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1. Allgemeine Anwendungsbedingungsen

1.1, Industrielle Einsatzprofile-

Die Substitution der menschlichen Arbeitskraft durch Maéchinen
und Automaten erstreckt sich zunehmend auf die sensorischen Fl -
tionen. In diesem Zusammenhang stellt das maschinelle Sehen eir =n
grundlégenden Prozess der Zustandséffassung dar und dewinnt damit
fuer automatische und automatisierte Fertigungssysteme eine aehn-
liche Bedeutung wie das Sehen fuer die hoeher organisierten
Lebewesen. _

Auch in anderen Bereichen hat die automatische Verarbeitung von
Bildern bereits eine wichtige Rolle erlangt. Charakteristisch
fuer die Automatisierungstechnik ist,- dass nicht das Bild einer
industriellen | Szene oder dessen Beschreibung von Interesse ist,
sondern aus der bildhaft repraésentierten Szene in der Regel nur
einige wenige Zustandsgroessen zu cxlrahieren sind:
Teiléklasse‘ oder Teilelage’fuer Handhabung oder Montage, Feh-
lerart, Gueteklasse, Laende, Abstand etec.

Die. - damit gegebenen Moeglichkeiten werden zunehmend bei der Ge-~
staltung der Fertigungsprozesse genutzt. '

Infolge der Faehigkeit zur Zusﬁandserkennung werden diese Systeme
des maschinellen Sehens auch Biléerkennungssysteme genannt. Ob-
wohl sie weder eine direkte Nachbildung orgaﬁismischer visueller
Systeme sind noch dig Funktion des menschlichen Auges zu uéber-
rnehmen vermoegen, ist es doch angebracht, sie als visuelle Sy-
'éteme zu bezeichnen. Denn sie wandeln nicht nur die in der Sszene
vérhandenen Helligkeitsmuster in entsprechende Grautonmuster des
Bildes (wie ein Fotoapparat), sondern verarbeiten die Bildinfor-
mation wund extrahiefen daraus geometrische, radiometrische oder
morphometrische Kenngrossen und isolierenbzw klassifizieren die
in der Szene enthaltenen Objekte. Allerdings sind sie nicht
universell einsetzbar, sondern loésen eine vorher bekannte spe-
zielle Sehaufgabe, d.h. entnehmen dem Bild nur die relevanten
Informationen. . » v

Diese informationskompression ergibt sich auch aus dem Echt-
zeitzwang, d.h. die Systemantwort innerhalb einer kurzen pro-
zessbedingten Zeit zu geben.

Der gegenwaertige Einsatz der Bilderkennungssysteme stuetzt sich



vor allem auf dersn Faehigkeit, szweidimensionale Sgenen zu ana-—
lysieren. Dies ist ein wesentlicher Unterschied zu organismischen
Systemen, bei denen die Gewandtheit zur raeumlichen Erfassung der
Unwelt eine lebenswichtige Rolle spielt, selbst bei Lebewesen mit
einem relativ primitiven visuellen Apparat. Auch in einer wei-
teren Kenngroesse gibt es gegenwaertig einen grossen Unterschied:
dies ist die Grautonaufloesung. Sie wird bei technischen Systemen
oft auf zwei Grautoene reduziert, d.h., es werden nur Dbinaere
Schwarz-Weiss-Bilder verarbeitet. A

Bilderkennungssysteme werden sowohl in Anlagen der starrsn als
auch der flexiblen Autqmatisierung eingesetzt.

Die Produktion von Ma;ssnguetern erfolgt vorzugdsweise in Anlagen
der starren Automatisierung. Einsatzgebiete der Bilderkennung
sind vor allem Pruefvorgaenge an den Zulieferteilen (geomestrische
Abmessungen, Oberflaechenbeschaffenheit) zur Einhaltung enger
. Toleranzen und Kontrollen der Anwesenheit bzw. Identitaet wvon
Teilen sowie der richtigen Ausfuehrung von Prozess-Schritten. Der
Mensch ist fuer die Ausfuehrung dieser monotonen Taetigkeit
schlecht geeignet. Die Forderung nach hundértprozentiger Inspek-
tion von Teilen, Prozess—Scbritteﬁ und Endprodukten wird aufgrund
des steigenden Anlagenwertes, der nur eine vollstaendig stoe-
rungsfreie Produktion oekonomisch effektiv macht, zunehmend erho-
ben. Sie laesst sich mit visuellen Systemen zuverlaessig und
ﬁroduktionstaktgereoht loesen, sofern es geiingt, die zu.kontrol—
lierenden Grqessen bildhaft zu erfassen und bildanalytisch auszu—
wérfen. ) ' ‘

Es‘haben sich bereits eine Reihe von Anwéndungéschwerpunkten_pro-'
filiert. Mit relativ einfachen Systemen koennen geometrische
Parameter aller Art gemessen werden, =o u.a. Laengen, Dicken,
Flaechen, Abstaende, Schwingungsweiten.

