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Equalizer verhindert Verschlechterung von CXP-Digitalsignalen
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Chipset erhöht CoaXPress-Leistungsfähigkeit

Entzerrungsalgorithmus

CoaXPress ermöglicht die Videoübertra-
gung, Kamerasteuerung für die Aufnahme
und bis zu 13W Leistung über eine Stan-
dard-75Ohm-Koaxleitung mit bis zu
100m Länge und Standard-BNC- oder
DIN1.0/ 2.3-Steckern. Es ist ein asymme-
trischer, offener, serieller Punkt-zu-Punkt-
Kommunikationsstandard, der lizenzfrei ist
und GenICam unterstützt. Laut Roadmap
wird er auf 1.200MByte/s über ein einzi-
ges Kabel erweitert. Die Entzerrungstech-
nik (Equalizer) ist der entscheidende Fak-
tor bei der Entfernung, die ein CoaXPress-
Kabel überbrücken kann, um die dabei
vorgeschriebene Datenrate aufrecht zu er-
halten. Für optimale Leistungsfähigkeit
sorgt dabei das 600MB/s-CoaXPress-
Chipset (EQCO62T20-Sender und

EQCO62R20-Empfänger). Es basiert
auf einem proprietären auto-adaptiven
Entzerrungsalgorithmus, der die Ver-
schlechterung von Digitalsignalen durch
Kabeldämpfung verhindert. Der Equalizer
schätzt die frequenzabhängigen Verluste,
die durch das Kabel entstehen und kom-
pensiert sie. Das Chipset unterstützt Ka-
bellängen bis zu 40m mit 600MB/s und
hat einem Energieverbrauch von 140mW
für beide Bausteine (an einer 1,2VDC-
Versorgung). Eine langsamere, kosten-
günstigere Version des Chipsets steht
ebenfalls zur Verfügung: der EQCO31T20
und EQCO31R20 arbeiten bis zu 100m
mit 300MB/s. Das Chipset kann als Re-
peater zum Einsatz kommen, um ein
Vielfaches dieser Entfernungen abzude-

cken. Die Kamerasteuerung erfolgt über
einen Vollduplex-20MBit/s-Uplink-Kanal
auf dem Coaxkabel. Die Sende-ICs sind
in die Kamera und die Empfänger in den
Framegrabber bzw. in das Kopfende des
Systems integriert, um eine bidirektionale
Signalisierung zu ermöglichen. Unterstüt-
zung für die aktuellen Produkte erfolgt
über ein Empfänger-/Host- und ein Sen-
der-/Kamera-Evaluierungsboard. �

www.microchip.com/CoaXPress
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Da Produkte heute immer schneller und in höherer Stückzahl hergestellt werden sollen, müssen industrielle Bild-
verarbeitungssysteme (unkomprimierte) hochauflösende Bilder auch immer schneller aufnehmen und analysieren.
Die Systeme müssen imstande sein, bewegte Bilder oder Standbilder zu verarbeiten und innerhalb von Millise-
kunden nach der Aufnahme eine IO/NIO-Entscheidung zu treffen. Infolgedessen muss die Datenkommunikation
zwischen Kamera und Rechenressource eine immer höhere Bandbreite haben. 

Das kostengünstige 600MByte/s-CoaXPress-Chipset bietet eine hohe Leistungsfähigkeit bei gerin-
gem Stromverbrauch – und das für jeden Standard im Bereich der industriellen Bildverarbeitung.

Autor | Zeph Freeman, 
Global Marketing Manager, 
Automotive Information Systems Division,
Microchip Technology Inc.
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Camera Link HS für extrem schnelle Mikroskopie-Systeme

Wie verarbeite ich 1GB/s Bilddaten bei sCMOS-Kameras?

