.

Ein entscheidender Schritt, um die
Bildqualitat des Kameramoduls nachhaltig
zu verbessern, ist das aktive Ausrichten
der Optik zum Sensor. Vorhandenen Fehl-
stellungen innerhalb der Optik kénnen
so zu einem gewissen Grad ausgeglichen
werden. Dabei fihrt die Optimierung der
Bildqualitat gleichzeitig zu einer Redu-
zierung des Ausschusses von gefertigten
Kameramodulen mit zu geringer Bildqua-
litat. Gerade in Markten wie dem Auto-
mobilmarkt, dem Markt fir Sicherheits-
und Medizintechnik sowie dem Markt fir
Mobilfunktelefone und Tablets, in denen
Qualitatsanspruch und Kostendruck glei-
chermaBen herrschen, bietet das aktive
Ausrichten somit eine Reihe von Vorteilen.
Ein GroBteil der Kameramodule ist in
Gerdte wie z.B. Smartphones und Web-
cams integriert und arbeitet mit einer rela-
tiv kurzen Brennweite (1 bis 5 mm), einem

26 Photonik 2/2014

weiten Sichtfeld und entweder CCD- oder

CMOS-Farbsensoren. Die Parameter, die

bei der Prufung eines solchen Moduls

typischerweise ermittelt werden, lassen
sich in funf Kategorien einteilen:

e die Bildqualitat Uber die Modula-
tionstibertragungsfunktion  (MTF)'
oder die Spatial Frequency Response
(SFR)?

e die Eigenschaften des optischen
Systems (z.B. Verzeichnung, relative
Ausleuchtung)

e die optomechanischen Eigenschaften
(z.B. relative Ausrichtung der Optik
und des Sensors oder Autofokus-
genauigkeit)

e die Farbeigenschaften (z. B. Farbwie-
dergabe, WeiBabgleich) sowie
e die Sensoreigenschaften (z. B. dyna-
mischer Bereich, Linearitat, Rauschen,
fehlerhafte Pixel).
Bei Modulen mit Blitzfunktion kénnen
zudem die Ausrichtung, das Beleuch-
tungsprofil und die Intensitat des Blitzes
vermessen werden. Wir werden uns im
Folgenden auf die ersten drei Themen
konzentrieren.
Obwohl die meisten Kameramodule auf
die Abbildung von Objekten in einer gro-
Beren Entfernung ausgelegt sind (unend-
lich konjugiert), wird bei herkdmmlichen
Praftechniken gewohnlich ein Testmuster
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Bild 1: Typisches Testchart-Setup, bei dem das beleuchtete Testchart in einer end-
lichen Entfernung zu dem Priifling angeordnet ist



Optische Messtechnik .-

— typischerweise ein Testchart — in einer
kurzeren Entfernung von dem Modul ein-
gesetzt (endlich konjugiert).

«Klassische” Prifung auf endliche
Entfernung

Seit den ersten Bildern, die mit frihen
Testcharts aufgenommen wurden, hat die
Industrie einen weiten Weg zurtickgelegt.
Diese Testcharts waren urspringlich ent-
wickelt worden, damit ein menschlicher
Betrachter die Bildqualitat der Anzeige bei-
spielsweise eines analogen Fernsehgerats
beurteilen kann. Heute ist die Prifung mit
Testcharts auf endliche Entfernung Stan-
dard und wird von einer Bildanalysesoft-
ware in Echtzeit durchgefuhrt.

In Bild 1 ist eine schematische Darstellung
eines Testchart-Systems in endlicher Konfi-
guration dargestellt. Der Prifling wird vor
einem beleuchteten Chart mit verschiede-
nen Markierungen und Mustern platziert.
AnschlieBend wird ein Bild mittels des
Pruflings aufgenommen, durch Software-
Algorithmen die Position und Form der
Markierungen analysiert und die Leistungs-
parameter des Kameramoduls ermittelt.
Bei einer modifizierten Version dieses
Setups befindet sich zwischen dem Pruf-
ling und dem Chart eine Abbildungslinse,
um ein virtuelles Bild des Charts wie aus
unendlicher Entfernung zu erzeugen. Die-
ses Konzept erfordert gewodhnlich eine
individuelle Abbildungslinse von hoher
Qualitat, insbesondere fur Anwendungen
mit groBerem Sichtfeld und Breitband-
beleuchtung (z. B. Tageslicht), was ein
solches Setup komplex und wirtschaftlich
unrentabel machen kann. Diese Ldsung
sollte nur verwendet werden, wenn eine
unendliche Messung und eine komplexere
Chart-Auswertung notwendig sind.