Wie bereits erwaehnt, wird die Teileerkennung vor allem in An-
lagen der flexiblen Automatisierung genutzt, .vor allem fuer die
Unterstuetzung von Tfansport—, Beschickungs-— ﬁnd Montageprozes—
sen. Die Beschraenkung auf die zweidimensionale Erkennung erweist
sich als hinderlich fuer die Erséhliessung weiterer Einsatzmoeg-
lichkeiten. '

Weiterhin werden spezialisierte und hochleistungsfaehide Systeme
fuer komplexe Pruefprozesse, 2.B. bei der ‘Leiterkarten- und
.Schaltkreisproduktion, entwickelt und eingésetzt;



Zusammenfassend ergibt sich die wachsende Bedsutung von Bilder-
kennungssystemen aus der Universalitaet des Sensorprinzips, dem
Automatisierungszwang beil der v1suellen Inspektion und der Fae-
higkeit Zur quantitativen Erfassung komplexer Zustandsgroessen.
Wichtig fuer die Einsatzgestaltung ist der Hinweis ' dass sie auf
der Basis einer Prozessanalyse Zu erfolgen hat und Zury Spe21f1ka(g
tion des Bilderkennungssystem fuehrt. Diese umfasst u.a. die zu\
erreichende geometrlsche Genauigkeit (beim Einsatz von Halblei-
tersensoren sind relative Abweichungden unter 1 % moeglich), die
gute Reproduzierbarkeit (aehnl1che Werte wie bel der Rechentech—
nik), die Darstellbarkeit der zu erfassenden Groessen in einem
zweidimenéionalen Bild sowie die Sicherheit der Erkennung unzu-
'la6531ger Zustaende (Fachigkeit zur Rueckweisung).

Im allgemelnen wenig hilfreich ist es, sich an der menschlichen
Sehlelstung zu orientieren, such wenn das technische visuelle
System an dle Stelle einer menschlichen Arbeitskraft treten ‘=0ll.
So kann der Mensch hohe geometrlsche Genaulgk81t und Repro-
duziérbarkeit nur mit Hilfe skalierter Instrumente erreichen,
dagegen flndPt er melat muehelos die relevanten Szenenausschnitte

‘und erkennt leicht Abwelohungen vom normalen Prozessablauf

1.2. Einsatzspezifikation

Die . moegllohst genaue Beschreibung der Aufgabe und der daraus
resultierenden Anforderungen ist eine wichtige Aktivitaet zur
Verringerung des Einsatzrisikos. Hierzu sind folgende Fragen zu
beant%orten; : ' .

- Wie ist die Szene gdestaltet?

!

Was =oll sensorisch erfasst werden?

Welche Ausruestungen sind verfuegbar? _
- In welchem Umfang sind Aenderungen an Szene und Auarue—
stunéen moeglich?
Die Andaben zur Szene umfassen: P
— Lage und Abmessung des abzublldenden Ausschnltts (bestim~
men zusammen mit der Kameraposition den Abbildungs-—
Mass-Stab)
- Messgenauigkeit (bestimmt die erforderliche geometrische
Aufloesung)

v i



- Chﬁrakteristik der Szenenbestrablund (Bestrahlungsniveau,
Bestrahlungsrlchtung) ‘ ~ ’
- Umgebungsbedingungen (Elgensohaften des optischen Mediums,
Temperatur, mechanische Stabilitaet)
- Zeitbedingungen (Blldaufnahmezelt, erforderliche Reak-
tionsgeschwindigkeit des Systems)
- Eigenschaften der ObJjekte (Oberf1aechenbeschaffenhelt
Bewegung) {
= Erforderllche Invarlanzlelstung geden Aenderungen
- Art der Reaktion beil unvorherdesehenen oder unwahrschein-
lichen Ereignissen g
Die zu erfassenden Zuétandsgroessen sind geometrischer, morpho-
logischer oder radiometrischer Natur. :
Die geometrlschen Groessen koennen ein-— oder mehrdimensional
sein. Sie werden im Normalfall dadurch erfasst, dass ObJjektbe-
grenzungen durch geeignete Bestrahlung, ObJektgestaltung und
Kameraanordnung in geometrische Orte von Grauwertspruengen trans-
formiert werden. Weitere Moeglichkeiten sind: Differenzen in der
Farbe oder der Textur; Erzeugung von Unstetlgkelten in Mustern,
die durch strukturierte Bestrahlung auf die Szene projiziert
werden; Erzeugung von Interferenz— oder Bewegungsfeldern "und
deren quantitative Ahalyse. - '
Morphometrische Groessen dienen der Erfagsung der Form bzw. der
Gestalt von Objekten, Teilobjekten oder Oberflaechenmustern. Sie
werden i.a. wegen ihres Bezugdes zur Anschawung als {morphome-
trische) Merkmale bezelchnet. Flaeche, max1maler Durchmesser,
maximale Breite, Mass der Abweichung von der Kre;sform Die
Faehigkeit ZUr berushrungslosen quantitativen Erfassung von
Gestalten und Formen stellt eine neue Qualitaet fuer die Mess-
und Ueberwachungstechnik dar. Durch die Definition invarianter
Groessen (gegenueber Translation, Rotation, Aenderungen des Mass-—
Stabs, ABestrahlungsschwankungen) wird das B;lderkennungssystem
robust gestaltet. ‘ ' ' A
- Die Erfassung und Aquertung der in den  Bildern enthaltenen
radiometrischen Informatlonen hat ‘1sher nicht die gleiche Ver-
breitungd gefdﬁden. Die Radlometrzf umfasst neben der Ermittlung
des Bestréhlungsniveaus auch die HVBaung von Temperaturverte1—
lungen sowie von Kontrasten und ' Farbwerten.

Die Mende der automatlsch zu verarbeitenden Informatlonen ist



dabei sehr hoch. Bildsrkennungssysteme mit entsﬁrechendar Ver-
arbeitungélgistung stellen eine neue Generation dar.

