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USB-3.0-Zeilenkameras
Industriegerechte Kameraserie mit monochromen,  
Farb- und TDI-Zeilensensoren
Peter Gips, Dirk Ahrens, Anja Krischke und Ulrich Oechsner

USB 3.0 ist im Moment ein viel beach-
tetes Thema in der Bildverarbeitungs-
branche. Während Matrixkameras mit 
USB-3.0-Schnittstelle auf dem Markt 
schon etabliert sind, waren USB-3.0-
Zeilenkameras bis vor kurzem nicht 
erhältlich (Abb. 1). Ihre Vorzüge sind 
unter anderem die hohe optische Auf-
lösung, die freie Dimensionierung der 
Bildhöhe, die Synchronisierbarkeit 
jeder einzelnen Zeile und die hohe Ge-
schwindigkeit der Sensoren. Die große 
Bandbreite der USB-3.0-Schnittstelle 
erlaubt die Erfassung der Kamera-
daten mit maximaler Zeilenfrequenz. 
Anschraub- und arretierbare USB-
Steckverbinder sowie ein robustes Ge-
häuse sorgen für Industrietauglichkeit.
Aufgrund der großen Verbreitung der 
USB-3.0-Schnittstelle sind die System-
kosten gering. Dies macht sie zu einer 
interessanten Alternative zu anderen 
etablierten Schnittstellen.

Funktionsweise einer 
Zeilenkamera

Zeilenkameras sind Halbleiterkameras 
mit typischerweise nur einer lichtemp-
findlichen Zeile. Sie finden ihre Ver-
wendung vor allem im industriellen 
Umfeld oder in der Messtechnik, z.  B. 
bei Laserdiffraktionsmessungen mit 
mikrometergenauer Messwerterfassung 
im kHz-Bereich oder der Lasertriangu-
lation. Hochauflösende, zweidimensio-
nale Bilder entstehen in Verbindung mit 
einer scannenden Bewegung – ähnlich 
wie bei einem Kopierer. Die einzelnen 
Zeilensignale werden nach der Über-
tragung im Rechner Stück für Stück zu 
einem 2D-Bild zusammengesetzt. 

Dieses Aufnahmeprinzip erlaubt 
eine freie Dimensionierung der Bild-
höhe und eröffnet eine Vielzahl an Mög-
lichkeiten für den Einsatz in der indus-

triellen Bildverarbeitung, darunter auch 
kontinuierliche Endlosaufnahmen bei 
Bahnmaterialien oder Förderbändern. 
Die Basis für die erfolgreiche Anwen-
dung von Bildverarbeitungsalgorith-
men sind scharfe, kontrastreiche und 
detaillierte Bilder. Diese werden durch 
eine Kombination aus Zeilenkamera, 
hochauflösendem Objektiv, geeigneter 
Beleuchtungstechnik und einer präzi-
sen Motoreinheit (Linear- oder Rotati-
onsantrieb) erreicht.

Für eine proportional richtige Abbil-
dung müssen die Transportgeschwin-
digkeit und die Kameraaufnahme ex-
akt synchronisiert werden. Dies kann 
durch die Anpassung der Transport-
geschwindigkeit an die Zeilenfrequenz 
der Kamera erfolgen. In der Praxis 
sind jedoch häufiger die Transportge-
schwindigkeit und die Bildauflösung 
vorgegeben und die erforderliche Zei-
lenrate wird zum Auswahlkriterium für 
die Kamera.

Bei konstanter Transportgeschwin-
digkeit, z. B. bei der Untersuchung von 
Objekten auf Förderbändern, ist es mög-
lich, Zeilenkameras im Freilauf zu be-
treiben. Bei Geschwindigkeitsschwan-
kungen, Anfahr- und Abbremsrampen 
während der Aufnahme ist die äquidis-
tante Triggerung der Zeilenkamera z. B. 
durch einen Inkremental geber der Mo-
torsteuereinheit erforderlich. 