Diese Testchart-Technologie ist relativ leicht
anzuwenden und verbindet eine hohe
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Bild 2: Kollimatorbasiertes Setup, bei dem das Ziel aus einer vom Anwender
wiéhlbaren Entfernung von -1 m bis unendlich bis +1 m auf den Priifling projiziert
wird. Bei einer alternativen Version kommen Fixfokus-Kollimatoren zum Einsatz,
die auf eine bestimmte Entfernung wie z. B. unendlich, eingestellt sind

Messpunktdichte mit der Madoglichkeit,
unterschiedliche Arten von Markierungen
und Mustern in verschiedenen Feldpositi-
onen eines einzigen Charts zu verwenden.
Sie kommt typischerweise bei Sensorauf-
|6sungen bis 13 MP und bei endlich oder
nahezu unendlich konjugierten Prifun-
gen zum Einsatz. Aufgrund der jlngeren
Fortschritte in der Fertigungstechnik stoBt
diese Technologie jedoch an ihre Grenzen,
da sich die Industrie inzwischen auf Sensor-
auflésungen von 13 MP und mehr zube-
wegt, was hohere Anforderungen an die
Optik und die Ausrichtung der einzelnen
Modulkomponenten stellt.

Zu den haufigen Schwachstellen bei der
Prazision und Wiederholbarkeit gehoren
die erforderliche hohe Homogenitat der

Beleuchtung Uber eine groBe Flache, der
Randkontrast, die Prazision der Muster auf
den Testcharts sowie die notwendige repro-
duzierbare spektrale Verteilung des Lichts,
welche gewdhnlich mit LEDs erzielt wird.

Ein weiterer wichtiger Faktor in einer Pro-
duktionsumgebung ist die GroBe des Pruf-
instruments. Fir die Weitwinkeloptik mit
groBem Sichtfeld, wie sie typischerweise
bei Kameramodulen fur Unterhaltungs-
elektronik zu finden ist, wird ein groBes
Testchart benétigt. Je groBer das Sichtfeld
ist, desto groBer muss das Testchart fur
eine bestimmte endliche Objektentfernung
sein, welche nicht zu klein fur auf unend-
lich eingestellte Fixfokus-Objektive einge-
stellt werden kann. Ahnlich verhalt es sich
bei Modulen mit Fokussierfunktion — in
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diesem Fall kénnen zwar kirzere Objekt-
entfernungen gewahlt werden, das Setup
spiegelt die Endanwendung jedoch nicht
korrekt wider. Fur gréBere Testcharts erfor-
dert das entsprechend groBe Messgerat
mehr wertvolle Stellflache.

Priifung mit Kollimatoren

Ein alternativer Ansatz zur Prufung von
Kameramodulen mit gréBeren Objektent-
fernungen zwischen ca. 1 m und unendlich
besteht darin, einen Satz Kollimatoren als
Zielprojektoren zu verwenden, wobei jeder
Messpunkt auf dem Bildsensor von einem
eigenen Kollimator bereitgestellt wird. Ein
Kollimator besteht aus einer beleuchteten
Zielstruktur (der Strichplatte) in der Brenn-
ebene einer Objektivlinse. Der Kollimator
projiziert das Ziel virtuell auf den Prufling
(Bild 2). Die Kollimatoren kdbnnen entweder
als Fixfokus mit voreingestellten unendli-
chen oder endlichen Objektentfernungen
oder motorisiert fur variable Objektentfer-
nungen ausgefihrt sein.

Die Kollimatoren sind so im Raum angeord-
net, dass sich die optischen Achsen an der
Eintritts6ffnung des Priflings treffen. Dann
entsprechen unterschiedliche auBeraxiale
Winkel unterschiedlichen Bildpositionen auf
dem Pruflingssensor, wobei axial die Mittel-
punktlage auf dem Sensor ist.

Dieses Setup ist zwar komplexer als ein
Testchart-Setup, bietet aber einige Vorteile
und mehr Flexibilitat fur das Prifen auf
unterschiedliche Objektentfernungen:

Es kann als ,echt” unendliches Setup ver-
wendet werden, bei dem der Prufling unter
den gleichen Bedingungen wie bei der

Bild 3: Kollimatoranordnung mit neun Kollimatoren in einer Kuppelkonfiguration,
der Priifling (nicht abgebildet) befindet sich unter den Kollimatoren

Endanwendung geprift wird. Dieses Setup
ist relativ unempfindlich, was die tatsachliche
Positionierung der Kollimatoren betrifft, da
die Feldpositionen nur durch die Winkel zwi-
schen den Kollimatoren bestimmt werden.
Die Prafkammer ist kompakt, denn ihre
AuBenmale sind nicht vom Sichtfeld des
Priflings abhédngig. So benétigt sie weni-
ger Stellflache und ist leichter zu hand-
haben. Tatsachlich sollte die mechanisch
klrzeste Entfernung der Kollimatoren ver-
wendet werden.