Die erste Generation sind die Binaerbilderkennngssysteme fuer die
Erfassung ein- und zwaidimensionalgr Zustandsgroessen, die zweite
Genération bilden die Grautonbilderkennungssysteme mit 2D-Verar-
beitung. Die naechsten Generationen werden das Farb-, Bewedungs-
und Raumsehen realisieren. '

Bei entsprechendem Aufwand laesst sich das sensorisch Erfassbare
staendig erweitern. In Abhaengigkeit von dém'er:eighten techni-
schen Stand gibt letztlich das Verhaeltnis von Kosten und Nutzen
den Ausschlag. Aufwand—Nutzen—Betrachtungen sprechen auch bei
der Entscheidung zwischen Zeilen- und Flaechensensoren eine
wichtige Rolle.. Zeilenkameras sind billiger und lassen in der
Zeilenrichtung eine hohe deometrische Genauigkeit ZU. Hin-

sichtlich der radiometrischen Aufloesung sind sie im unkorri-

."gierten Betrieb den Matrizen ueberlegen und lassen sich aufgrund

der geringeren Anzahl der Sensorelemente auch leichter kali-
brieren. ) ‘ '
Fuer die Bestrahlungseinrichtungen lassen sich einige allgemeine
Richtlinien finden: ' .

Der Béstrahlung ist grosse Aufmerksamkeit zu widmen, da oftmals
erst dadurch automatische Erkennungssysteme einsetzbar werden. Bo
koennen Strukturen hervorgehoﬁén werden oder bestimmte Merkmale
sichtbar vvergroessert (Schatten) und damit erfassbar gemacht
werden. Auch die certliche und zeitliche Konstanz der Strahlungs-
menge ist fuer reproduzierbare Bilder im gleichen Masse zu erhoe-
hen, wie die relative radiometrische Aufloesung der Kamera. Durch
geeignete optische Systeme der Bestrahlungéeinrichtung muss das
Licht auf die tatsaechlich vom Sensor erfasste Zone begrenzt
werden, um den Energiebedarf in Grenzen zu halten.

Weitere Zusatzausruestungen sind Einrichtungen zur Praesentation
der Objekte (Positionierﬁng, Vereinzelung etc. ).

Wie bei vielen technischen Problemen werden zahlreiche Varianten
im Einsatz geprueft, bis sich eine davon als optimal abheben
laesst, Die Variationsmoeglichkeiten erschoepfen sich . Jedoch
nicht darin, Szenen, Objekte oder Ablaeufe umzudgestalten. Auch
das Herangeben selbst kann unterschiedlich sein. Dem Anwender

stehen zumindest drei Wede offen:



~ Kauf eines spezifikationsgerechten Bilderkennungssystems und
Einsatzvorbercitung durch Eigenleistung

- Kauf eines bedingt geeigneten Bilderkennungssystems und Verein-
barung mit dem Lieferer oder einem Dritten zur einsatzgderechten:
Anpasssung

~ Kauf einer Produktions— oder Inspektionsanlage mit integriertem
Bilderkennungssystem (schluesselfértige Loesung)

Die Entscheidung fuer einen der Wede haengt von zahlreichen

Faktoren ab, auf deren umfassende Darstellung hier verzichtet

‘werden nmuss. !

Eine wichtige Folgerung laesst sich jedbch aus der Tatsache

ableiten, dass in der Mehrzahl der Féelle eine Anpassdng“ des

‘gelieferten Systems erforderlich ist (bei Wahl des ersten oder

zweiten Weges). Ein konkretes System erscheint in mehreren Vari-

snten, zumindest als Entwicklungssystem und als Einsatzsystemn.

Das Entwicklungssystem dient der Ersrbeitung des Verfahrens und

enthaeclt ausser dem eigentlichen, fuer den Einsatz vorgesehenen

System zusaetzlich Mittei fuer die Progfammentwicklung und

~testung. ' '

Das Einsatzsystem besteht nur aus den fusr die Automatisie-

rungsaufgabe unbedingt notwendigen Komporenten.

In der Regel wird noch eine dritte Variante in Form eines Inbe-

triebnahmesystem vorgesehen und zwar fuer die Belehrung und die

Wartung bzw., die Fehlersuche (s.a. Abschnitt 2.5. )< ‘

1.3. Funktionelle Beschreibung
Die Unterscheidung in Entwicklungs—-, Inbetriebnahme- und Ein-
satzsysteme macht sich aufgrﬁnd der Komp;ekitaet des Verarbei-
tungsprozeéses erforderlich, die éine komfortablé Umgebung bel
der Programmentwicklung erfordert. VDabei ist das reibungslose
Zusammenwirken aller Glieder der Verarbeitungskette zu sichern.

- Die Kette beginnt mit der Bestrahlungseinrichtung, denn in der
Regel nimmt ein System die von Szenen_reflektierte Strahlung auf,
Selbststrahlende Objekte sind die Ausnahme. ’

Das naechste Glied ist die Bildaufnahme, meist mit Hilfe zeilen-
oder flaechenabtastender Sensoren. Helligkeitsmuster werden in
elektrische Signalmuster gewapdelt. An die Bildaufnahme schliesst

" gich die Digitalisierung und Vorverarbeitung des gerasterten



Bilde= an. v

Aus den vorverarbeiteten Bildern werden Merkmale extrahiert, mit
denen die problembezogene Analyse und Objektanalyse erfolgt.

Die Reihenschaltung der Teilsysteme hat zur TFolge, dass die
Gesamtleistung vom schwaechsten Glied (beschraenkt, wird. Somit
“lassen sich Verluste en prozes . levanten Informationen in einer
Verarbeitungsstufe spaeter nichg?mehr wettmachen.