Typische Schnittstellen

Genauso vielfältig wie die Einsatzmög-
lichkeiten von Zeilenkameras sind die 
Anforderungen an die verwendete 
Schnittstelle. Sie muss schnell genug sein, 
um die Kameradaten mit maximaler Zei-
lenfrequenz übertragen zu können und 
sie muss flexibel sein, um auch schnell 
wechselnde Bildhöhen behandeln zu 
können. Für die Rechneranbindung von 
Zeilenkameras sind heute CameraLink, 
Gigabit Ethernet und USB verbreitet. 

Abb. 1 Weltweit erste USB-3.0-Zeilenkamera-Serie mit monochromen, Farb-  
und TDI-Sensoren.
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GigE Vision ist einer der jüngeren 
Schnittstellenstandards in der indust-
riellen Bildverarbeitung. GigE-Zeilen-
kameras arbeiten mit Standard-Netz-
werkkomponenten (Gigabit Ethernet) 
und benötigen keinen zusätzlichen 
Grabber. Sie werden direkt an die Ether-
net-Buchse des PCs angeschlossen. Die 
maximale Datenrate beträgt 120 MHz. 
Dieses Limit begrenzt die Zeilenfre-
quenz und die Bittiefe von einzelnen 
Sensoren mit noch höherer Pixelfre-
quenz.

Zeilenkameras mit CameraLink-
Interface werden mit  Hilfe spezieller 
CameraLink-Kabel mit einem im PC 
installierten Frame Grabber verbunden.

Die Geschwindigkeit der Camera-
Link-Schnittstelle ist in verschiede-
nen Konfigurationen definiert. Die 
schnellste Variante (Full) besitzt eine 
Bandbreite von ca. 680 MB/s. Damit 
handelt es sich um die schnellste derzeit 
verbreitete Schnittstelle in der industri-
ellen Bildverarbeitung, aber auch dieje-
nige mit den höchsten Investitionskos-
ten. Da die Frame Grabber ursprünglich 
für die Steuerung von Matrixkameras 
entwickelt wurden und vorrangig für 
die Erfassung fester Framegrößen kon-
zipiert sind, tun sich manche Grabber 

schwer mit dem raschen Umprogram-
mieren der Bildhöhe im laufenden 
Betrieb, von einer Zeile pro Bild zum 
Anzeigen des Helligkeitsprofils an einer 
Position auf z. B. 10 000 Zeilen pro Bild 
im Scanvorgang, wie bei der Anwen-
dung von Zeilenkameras häufig ange-
wendet.

Was bringt USB 3.0?

USB 3.0 ist die nächste Generation des 
Universal Serial Bus (USB), einer sowohl 
in industriellen Umgebungen als auch 
im Konsumerbereich weit verbreiteten 
Schnittstelle. Bei der neuen Auflegung 
wurden die alten Stärken von USB 2.0 
ausgebaut. Daraus ergeben sich für die 
industrielle Bildverarbeitung entschei-
dende Verbesserungen.

Eine Zeilenkamera mit USB-Schnitt-
stelle wird direkt an die USB-3.0-Buchse 
des PCs angeschlossen. Die neue Trans-
fermethode Superspeed erlaubt eine 
Datenübertragung von 5 GBit/s – zehn-
mal schneller als USB 2.0 und viermal 
schneller als Gigabit Ethernet. Die effek-
tiv verfügbare Bandbreite liegt bei etwa 
400 MByte/s. 

Die Datentransferrate bietet genü-
gend Reserve, um die volle Performance 

der Zeilenkameras auszunutzen. Diese 
wird durch die Pixel- bzw. Zeilenfre-
quenz des Sensors und die größtmög-
liche Bittiefe des A/D-Wandlers be-
stimmt. 

Modernste Technologien machen 
die Zeilenkameras äußerst rauscharm. 
Somit liefern die Kameras auch bei einer 
12-Bit-Auflösung die volle Dynamik.