Geschwindigkeit ist keine Hexerei

Diese Eigenschaften waren im Bereich der
Mikroskopie willkommen, denn hier wur-
den verschiedene methodische Ansätze
verfolgt, die die Auflösungsgrenze der bes-
ten Objektive überwinden, was im Jahre
2015 durch die Vergabe der Nobelpreise in
Chemie auch honoriert wurde. Als Beispiel
mag hierfür die Lokalisierungsmikroskopie
dienen, die mit verschiedenen Verfahren
erreicht, dass nicht alle fluoreszierenden
Markermoleküle gleichzeitig leuchten.
Wenn die einzeln leuchtenden Moleküle
weit genug voneinander entfernt sind, kann
man mit herkömmlichen Mikroskopen un-
scharfe Lichtpunkte aufnehmen. Indem
man das Vorwissen, dass es sich um ein-
zelne Moleküle handelt einsetzt, lassen sich

durch entsprechende Algorithmen die Orte
der Moleküle bestimmen und speichern.
Um ein solches �super� aufgelöstes Bild
der markierten Zelle zu erstellen, müssen in
Folge viele solche Bilder mit unscharfen
Lichtpunkten aufgenommen werden. Die
Ortsinformationen werden akkumuliert, so
dass nach vielen hundert Bildern ein super-
aufgelöstes Bild der markierten Zelle ent-
steht, was in erster Näherung eine gewisse
Ähnlichkeit mit Bildern des Impressionis-
mus hat. Die mittlerweile kommerziell er-
hältlichen Mikroskope und unterschiedli-
chen Verfahren wie PALM, STORM,
dSTORM und GSDIM unterscheiden sich
ausschließlich in der Art und Weise wie er-
reicht wird, dass nicht alle Moleküle gleich-

zeitig leuchten, die Bildaufnahme und Aus-
wertung ist bei allen Verfahren nahezu
gleich. Zuerst wurden Kameras mit
emCCD-Bildsensoren eingesetzt, die
selbst mit eingeschränkten Bildfeldern auf
Bildraten von 20 bis 100fps kamen. Damit
hat es zwischen zehn und 20 Minuten ge-
dauert, bis ein Bild fertig war. Die neuen
sCMOS-Kamerasysteme ermöglichen
Bildraten mit mehr als 1.000fps bei ent-
sprechend eingeschränktem Bildfeld, so
dass die Bildaufnahme im Sekundenbe-
reich liegt. Bild 1 zeigt sowohl eine Weit-
feldbild als auch ein hochaufgelöstes Bild
eines fadenförmigen Proteins, das mit dem
Farbstoff Alexa 647 angefärbt wurde. Die
Aufnahmen wurden mit einem Leica GSD
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Seit dem Erscheinen der ersten scientific CMOS (sCMOS) Kameras im Jahr 2010 haben sich viele Ansätze in der
Mikroskopie rasend schnell weiterentwickelt. Die neue Bildsensortechnologie, die von einem Konsortium aus BAE
Fairchild Imaging, Andor Technology und PCO, entwickelt wurde, ermöglichte zum ersten Mal eine Reihe von
Leistungsparametern, die es vorher selbst bei den besten gekühlten CCD-Kameras nicht gab. Die sCMOS-Ka-
meras haben Auflösungen im Bereich von 4 bis 5,5MP, Bildraten bis zu 100fps bei Vollauflösung, ein sehr niedriges
Ausleserauschen von 1 bis 1,2 Elektronen und eine hohe Intra-Szenen-Dynamik von 16Bit. 

Bild 1 | GSDIM Nanoskopiebilder (Falschfarbendarstellung) von Vimentin, ein Typ III intermediäres Filament Protein, das mit Alexa 647 angefärbt wurde.
Das sCMOS Kamerasystem pco.edge 5.5 nahm mit 1.176fps (850µs Belichtungszeit) auf. Links das Weitfeld-Bild; rechts das hochaufgelöste Bild.

Die dargestellte Fläche entspricht 18x18µm². Mit freundlicher Genehmigung Leica Microsystems CMS GmbH.