Wie die Praxis zeigt, bieten s\:h bei defASzéhenbestrahlung und
der Objektpraesentation gute Moeglichkeiten zur. Kostendaempfuné.
Das beste Beispiel ist die Schaffung der Voraussetzung fuer die
Binaerbildverarbeitung. Aber auch die Ermittlung optimaler Erken-
nungsmerkmale fuer Objekte und Fehler ordnet sich hier ein. Dies
kann zwar ein langwieriger Prozess waehrend der Systementwicklung
sein. Es lobhnt sich, wenn damit ein kostenguenstiges Verfsahren
implementiert werden kann. _ -

Zum Abschluss dieses Kapitels seien noch einige Paremeter zur
quantitativen Bewertund von Bilderkennungssystemen erlasutert:
Fuer die Bildaufnahme werden in der Regel Zeiten zwischen 1 ns
cund 1 os zuéelgSsen. . _
Die absolute Aufloesung des kleinsten Detail wird durch die
R&sﬁerweite zwischen den Sensorelementen und den Abblldungsmass-—
Stab bestimmt, sie haengt ab vom Kontrast zwischen Objekt und-
Unterérund, von der Guete der optischen Abbildqné und der‘Wellen—
laenge der Bestrahlung . Es sind etwa 10 um erreichbar. Die rela-
tive geometrische Aufloesung ist das Reziproke der Anzahl der
Bildelemente in dér betrachteten Richtung.
Die absolute radiometrische Aufloesung wird von der Empfind;
lichkeit bestimmt (sishe Kemeradaten in Abschnitt 2.1.).
Die relative radiometrische Aufloesung im Bild reicht von zwei
(Binaerbildverarbeitung) bis 64. Im Einzelsensor wird ein Dyna—
mikbereich von 308 - 500 erzielt. ‘ | -
Die’ Verarbeitungézéit " fuer ein Bildelement erstreckt sich wvon
28 ns fuer - Systeme der unteren Leistungsklasse bis 1 us fuer
Systeme der éebobenan Leistungsklasse. Bei den ueblichen Bild-
rastern von 2568 x 256 bis 512 x 512 bedeutet das eine Verarbel-
tungszeit von etwa 1 s bzw. 109 ms. o ‘
Die Anzahl der unterschéidbaren Zustaende reicht von drei (De-
fekt, Fehlerfreiheit, Rueckweisung) bis zu einigen Tausend (Un-

terscheidung von Typen bei der Schreibmaschinenmontage).



2. Erlasuterungen zur Geraetetechnik

2.1. Beschreibung der Baugruppen

Die CCD-Zeilenfernsehkameras ZFK 1621 und ZFK 1040 bestueckt mit
CCDqustkoerpersenSOTen sind fuer die Ueberwachung kontinuierli-
cher Produktionsprozésse, die Bild- und Zeichenerkennung unter
industriellen Bedingungden und fuer ‘statische Messungen (Laengen-
und Dickenmessungen, Querschnitts- und Profiluntersuchungen) vor-
gesehen. Die Kameras werden zweckmaessig ueber die Steuereinheit
STE 18611 an Mikrorechner  mit 8-Bit- -Prozessoren, vorzugsweise
'K 1529 des VEB Kombinat Robotron, angeschlossen.

Die beiden Kameratypen unterscheiden sich im Aufbau des CCD-
Bensors. .

Die ‘Zeilenfernsehkamera ZFK 1221 enthaelt die CCD-Zeile L 110 C
des VEB WF mit 256 ngbeneinanderliegenden lichtempfindlichen
Flaechen (Pixel}, die ZFK 1@4@ hingegen beinhaltet einen Zeilen-
chip mit 1824 Pixeln, die L 133 C. Beide Kameras benocetigen neben
den Versorgungsspannungen noch 2 spezifische Takt31ﬁnale, den
Uebertragungs—- und den Transporttakt.

Diese beiden Takte werden ueber den Leitungstreiber MH 75 118 von
Seiten der Steuereinheit . STE 1911 bzw. der Multiplexeinheit
MPE 1018 der Jewelllgen Kamera zur Verfuegung gdestellt und in den
Kameratypen ohne Aoschlussw1derstand ueber den Leitungsempfaen-
gérschaltkreis MH 75 107 abgegriffen. Die interne Taktverarbeil-

tung unterscheidet sich bei den verschiedegen Kameratypen.

9.1.1. Zeileafernsehkamera ZFK 1021

Neben dem - Uebertragungs-— und‘;inem Transporttakt beroetigt die
7eile L 118 C noch einén Rueckstelltakt. Um die  erforderliche
zeitliche Verknuepfung zwischen Transport- urid - Rueckstelltakt zu
lgewéehrleiﬁten, werden beide aus dem der Kémera Zugéfuehrten
Trans porttakt hergelelteb '

Bild 2.1 zelgt deri Zusammenhang zwischen zugefuehrten Ta?ten und

dem Zeilenkameraausdangssignal. Hiernach laesst sich ableiten, -

dass Dbei einer Transportbaktfrequenz zur Kamera ‘von fT@ der

eigentliche Auslesetakt an der Zeile

11
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Bi%@ 2.92: Prinzipschaltbild ZFK 1021

Die ZFK 1921 be;itzt die folgenden technischen Daten:
— Optische Daten: "
Objektiv Tevidon~0bjektivreihe