Ein weiterer Fortschritt von USB 3.0 
gegenüber USB 2.0 ist, dass nun bis zu 
900 mA zur Stromversorgung für End-
geräte zur Verfügung stehen. Oft lassen 
sich Zeilenkameras ohne zusätzliches 
externes Netzteil betreiben. Erst ab ei-
ner Leistungsaufnahme von mehr als 
4 W benötigen sie eine externe Strom-
versorgung. Das betrifft Kameras mit 
besonders schnellen Sensoren und mehr 
als 100 MHz Pixelfrequenz.

Abb. 2 zeigt die Rückwand der robus-
ten Gehäuseausführung einer USB-3.0-
Zeilenkamera mit Anschlussmöglich-
keit für das schraub- und arretierbare 
USB-3.0-Datenkabel und einem I/O-
Anschluss für externe Synchronisation 
und – falls notwendig – externe Strom-
versorgung.

Die Zeilenkameras können in den 
Energiesparmodus geschaltet wer-
den, ohne dass die Verbindung unter-
brochen werden muss und sind mit 
USB  3.0-Schnittstelle auch abwärts-
kompatibel zu USB 2.0. Die wichtigsten 
Merkmale der verbreiteten Schnittstel-
len für Zeilenkameras im Vergleich zeigt 
Tab. 1.

USB 3.0 bietet eine schnelle Daten-
übertragung bei vergleichsweise niedri-
gen Systemkosten, die auch in Zukunft 
den Betrieb einer Zeilenkamera mit 
größtmöglicher Bittiefe und Geschwin-
digkeit ermöglicht.   

Abb. 2 Rückwand einer USB-3.0-Zeilenkamera mit Anschlussmöglichkeit für 
USB-3.0-Datenkabel, I/O Triggerkabel bzw. Stromversorgung.

Tab. 1 Schnittstellen in der industriellen Bildverarbeitung im Vergleich, Stand: Schäfter+Kirchhoff 8/2013 
(* Leistungsaufnahme bis 4 W). 

Schnittstelle Zeilen-
synchroni-
sation

Bild-
synchroni-
sation

Max. Pixel-
frequenz

Externe 
Stromver-
sorgung

Datentransfer-
kabellänge

PC-Interface Systemkosten

× × 210 MHz nein* 3 m (erweiterbar) USB 3.0 gering

× × 120 MHz ja 100 m Gigabit  
Ethernet

mittel

× × 210 MHz
(3 × 70 MHz)

ja 10 m PCI/PCIe-Slot hoch

× – 15 MHz nein 5 m USB 2.0 gering

I/O-Anschluss
Stromversorgung Datenübertragung

Anschlussart: USB 3.0 Standard, 
Micro B Stecker

1

4

5

6

3

2

I/O-Anschluss

Hirose Serie HR 10A,
female 6-pin

Pin Beschreibung

1 +15 V*
2 +15 V*
3 FrameSync
4 +5 V*
5 LineSync
6 GND

* nur für eine Leistungsaufnahme über 4 W
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Eigenschaften der  
USB-3.0-Zeilenkameras 

USB-3.0-Zeilenkameras gibt es mit 
monochromen, RGB-Farb- und TDI-
Sensoren (siehe Tab. 2). Monochrome 
Zeilenkameras besitzen eine lichtemp-
findliche Zeile und sind in einem Spek-
tralbereich zwischen 400  –  1000 nm 
empfindlich.

Zeilenkameras mit „Time Delayed 
Integration“ (TDI)-Technologie besit-
zen eine 96-fach höhere Lichtempfind-
lichkeit als herkömmliche Zeilenkame-
ras und lassen damit höhere Mess- und 
Scangeschwindigkeiten zu. Sie bestehen 
aus 96 nebeneinander liegenden Sen-
sorzeilen. Das Objekt wird mit einer 
durch die Zeilenfrequenz definierten 
Geschwindigkeit – synchron zu einem 
zeilenweisen Ladungstransfer – parallel 
bewegt, sodass als Ergebnis eine 96-fa-
che Mehrfachbelichtung stattfindet. 