Das Setup ist weniger empfindlich fr
Streulicht, zudem lasst sich die Beleuch-
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Bild 4: Schematische Darstellung eines Setups zur aktiven Ausrichtung in sechs
Achsen mit einer computergesteuerten Bewegungsplattform und einer Kollima-

torkuppel
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tung der Strichplatte besser kontrollieren
— was wiederum zu einer besseren Wieder-
holbarkeit fuhrt.

Durch die Verwendung von motorisierten
Kollimatoren, die sich fokussieren lassen,
kénnen beliebige Objektentfernungen von
ca. 1 m bis unendlich erzeugt werden. Das
macht es maodglich, die Fokussierung von
Fix- und Autofokusmodulen zu prufen. Des
Weiteren ist dies fur die hochprazise aktive
Ausrichtungstechnologie wichtig.

In  Bild 3 ist eine typische Kollimatoran-
ordnung mit neun Kollimatoren dargestellt,
die alle in die Eintrittséffnung des Prif-
lings darunter (nicht abgebildet) zeigen. Die
kugelférmige Kuppel ermoglicht die Abstim-
mung der Kollimatoren auf unterschiedliche
Objektwinkel.

Die Bedeutung des aktiven
Ausrichtens von Optik und Sensor

Bei den meisten Kameramodulen ist die
Zeit fur die Bilderfassung und -tbertragung
kurz, weshalb die von dem Priifling erhalten-
en Daten auch in der Produktion verwen-
det werden kénnen. So kénnen Optik und
Sensor proaktiv und automatisch in einem
geschlossenen Echtzeitprozess so zueinander
ausgerichtet werden, dass sie in Kombina-
tion die hdchstmdgliche Leistung bringen.
Neben der einfachen Drei-Achsen-Ausrich-
tung zur Fokussierung (Z) und Zentrierung
(X-Y) des Sensors konnen die Rotation und
insbesondere die Sensorneigung im Verhalt-
nis zur Bildebene der Optik ausgerichtet wer-
den (Bild 4). Die Neigungsausrichtung wird
zunehmend wichtig, damit hochauflésende
Hochleistungsmodule mit kurzer Scharfentie-
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fe die erforderliche Bildqualitét erreichen kénnen.
Je starker die Sensorauflésung steigt und je kleiner
die geforderten Toleranzen werden, desto mehr ist
die Industrie gezwungen, automatische Ausrich-
tungssysteme einzusetzen, statt die Fertigungstole-
ranzen weiter zu reduzieren.

Je nach Anwendung werden die Informationen,
die fur das aktive Multiachsen-Ausrichtungssystem
bendtigt werden, entweder mit einer Kollimator-
anordnung oder mit einem Testchart auf endliche
Entfernung ermittelt. Um die erzielte Kamera-
ausrichtung zu fixieren, kann in das System ein
Klebstoffspender mit UV-Lichthdrtung eingebettet
werden, wodurch das Instrument zu einer vollau-
tomatischen Fertigungsstation fur Kameramodule
wird. Aufgrund dieses modularen Aufbaus kénnen
die Pruf- und Ausrichtegerate je nach Kundenbe-
durfnis angepasst und optimiert werden.
Ublicherweise wird fir den Prozess als erster
Arbeitsschritt der Sensor sowie die Optik in das
Gerat geladen und die Elektronik verbunden. Nach
einer erfolgreichen Kopplung des Gerdtes mit der
Elektronik wird der Prifling zur Klebestation trans-
portiert. Je nach Kundenanforderungen lassen sich
nun individuelle Klebendhte auf den optischen
oder den elektronischen Teil des Pruflings auftra-
gen. AnschlieBend werden Optik und Sensor unter
die Beleuchtungseinheit gefahren, sodass bereits

ein Bild auf dem Sensor entsteht. Durch das Durch-
fahren des Sensors oder der Optik durch den Fokus
kann mithilfe der Software die beste Positionierung
fur alle sechs Freiheitsgrade gefunden werden.
Dabei werden alle Feldpositionen beriicksichtigt,
um eine hochstmogliche MTF Uber das gesamte
Bildfeld fur das fertige Kameramodul zu erhalten,
sowie mdgliche Verkippungen zu korrigieren. An
der besten Position wird schlieBlich der Kleber
durch UV-Licht gehartet und der fertige Prifling
aus dem Gerat entladen.
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