Sensortyp L 119 C (256 x 1.Pixel)
Empfindlichkeit des Bensors @,2 VuJ-lcm2

12



Sasttigungsbestrahlund 1 pd om-2
Normlichtart A

Spektrale Empfindlichkeit ) @,4 ... 1,1 nm
Aufloesungsvermoegen mit - '

IR-Sperrfilter C 9971 38,5 Lp mm-1

- Elektrische Daten: ' ‘
Betriebsspannungen + 15V ; +9V; -9V
Dynamikumfang DR > 200
Videoausgangsspannung Uss = 1 V an 75 Ohm
Integrationszelt 200 pus ... 39 ms
(64 mus ... 100 ms funktions-
_ _ tuechtig )

Bildpunktfolgefrequens fBP rund 1,25 MHz

bei Betrieb mit K 1520
max. Bildpunktfolgefrequenz fBPmax = 5 MHz
Leistungsaufnahme < 5'W

- ‘Mechanische Daten:

Abmessungden

Gehaeusedurchmessen 7@ mn

Laenge ohne Objektiv ca. 165 mm
Objektivanpassung C-Mount-Gewinde
Masse : ca. 9,0 kg

(ohne Objektiﬁ und Kabel)

2.1.2. Zeilenfernsehkamera ZFK 1040

Der Zellensensor, die L 133 C, benéetigt im Gegensatz zur L 110 C
nur noch den Uebertragungs— und-den Transporttakt. Letzterer wird
) direkt aus dem der Kamera zugefushrten Takt uebernommen Dadurch
erhalten wir gedenueber der ZFK 1921 eine Blldpunktfolgefrequenz,
die doppelt so gross. ist wie die Transporttaktfrequena, die an
der ZFK 1#04@ anliegt. Der Schwarzwert wird ashnlich wie bei der
ZFK 1921 auf das Potentlal von Isolierzellen geklemmt {siehe
Bild 2.3).
Um ein den Parametern des Zeilensignals bei niedriden Blldpunkt—
frequenzen (bis 3 MHz) entsprechendes Ausgang931gnal auch bis fBP
= 20 MHz zu erzielen, wurde eine den Jjeweiligden Belangen extern
anzugleichende Abtast-Halte- und Verkettungsschaltung der beiden
Kanalausgaende einggséﬁzt.
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Bild 2.3: Taktschema der ZFK 1049
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Wichtige technische Daten der Zeilenfernsehkamera ZFK 1949:

-~ Optische Daten:
Sensortyp
Empfindliqhkeit des Sensors

Saettigungsausgangsspannung d.

Sensors
Spektrale Empfindlichkeit
Aufloesungsvermoegen mit
IR-Bperrfilter C 9971
= Elektrische Daten:
Betriebsspanhungen
Dynamikumfang
Integrationszeit

Bildpunktfoldefrequensz

 Leistungsaufnahme
Videocausgangsspannung
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L 133 C (1924 x 1 Blldpunkte)
1,8 YpJ 1 cm?2

OSAT = 1 ¥V

560 ... 999 nm

38,5 Lp mm-1

+ 18V ; +9V,; -9¥
>= 500
64 us ... 39 ms

" (bis 109 ms bei 25 oC)
fBP 1,25 29" MHz
ca, 10 W

Uss =1 V an 75 Chm



- Maoh&mischa Daten:

Abmessungen:
Gebaeusedgrchmesser 7@ mm
_Laenge ohne Objektiv ca. 219 mm
Objektivanpassung , M 42 x 1 (Praktica-Gewinde)
Masse ' ca. 799 g
o MEtungsi £ /¢ Aufbereﬂ‘w& N rewer rur
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Bild 2.4: Prinzipschaltbild der ZFK 1040

»2.1.3.”Zeilenfernsebkémefa ZFK 1931

—

Die Zeiienfergsehkamera‘ ZFK 1931 ist wie die ZFK 1048 mit . dem
Zeilenchip L 133 C bestueckt, Jjedoch als Kompaktkamera-auféebaut.

Diese Kompaktkamera kann sowohl autonom (es sind nur entsprechen-

“de Betriebsspannungen anzulegen) al% auch rechnergesteuert und

danp vorzugsweise in Verbindung mit einer Steuereinheit STE 1@11

(K 152®—Einscbub)‘betrieben werden. Im autonomen Betrieb liefert



die ZFK 1831 =alles Signale, um mit geringstem Aufwand Prusf-,
Mess— und Ueberwachungsaufgaben durchzufuehren.

Die Kompaktkamera ZFK 1831 ist ueber ein § m langes Anschlusska-
bel mit den entsprechenden Betriebsspannungen zu verbinden.

An ihren Anschluss—Steckérn auf der Rueckseite des Kameragehasu-
ses stehen analoges und binasres Video- sowie ein Triggersignal
zur. Verfuegung.