Farbzeilenkameras von Schäfter+ 
Kirchhoff besitzen Triple-Line-Senso-
ren mit drei getrennten Sensorzeilen für 
die Grundfarben Rot, Grün und Blau. 
Mit bis zu 3 × 7600 Pixeln sind sie be-
sonders hochauflösend. Der räumliche 
Abstand zwischen den drei Sensorzei-
len wird als Line-Spacing bezeichnet. Je 
nach Sensor beträgt das Line-Spacing 
das 1- bis 9-fache einer Pixelhöhe, bzw. 
9,3 µm bis zu 112 µm. Dieser Abstand 
muss bei der Erzeugung eines Farbbildes 
korrigiert werden. Mit der Zeilen- und 
Frametriggerung bieten die USB-3.0-
Zeilenkameras die erforderlichen Me-
chanismen für die exakte Synchronisa-
tion von Transportgeschwindigkeit und 
Kameraaufnahme. Diese garantiert das 
richtige Seitenverhältnis und ist Voraus-
setzung für eine präzise Farbmischung 
im Bild. 

Eine weitere Eigenschaft der 
USB-3.0-Zeilenkameras ist die Shading-
Korrektur. Sie dient der Kompensierung 
von Vignettierungseinflüssen und Un-
gleichmäßigkeiten der Beleuchtung. 
Hierfür wird das Objekt vorübergehend 

durch eine homogene weiße Vorlage 
ersetzt. Das erzeugte Bild der weißen 
Vorlage dient als Referenz für die Be-
rechnung der Korrekturfaktoren. Bei 
Farbzeilenkameras wird diese zusätzlich 
für den Weißabgleich verwendet. Unter-
schiedliche Sensitivitäten der einzelnen 
Farbkanäle werden hierdurch ebenso 
ausgeglichen, wie ungleichmäßige Farb-
anteile der Beleuchtung. Die Kamera 
kann beide Korrekturen speichern.

Bei Farbzeilenkameras ist zu be-
achten, dass der Weißabgleich allein 
noch nicht die farbgetreue Abbildung 
aller Farbnuancen einer Vorlage ga-
rantiert. Darauf haben einerseits die 
spektralen Eigenschaften der Beleuch-
tung und des Sensors Einfluss. Zum 
anderen ist das Weiß der benutzten 
Vorlage für den Weißabgleich in der 
Regel nicht eindeutig definiert. Eine 
verbindliche Farbreproduktion eines 
Scanners macht eine Farbkalibrierung 
z. B. mit IT8-Targets erforderlich. Ein 
IT8-Target hat objektiv definierte Far-
ben und eine standardisierte Form. 
Ein Scanner liest das Target ein und 
anhand von Referenzwerten wird ein 
ICC-Profil berechnet. Dieses findet bei 

allen nachfolgenden Scan-Vorgängen 
Berücksichtigung und sorgt für ein 
farbgetreues Scan-Ergebnis.

Oberflächenanalyse von 
Gesteinsproben vor Ort

Aufgrund ihrer Plug&Play-Funktiona-
lität und der Leistungsfähigkeit moder-
ner Laptops eignen sich USB 3.0-Kame-
ras besonders zur Ausstattung mobiler 
Messplätze oder für Anwendungen mit 
häufig wechselnden Messrechnern.

Abb. 3 zeigt ein transportables 
Oberflächen-Scan-Makroskop mit 
USB-3.0-Zeilenkamera, hier zur Un-
tersuchung von zylindrischen Prüf-
objekten mit glatter Oberfläche. Ein 
Anwendungsbeispiel ist die Vorort-
Untersuchung von Bohrkernen. 
Hierzu wird mit Hilfe der Zeilen-
kamera ein 2D-Bild der abgerollten 
Oberfläche aufgenommen. Die exakte 
Synchronisation von Motoreinheit und 
Zeilenkamera sorgt dabei für die Dar-
stellung im richtigen Seitenverhältnis 
und die reproduzierbare Auflösung 
in X- und Y-Richtung. Letztere hängt 
vom Durchmesser ab und beträgt 900 
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Tab. 2 Eigenschaften von monochromen, Farb- und TDI-Zeilenkameras mit USB-3.0-Schnittstelle.