Halle 1
Stand G32
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Camera Link HS für extrem schnelle Mikroskopie-Systeme

Bild 3 | CLHS Grabber Komodo von Kaya Instruments mit 4x SFP+ und 1x QSFP Anschlüssen verbunden mit einer pco.edge 5.5 CLHS.
Ohne Adapterkabel können direkt vier solcher Kameras an einem Framegrabber betrieben werden.
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Mikroskop im Rahmen des BMBF For-
schungsprojekts GSDIM gemacht. Hierbei
liefert die sCMOS Kamera pco.edge 5.5
einen Bilddatenstrom von 1GB/s, der für
die zu dem Zeitpunkt zur Verfügung ste-
hende schnellste Bilddatenschnittstelle Ca-
mera Link (maximal 850MB/s) zu hoch
war. Deshalb wurde bei den ersten
sCMOS-Kameras entweder ein Bilddaten-
speicher in die Kamera integriert oder eine
Datenkompression, die visuell verlustfrei
war, eingeführt. Ein weiterer Nachteil von
Camera Link sind die sehr steifen und teu-
ren Spezialkabel, deren maximale Länge
bei ungefähr 10m liegt. Auch weitere da-
tenhungrige Mikroskop-Methoden wie
Strukturierte Beleuchtung (SIM: Structured
Illumination Microscopy) oder Lichtblatt-Mi-
kroskopie (SPIM: Selective Plane Illumina-

tion Microscopy) verlangen hohe Bildda-
tenraten, damit dem Anwender möglichst
in Echtzeit die Resultate der zum Teil auf-
wendigen Bildverarbeitungsketten zur Ver-
fügung gestellt werden. Hinzu kommt die
Anforderung mehrere verschieden farbige
Marker messen zu können, so dass auch
mehrere Kameras gleichzeitig zum Einsatz
kommen (Bild 2). Dies hat zur Folge, dass
schnell mehrere Gigabyte/s an Bilddaten
entstehen, die verarbeitet und/oder gespei-
chert werden müssen. Zudem gibt es bei
den aktuellen Mikroskopie-Methoden den
Wunsch, noch schneller aufnehmen zu
können, allein es fehlen noch die erforder-
lichen sCMOS-Bildsensoren. Der Status
Quo im Bereich Life Science ist, das es
Kamerasysteme bzw. Bildsensoren gibt,
die in der Lage sind 1GB/s Bilddaten zu

erzeugen und den Wunsch höhere Bildda-
tenmengen zu erreichen, und es gibt den
Bedarf diese Bilddaten zu verarbeiten und
zu verwenden. 

Schnittstelle Camera Link HS

Hier rückt das Thema schnelle Bilddaten-
schnittstellen in den Fokus. Schnelle
Schnittstellen wie CoaXPress, Thunder-
bolt, 10G Ethernet und Camera Link HS
sind in den letzten Jahren vorgestellt wor-
den. Wenn man sich aber die Anforderun-
gen an Hardware, Kabel und Einsatz an-
schaut, auch die Anforderungen an eine
mögliche Skalierbarkeit für die Zukunft, er-
scheint Camera Link HS für die beschrie-
benen Anwendungen besonders attraktiv.
Zum einen basiert es auf 10GBit-Netz-
werktechnik, die vielfach erprobt und zu-
verlässig eingesetzt wird und zudem preis-
wert ist. Die optische Übertragungstechnik
ermöglicht hierbei sowohl flexible handli-
che Kabel als auch die Überwindung gro-
ßer Distanzen und keine Störanfälligkeit bei
EMV-kritischer Umgebung. Zudem han-
delt es sich um ein fehlertolerantes und of-
fenes Protokoll, welches leicht skalierbar
ist. In Tabelle 1 sind einige der wichtigsten
Eigenschaften von Camera Link HS be-
schrieben, die erkennen lassen warum
diese Schnittstelle für datenhungrige Ka-
meraanwendungen so gut geeignet ist.
Auch wenn CoaXPress derzeit noch (be-
dingt durch eine schnellere Entwicklung)
einen gewissen Einführungsvorsprung hat,
ist es für viele Anwendungen - wie auch
die anfangs beschriebenen - aufgrund der

Bild 2 | fairSIM-Aufbau der Arbeitsgruppe von Prof. T. Huser, Universität Bielefeld, bei dem mit Hilfe
strukturierter Beleuchtung die Mikroskopauflösung auf 100nm erhöht wird und gleichzeitig spektral
getrennt drei verschiedene Farbstoffe erfasst werden. Alle drei sCMOS-Kameras laufen mit 100fps
und erzeugen jeweils einen Datenstrom von 1GB/s.
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Camera Link HS für extrem schnelle Mikroskopie-Systeme