Die vom Zeilensensor intern gebildete Videoinformation wird ver-—
staerkt, geklemmf, mit einem Synchronsignal versehen und dann als
‘normiertes >Ausgangssignal niederohmig bereitgestellt (siehe
ZFK 1940). Gléichzeitig wird das Videqsignal durch einen Kompara-
tor mit veraenderlicher Schwelle binarisiert und ist durch einen
zusaetzlichen Verstaerker ebeﬁfalls niederchmig im TTL—Pegel
'verfuegbér. Als Triggersignal zur Synchronisation' externer Ge-
raete wird ein Impuls zur Verfuegung gestellt, der synchron zur
gewaehlteﬁ Intedrationszeit und Datenrate zmeitlich vor dem Ausle-
sen der Videoinformation erzeugt wird. Das Triggersignal wird
ebenfalls niéderohmig als TTL—Signal bereitdestellt. }
Im Folgenden werden einige Merkmale moeglicher Betrisbsarten
aufgefﬁehrtef )

- Kamerainterne Erzeugung des Auslesetaktes fuer Zeilensemsor
mit kamerainterner Erzeugung des Integrationszeitimpulses nach
restlosem Auslesen des Zeilensensors

- Externe Steuerung dés Auslesetaktes und des Integrationszeit-

impulses bei externer Takteinspeisung z.B.i durch ‘STE 1@11

- Kamerainterne Erzeugung des Auslesetaktes fuer Zeilensensor

mit externer Steuerung der Erzeugung des Integrationsimpulses

- Kamerainterne Erzeugung des Integrationszeit-Impulses bei

externer Tak@ginspeisung

Fuer die Betriebsarten mit externen Versorgungstakten sowie fuer
dis Bereitstellﬁng der Versorgdungdsspannungen wird vom Hersteller
folgehde Beschaltung der Buchsenleiste fuer das Kamerakabel vor-
gegeben.
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Bild 2.5: Beschaltung der,BuchSenleiste‘fuer externe
Taktbereitstellund

Da mit der Zeilenfernsehkamera nur Bildpunktfolgefrequenzen bis
19 MHZ realisiert werden, ist der Videotakt dedenueber der
ZFK 1940 einfaéher.realisiertﬂl Als Komparator mit fest einstell-
barer Schwelle wird die IS B 118 D eindesetzt. - ‘
Technische Daten der ZFK 1831:
- Optische Daten entsprechend ZFK 1040
- Elektrische Daten )

Betriebsspannungen +18V ; +9V; -9V

Leistungéaufnahme ca. 8 W

Dynamikumfangir | ' > = b@D

Integrationszeit extérh ca. 100 us ... 39 ms
intern ca. 188 us ... 39 ms

in drei Stufen waehlbar und
Mgeglichkeit zum Feinabgleich

Bildpunktfrequenz - extern 1,25 ... 10 MHz
intern 1,25; 2,5; 5,0; 10,9 MH=
-- _ ~ . vorwaehlbar o
Vfaeoausgangsspannung analog Uss = 1 V an 75 Ohm
Binaerausgang TTL-Pegel an 75 Ohm

Triggerausgang > =1 %V ss an 75 Ohm
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Bild 2.6: Prinéiﬁschaltbild der ZFK 1@31

2.1.4. Steuereinheit STE 1611

: Die Bteuereinheit STE 1@i1 ermoeglicht softwaremaessié unter-
é ’ Aschiedliohe Betriebzarten mit den Zeilenfernsehkameras ZFK 1821
o ' oder ZFK 1046 durch Bereitstellung spezifischer Versorgungs—
spannungen und Taktsigdnhale. Durch entsprechende Software ist ein
CTC-Baustein fuer Variable'Ihtegrationszeiten frei zu programmie-—
ren. _
Das .von der Zeilenfernsehkamera andebotene analoge Videosignal
%»  wird in der Steuereinheit so aufbereitet, dass es snalod, binaer-
: bit - seriell oder in binaer - 8-bit- paralleler Ausgabe wel-
‘ terverarbeitet werden kann. Die Binarisierﬁng des Videosignals
erfolgt-inyz Komparatoren, deren Schwellwertspannungen ebenfalls
durch Rechnersoftware variabel einstellbar sind. Ein Adressen-
b zachler ermoeglicht die Ausgabe einer Adresse fuer jeden Bild-
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3

punkt im Videosignal. Stauereinhait'und 7oilenfernsehkamera koen-
nen wahlweise mit dem Takt des‘angeschlossenen Mikrorechners, mit
externem oder internem Takt arbeiten. Fuer die Bereitstellung
des internen Taktes verfuegt die STE 1811 ueber einen Quarzdené-—
rator fuer Ffequeqzen von 1 MHz bis 49 MHz. Die anwendungsspezi-
fischen Quarze muessen auf Grund der Mannigfaltigkeit vom Anwen-
der nachgésetzt werden. -
Die Datenbits des 8-bit~parallelen Datenwortes koennen unabhaen;
gig vom Rechnertakt ueber den Koppelbus susgegeben werden. SO
werden hier Byteraten bis 2,5 MHz. bei einer Bildpunktfolgefre-
quenz von 20 MHz der welteren Verarbeitung zur Verfuedung &ge-
stellt. Ein spezieller Ringang erlaubt den Betrieb bei DMA.
Die Steuerelnhelt ermoeglicht die Akt1v1erung von. Wartezyklen im
Mikrorechner, wenn dies zur Sicherung der Datenuebernahme in den
Rechner durch dessen hoehere &rbeitsgeachwindigkeit erforderlich
ist. Die Steuereinheit ist durch Einsatz der IS U 887 D Dbefae-
higt, auf einem ihr durch Voreinstellung zugéwiesenen Adressplatz
Programmunterbrechungen (Interrupt) im- Mikrorechner .auszuloesen.
Die BSTE 1011 ist fuer das Mikrorechnersystem K 1520 vom VEB
Robotron systemkompatibel. Nichtsystenmgebundene Signale sind auf
den Koppelbus gefushrt (siehe Tabelle 2.1).
Den CTC-Kanaelen @ ... 2 sind folgende Funktionen zugeordnet
Kanal @: Beim Nulldurqhgang51mpuls wird nur die Bereltste11Ung
! eines Uebernahmetaktes ausgeloest. -
Kanal 1: Beim HNulldurchgangsimpuls wird die Bereitstellung
. eines Uebernahmetaktes ausgeloest. Gleichfalls wird
der “Frellaufbetrleb zugelassen, d. h. eigenstaendig
wird nach dem Auslesen von 1024 Blldpunkten bei der -
 ZFK 1040 bzw. 258 Bildpunkten beim Betrieb mit der
7FK 1821 die Bereitstellungd eines Uebernahmetaktes
_ (f X-Impuls) ausgeloest. o |
Kanal 2: Beim Nulldurchgangsimpuls wird einerseits der Frei-
laufbetrieb gesperrt, andererseits werden die Kanaele
@ und 1 freigegeben Bzw.'dekremehtiert. Die Verbinduné
zwischen ZC/T02 nach C/TRGS und C/TRGL der CTC hat
extern auf dem Koppelbus zu erfolgen.
Kanal 3: Frei programmierbér, z. B. als Zeilenzaehler (hierfuer
~kann auf dem Koppelbus der CTC-Eingang mit dem /VID—
oder /VBYTE-Signal verbunden werden)

