
 DGaO-Proceedings 2006 – http://www.dgao-proceedings.de – ISSN: 1614-8436  

Optimierung der Farbbildverarbeitung digitaler 

Kameras durch spektrale Charakterisierung 

Carsten Büttner*, Klaus Bobey**, Bernd Schlichting* 

*Kappa opto-electronics GmbH, Gleichen 
**Hochschule für angewandte Wissenschaft und Kunst (HAWK), Göttingen 

mailto:c.buettner@kappa.de 

Es wird ein schnelles indirektes Messverfahren zur Bestimmung der spektralen 
Empfindlichkeit von Farbkameras vorgestellt. Diese wird mittels Optimierungs-
verfahren aus der Kamerareaktion auf einen methodisch ausgewählten Satz von 
breitbandigen Farbproben ermittelt. Auf Basis der Spektraldaten können modell-
basiert optimale anwendungsspezifische Farbkorrekturen berechnet werden. 

1 Einführung 

In der Firma Kappa opto-electronics GmbH wurde 
ein neues Farbkameradesign konzipiert, um den 
steigenden Anforderungen in der Strukturauflö-
sung, Bildwiederholrate und Farbtreue in der Bild-
reproduktion gerecht zu werden. Die Kameras ba-
sieren auf CCD-Vollbildsensoren mit Primärfarbfil-
terung im Bayer-Mosaik. Sie besitzen die Vorteile 
des kompakten und kostengünstigen Einchip-De-
signs und erzeugen dennoch eine sehr gute Struk-
turauflösung und spektrale Trennung durch die Pri-
märfarbfilterung. Es wurde eine Eigenentwicklung 
der Farbsignalverarbeitung in der Kamera durch-
geführt, die unter Nutzung einer flexiblen Hard-
wareplattform Möglichkeiten zur anwendungs-
spezifischen Optimierung bietet. Hierzu wurde ein 
anpassbarer Farbbildprozessor auf FPGA-Basis 
entwickelt, der die Rohdaten des Bildsensors zu 
reproduzierbaren Farbbildern in Echtzeit verarbei-
tet. Eine Kernfunktion in der Verarbeitungsstrecke 
ist die Farbraumtransformation, die zur Konvertie-
rung der sensorspezifischen Farbwerte in einen für 
die Anwendung geeigneten Zielfarbraum dient. 

2 Optimale Farbkorrektur 

Unser Ansatz einer flexiblen Anpassung an unter-
schiedliche Anwendungen basiert auf einer spek-
tralen Modellierung des Anwendungssystems. Die 
spektrale Strahlungsverteilung der Lichtquelle geht 
als Messgröße in das Modell ein. Es können aber 
auch beispielsweise Normlichtarten verwendet 
werden ohne entsprechende Strahlungsquellen zur 
Verfügung zu haben. Auch die Farbproben gehen 
nur anhand ihrer spektralen Transmission oder 
Reflexion in das Modell ein. Somit können sowohl 
typische Testkarten wie ein Macbeth ColorChecker 
oder auch für die Anwendung charakteristische 
Objekte wie Haut- oder Gewebeproben verwendet 
werden. Die modellbasierte Optimierung setzt aber 
die Kenntnis der spektralen Empfindlichkeit der 
Kamera voraus, deren Bestimmung im Allgemei-
nen mit einem hohen Messaufwand verbunden ist. 

3 Indirekte spektrale Charakterisierung 

Um verschiedene Sensortypen (bzw. die entspre-
chenden Kameras) oder sogar jeden individuellen 
Sensor eines Typs vermessen zu können, ent-
wickelten wir ein gut handhab- und schnell durch-
führbares Messverfahren, welches mit wenig Kali-
brieraufwand stabile und reproduzierbare Ergeb-
nisse liefert. Zu diesem Zweck verfolgten wir den 
Ansatz eines indirekten Messverfahrens auf Basis 
spektral breitbandiger Farbproben. Dabei wird 
anhand der Sensorausgabedaten 
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als Reaktion eines Sensorkanals k  auf einen Satz 

Farbproben (Farbprobenmatrix BSC ⋅= ) ein 

Rückschluss auf die spektrale Empfindlichkeit ks  

des Sensorkanals durchgeführt. Dabei enthält die 

Diagonalmatrix S  das diskrete Spektrum der 

Strahlungsquelle und die Matrix B  spaltenweise 
die Objektspektren.  

Weitere Vorteile im Einsatz breitbandiger Farb-
proben gegenüber einer monochromatischen Mes-
sung liegen in der Nähe zu den typischen Anwen-
dungsbedingungen, für die schließlich optimale 
Verarbeitungsparameter auf Basis dieser Messung 
ermittelt werden sollen. Nicht zuletzt sind auch die 
Kosten gegenüber einem monochromatischen 
Messaufbau wesentlich geringer. 