Kaya Instruments Fra-
megrabber verwendet,
da dieser Grabber den
Anschluss von bis zu
vier Kameras mit Ca-
mera Link HS X-Proto-
koll (10G) gestattet.
Hierdurch gestaltet sich
mit den flexiblen Glasfa-
serkabeln der An-
schluss leichter und
auch die Anforderungen
an die Anzahl der
Steckplätze des Com-
puters ist gesunken, da
nur noch ein einziger
High-End-Framegrab-
ber einen Steckplatz
benötigt. So wird
zudem erreicht, dass
ein PC alle Bilddaten
verarbeitet und auswer-
tet, ohne dass die
Daten von verschiede-
nen Computern erst zu-
sammengeführt werden
zu müssen. Zudem ist
der Komodo Grabber
durch sein offenes Inter-

face zu seinem leistungsfähigen FPGA, der
durch den Bilddaten-Transfer nur minimal
ausgelastet ist, auch in der Lage eine sehr
schnelle Bilddatenvorverarbeitung durch-
zuführen. Auf diese Art und Weise, oder
durch Verarbeitung der Daten im RAM des
Computers und Ausnutzung der Leis-
tungsfähigkeit der Graphikprozessoren,
lassen sich auch komplexen Bilddatenver-
arbeitungsprozesse durchführen und
immer wieder anpassen, was bei soge-
nannten intelligenten Kameras nur be-
grenzt möglich ist. Da die CLHS-Schnitt-
stelle schnell genug ist, verliert man hierbei
auch keine Zeit. �

www.pco.de
www.kayainstruments.com

bekannten Nachteile, wie geringere Kabel-
längen, teurere Spezialkabel, nicht ausrei-
chende Fehlersicherheit u.a. weniger gut
geeignet, so dass in Zukunft für an-
spruchsvolle Anwendungen Camera Link
HS die Schnittstelle der Wahl sein wird.

Framegrabber als Multi-Talent

Mittlerweile bieten Firmen wie Kaya Instru-
ments, Gidel und Silicon Software entspre-
chende Camera Link HS Framegrabber
an. Hier zeichnet sich der Komodo Grab-
ber von Kaya Instruments durch eine ein-
fach Integration und Leistungsfähigkeit
aus, da er sowohl vier SFP+ als auch
einen QSFP-Anschluss zur Verfügung
stellt. Somit kann man maximal acht Ca-
mera Link HS Kanäle verwenden, was bis
zu acht pco.edge CLHS Kameras (1GB/s)
oder zwei pco.flow Kameras (4GB/s) be-
deutet. Er benötigt hierfür einen PCIe
Gen3 (x8) Steckplatz mit einer maximalen
Streaming-Bandbreite von 6,5GB/s im
Computer. Einer der Camera Link HS Ka-
näle schafft ca.1,2GB/s. In Zukunft ist die
in Bild 2 gezeigte Anwendung wesentlich
eleganter zu lösen in dem man drei
pco.edge CLHS Kameras mit nur einem

Autor | Dr. Gerhard Holst, Science & 
Research, PCO AG

Parameter Camera Links HS

Übertragungsrate 10.3125Gb/s

Maximale Kabellänge nahezu unbegrenzt

Kabelart Lichtleiter: unempfindlich gegenüber elektromagneti-
schen Störungen, handlich, leicht, kostengünstig

Hardware Standard Netzwerktechnik, Ethernet

IP Core IP-Core in FPGA; 
Committee-IP-Core gewährleistet die Kompatibilität

Datensicherheit M-Protokoll: Fehlererkennung mittels Cycle Redundancy
Check (CRC) und Resend-Mechanismus X-Protokoll:
Forward Error Correction (FEC)

Triggerfähigkeit Framegrabber kann verschiedene Trigger-Events mit
niedrigem Jitter auslösen, verschiedene Signallaufzeiten
für Trigger-over-Cable kompensierbar (ab V2.0)

ROI (Regions of Interest) Mehrere und variable ROIs, Bildausschnitte können im
Bild on-the-Fly geändert werden (ab V2.0)

Zukunftsfähigkeit preiswerte Hardware wegen Standard Netzwerktechnik

Tabelle 1 | Technische Eigenschaften von Camera Link HS
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