.
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fab. 2.1? Fuer den Anwender wichtige Signale auf dem Koppelbus

.

s

-Koppelbussignal | Erlasuterungen
2 % CLBP | doppelter Bildpunkttakt (Muttertakt)
CLBP | Bildpunkttakt '
/ADRG | } Adressleitunden der Bildpunkte
i ¥ (nur fuer Segmente von
/ADRS | } 128 Bildpunkten)
7F i Uebertragungssignal nach 128 Bildpunkten
BRP ! Binserausgang des Komparators
H odef Fensterkomparators
SAT n.f aktiv bei Ueberschreitung des oberen
' i ©Schwellwertes der Komparatoren
Bit @ P} Datenleitungen-des binarisierten
! } und formatierten ‘
Bit 7 i } Videosignals
EXCL i Eingang fuer externen Takt
C/TRG@ - ! } Zashl- bzw. Triééereingaenge
- i } der CTC—Kanéele
- C/TRG3 | ‘ !
| ZC/TO2 | Impulsausgang des CTC—Kanal 2

Beispiel fuer die Programmierung der CTC-Kanaele und die daraus
resultierende Berechnung der Intedrationszeit fuer relevante
Daten: A -
APfogrammierung der einzelnen Kanaele: _

Kanal @: laeuft als Zgitgeber, wird extern gestartet .

Kanal 1: laeuft als Zaehler, wird extern dekrementiert, liefert

Interrupt _ )
Kanal 2: beginnt zyklisch zu zaehlen ab Mi-Zyklus nach senden

der Zeitkonstante, liefert keinen Interrupt

Durch die aesussere Beschaltﬁng auf dem Koppelbus werden die
Kanaele © und 1 durch den ersten Nulldurchgangsimpuls gestarteh
bzw. dekrementiert. Nach Ablauf der in Kanal @ geladenen Zeitkon-
stante - wird am Pin 7 der CTC der IA-Impuls gesendet. Im Kanal 1
wird der in den Zaehler geladene Zachlerstand mit der Startim-

pulsfolge des Kanals 2 solange dekrementiert, bis der

20
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Bild 2.7: Zusammenschaltung der CTC-Kansele und Integratioas—‘

zeitbestimmung

t1
11,2 und tI4,5

£13
1A
1K

Zachlerstand @ erreichtb

P

Integrationszéit
Integrationszeiten bei denen Daten an-
fallen, die nicht ausgewertet werden .
relevante Daten zur Weiterverarbeitung
Integrationsanfang

Integrationsende

- ist und von Pin 8 der IE-Impuls gesendet

wird. Um einen erneuten Freilaufstop dutrch die Impulsfolge des

Kanals 2 zu vermeiden,

wird in der Interruptroutine des Kanals 1

der Kanal 2 gesperrt. Die Integrationszeit setzt sich wie folgt

ZUs ammeﬂ
‘ 1
K@ = e x TCG * VI@ : ' : (2.3)
' fTakt
tK1 = tK2 % (ZV - 1) (2. 4)
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K2 = —memime—— % TC2 K VT2 (2.5)
' fTakt '
tI = tKl - tEK@ _ B (2.8)
-mit TC - Wert des Zeitkonstantenregisters
VA - vorgewaehlter Zachlerstand
YT - Wert des Vorteilers

! fTakt - Rechnertaktfrequenz

.t

Vidteo -
T ehgang
»os | |
; e e videogusgang
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Bild 2.8: Blockschaltbild STE 1011
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finen Gesamtueberblick ueber &ie Struktur der Hteusreinheit
STE 1811 £ibt das Blooksohaltbild Bild 2.8.

We;entlidhe technische Daten gibt die folgende Uebersicht an.

Betriebsspannung Ucc / Stromaufnahme Icc mit

ZFK 1921

+ 15 V / ca. 350 mA

+ 5V /ca. 1A

- 5V / ca. 200 mA

- 15 V / ca. 200 mA
Leistungéaufnahmé

Intedrationszeiteinstellung
Einstellung d. Komp.-Schwellen

Bildpunktfolgefrequenzverar-
beitung béi Rechnertaktfre—
quenz fR rund 2,5 MH?
fBPmax fuer ZFK 1021
fBPmax fuer ZFK 10940

Gesonderte Taktsteusrung .