4 Methode 

In der Literatur wurden bereits einige mathema-
tische Methoden zur indirekten spektralen Kamera-
Charakterisierung vorgestellt (z. B. [1-3]). Dabei 
wurde bereits mehrfach gezeigt, dass auf Grund 
des Rauschens in den Kameradaten nur durch Be-

rechnung der Pseudo-Inversen 
+

C  ohne Berück-

sichtigung von Nebenbedingungen kein brauchba-
res Ergebnis zu erzielen ist (z. B. [1-2]). Deshalb 
wurden zusätzliche Nebenbedingungen vorge-
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schlagen und auch unterschiedliche mathema-
tische Verfahren zur Lösungsbestimmung verwen-
det. Von den Autoren wird die quadratische Pro-
grammierung als das beste Werkzeug erachtet, da 
es sich durch die flexible Erweiterbarkeit mit zu-
sätzlichen Nebenbedingungen bequem und ziel-
führend einsetzen lässt. 

Die Kriterien für die Zielfunktion können unter den 
gegebenen Rahmenbedingungen auf zwei wesent-
liche, den absoluten quadratischen Fehler für jede 
Farbprobe gegeben durch 

 ( ) jCsrd j

T

kkjj ∀⋅−=
22

 (2) 

und die Glattheit der Spektralwertfunktion, gege-
ben durch das Quadrat der zweiten Differenzen an 
jeder spektralen Stützstelle, reduziert werden. 
Die Güte des Ergebnisses wird durch den nor-
mierten euklidischen Abstand zwischen Kamera-

reaktion jr  und spektraler Rückrechnung j

T
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und den jeweiligen chromatischen Abstand im rg-
Diagramm beurteilt. 
Die hohe Güte in der Spektralschätzung erhält die-
se Methode durch die gezielte Auswahl eines be-
schränkten Satzes optimaler Farbproben auf Basis 
einer statistischen Auswertung von Lagrange-
Multiplikatoren, welche zur Analyse des Optimie-
rungsproblems verwendet werden. 

5 Farbkameramessplatz 
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Abb. 1 Farbkameramessplatz 

Für die praktische Umsetzung wurde der in Abb. 1 
dargestellte Farbkameramessplatz konzipiert. Er 
besteht im Wesentlichen aus einer stabilen Wolf-
ram-Halogen-Lichtquelle, verschiedenen Filtern 
zur spektralen Anpassung der Lichtquelle, einem 
schrittmotorgetriebenen Filterrad zur Aufnahme 
der ausgewählten Filterfolien und einem Strahltei-
ler, der die gleichzeitige spektrale Referenzmes-
sung und Kamerabildaufnahme ermöglicht. Dieser 
wurde spektral charakterisiert und in den Berech-
nungen korrigiert. Anschließend kann mit den be-
schriebenen Methoden die Spektralschätzung für 
jede Kamera durchgeführt werden. In Abb. 2 sind 
die Messergebnisse für die Kamera DXc100 von 
Kappa dargestellt. 

6 Ergebnisse 
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Abb. 2 Spektrale Empfindlichkeit DXc100 entsprechend 
Datenblatt und nach indirekter Messung 

In der Praxis liefert die Messmethode auf Basis 
des linearen Modells in Bez. (1) nur gute Ergeb-
nisse, wenn vorher eine Korrektur der Nichtli-
nearität der Kamerareaktionen durchgeführt wird. 
Die verwendeten Kameras weisen zwar nur ein ge-
ringfügig nichtlineares Verhalten auf, aber dies 
führt bereits zu erheblichen Fehlern in der Spek-
tralschätzung. Die Bestimmung der Nichtlinearität 
wurde durch Variation der Integrationszeit durch-
geführt und durch ein Polynom 7. Ordnung ange-
nährt. Die verbleibenden Messunsicherheiten wer-
den in erster Linie durch Rauschen verursacht. 
Deshalb wird zur Verbesserung des spektralen 
Schätzergebnisses das Signal-Rausch-Verhältnis 
in den Kamerareaktionen durch Anpassung der 

Integrationszeit egt
int

 für jede Farbprobe optimiert. 

Mit den durch die beschriebene Messmethode ge-
wonnenen Spektraldaten wurde die modellbasierte 
Vorhersagbarkeit der Kamerareaktionen geprüft. 
Beide Fehlerkriterien, die normierte RGB-Vektor-
differenz und der Abstand der rg-Koordinaten, lie-
fern durchschnittliche Abweichungen von etwa 5 
Promille. Basierend auf diesen Ergebnissen kön-
nen optimale anwendungsspezifische Farbkorrek-
turanpassungen für Kameras berechnet werden. 
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