Typ Pixelanzahl Max. Zeilen-
frequenz

Integration 
Control

Anti-
Blooming

Shading-
Correction

Thresholding Externe 
Synchroni-
sation

monochrom
512 – 8160 83 kHz × × × × Line, Frame

RGB-Farbe
3 × 2096 – 3 × 7600 9,28 kHz × × × – Line, Frame

96 × 2048 – 96 × 4096 43,5 kHz – × × × Line, Frame
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bis 350 dpi für Bohrkerne mit 25,4 mm 
bis 50,8 mm Durchmesser. 

Kernstück eines solchen Untersu-
chungssystems ist eine RGB-Farbzeilen-
kamera, hier mit USB-3.0-Schnittstelle. 
Zusammen mit einem Objektiv, einer 
LED-Weißlicht-Beleuchtungseinheit 
(optional: UV-Beleuchtung für Fluores-
zenzaufnahmen, Infrarotbeleuchtung 
oder selektive monochrome Beleuch-
tung), einer Motoreinheit zum Drehen 
der Gesteinsproben sowie geeigneter 
Software bildet diese Einheit den Core-
Plug-Scanner.

In diesem Gerät kommen die zuvor 
beschriebenen Funktionen für Weißab-

gleich und Farbkalibrierung zum Ein-
satz. Die optimale Anpassung der Sig-
nalintensität an die unterschiedlichen 
Farben der Core Plug-Oberflächen er-
folgt durch die Integrationszeitregelung 
der Kamera. Die daraus resultierende 
Zeilenfrequenz steuert die Rotationsge-
schwindigkeit des Motors.

Abb. 3 zeigt den Core-Plug-Scanner, 
exemplarische Bohrkerne sowie eine 
Gesteinsaufnahme mit einer Auflösung 
von 9,4 µm pro Pixel. Es sind deutlich 
die unterschiedlichen Gesteinsarten, 
sowie kleine Oberflächenanomalien wie 
Risse oder Spalten zu erkennen. Solch 
hochauflösende 2D-Aufnahmen stel-

len die Grundlage für eine ausführliche 
Analyse der strukturellen und petro-
physikalischen Eigenschaften, z. B. für 
eine Korngrößenanalyse dar. Aus den 
gewonnenen Informationen ziehen Ex-
perten dann Rückschlüsse auf die An-
wesenheit von Bodenschätzen wie Gold, 
Öl oder Diamanten.

Fazit

USB-3.0-Zeilenkameras eignen sich 
besonders für schnelle und hochauf-
lösende Scan- und Messaufgaben. Die 
Verwendung von Standardkomponen-
ten erlaubt eine vergleichsweise kosten-
günstige Realisierung schneller Mess-
systeme. 

In industriellen Umgebungen punk-
ten sie mit schraub- und arettierbaren 
Steckverbindern und einer industrie-
gerechten Gehäuseausführung. Durch 
ihre Plug-and-Play-Fähigkeit sind die 
USB-3.0-Zeilenkameras auch für mo-
bile Scanner-Anwendungen prädesti-
niert. 

Die Bandbreite der Schnittstelle bie-
tet genügend Reserve, um die derzeit 
auf dem Markt verfügbaren CCD-Zei-
lensensoren mit maximaler Geschwin-
digkeit zu betreiben. Die große Verbrei-
tung von USB-Schnittstellen und die 
Abwärtskompatibilität sowie das große 
Potenzial machen USB-3.0-Zeilenka-
meras zu einer sicheren Investition für 
die Zukunft.

DOI: 10.1002/opph.201300024

Abb. 3  Der Core Plug-Scanner SK2096-USB3-Color  („Gold, Diamond and Oil Sniffer“) 
ist ein mobiles zeilenkamerabasiertes Bilderfassungssystem für die Inspektion von geolo-
gischen Prüfkörpern.
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