' Gespnderfer‘Videoausgang

analog'

’Digitalausgaﬁg‘J
Abmessungen

ZFK 10640
+ 24 V / ca. 360 mA
+ 15 V / ca. 200 mA
+ 5Y /ca. 1A
- 5 Y / ca. 220 mA
- 15 V / ca..200 mA
ca. 21 W
64Jus .. 100 ms
@ ... + 2,5 V diskret

ueber 258 Stufen
rund 1,25 Mz

5 MH=z

20 MHz

moeglich ueber vorhanéénen
quarzgesteuerten Generator
1,0V +- 5 % an 75 Chm

@ V entspricht sw

1 V entspricht ws

(ca. - 9,2 ?'entspr; S-Pedel)
TTL-Pegel - |

215 mm x 170 mm

(%grﬁeneinschub'fuer’Mikro-
rechner K 1528)

Kameras und STEnlgll'bilden das System BES 1864.

2.1.5. Multiplexeinheit MPE 1618

" Die Baugruppe MPE 10816 eqmoeglicht den Anschluss von bis zu drei

Keameras ZFK 1040 oder ZFK 1821

BEE 1019 (siehe Abschnitt 2.1.7.).

an eine Bilderkennungseinheit



" Die Baudruppe uebernimmt fuer die angeschlossenen Kameras ‘die’
Spannungsversordung (+ 15lV; + 9V, -9 V) fuer ZFK 1821 bzw.
(+ 18 V; + 9 V; - 9 V) fuer IZFK 1040. 4
Es werden von der Steuereinheit STE 1011 der Uebertragungs- und
Transporttakt (6 Xund §T ) uebernommen und auf die drei An—v§f.
schluss~Stellen fuer die Kameras parallel aufgefaechert. Die von '
"den Kaemeras gelieferten .Nutzsignale Eoenneﬁ .im  Zeitmultiplex
beliebig ueber Programm aufgerufen und der Steusreinheit STE 1011
zur Verarbeitung zugefuehrt werden.' Das uebernimmt ein 1- aus- 4-
Analogschalter, der ueber 2 Datenbits vom Mikrorechner aus
. durchgeschaltet wird; wobei ein Durchschéltweg ungenutzt bleibt.
Da bei den zwei jeweils nicht durchgeschalteten Sighalwegen der
Gegenkopﬁlungszweig fuer den " jeweiliden ~ Schaltkreis nicht -
existiert, begeben sich die Ausgangsgleichspannungen dieser Ein-
gangsverstaerker statisbh auf einen ihrer zugelassenen Maximal-
werte. Die Operationsverstaerker arbeiten nicht mehr. Das hat zur
Folge, dass auch bei hohen Frequenzen (2@ MHz) eine grosse Ueber-
sprechdaempfuné’zwischen'dén Kanaelen erreicht wird.
Die Basisadresse zum Puffern der beiden.Datenbité ist ueber die
' Adressbreite von @PH bis FFH frei vorprogrammierbar.-Arbeiten die
Kameras mit untersohiedlichen‘Integrationszeiten,{ ist das pro-
grammtechnisch bei der ‘Initialisierung zu beruecksichtiéen.
Bild 2.9 gibt das Blockschaltbild der MPE 1010 an.

Im foldenden einige wichtige Parameter der Multiplexeinheit.
o
- Elektrische Daten

Betriebsspannung Ucc / Stromaufnahme Icc

bei 3 x ZFK 1949 fBP = 200 MH=z

+ 24V / ca. 9,8 A + 15 V / ca. 0,85 A

+ BV / ca ©,32 A -~ -5V / ca 9,07 A

, - 15V / ca. 0,48 A

Kanalueberspreohdaempfuhg >= 49 dB
Kanalumschaltgeschwindigkeit <= 1 us
Videoesingdangsspannung Uss = 1 V an 75 Ohnm
Videoausgangsspannung Uss = 1 V +- 9,2 V an 75 Ohn
Bandbreite ’ 20 MHz ( - 3 dB) )
Abmessungen ' 215 mm x 179 mm

!
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Bild 2.9: Blockschaltﬁild MPE 1919

2.1.6. Puffer- und Codiereinheit PCE 10518

Sowohl die Multlplex— als auch die Puffer— und Ccdlerelnhelt sind
nur fuer den Einsatz 1nnerha1b der Bllderkennungselnhelt BEE 1010
ausgelegt und nicht als OEM-Baugruppe einzeln zu beziehen. Ihner-
; halb der BEE 1019 ist die PCE 1618 in der Lage, ~mit hoher Ge-
schw1nd1ﬂkelt (bis 19 MHz) anfallende Kameradaten. zwischenzu-
spelchern, so dass sie vom Mikrorechner zu einem fuer den Rechen-
érozess*guenstlgen Zeitpunkt ausgelesen werden'koennen. Die Spei--
 cherkapazitaet betraegt 4 KByte. . Der Speicher ist in 2 Bloecke
von Jje 2 KByte aufgégliedert und so o:ganisiert; dass in .den
eihen Block Kameradaten eingegeben werden koennen, washrend der
andere Block vom Mikrorechner ausgelesen werden kann. Dem Rechner
wird dazu durch ein Sondersignal SEL (seieot} mitgeteilt, dass
die Kamera einen Spelcherblock g fuellt hat und beginnt, den

anderen zu beschreiben. e
Andererseits ist es moegliqh, diese Blockumschaltung durch einen
OUT-Befehl, z.B. nach einer defln;erten Datenmenge, die zw1schen—

gepuffert wurde, vom Rechner her zu bewirken.
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Gelesen vwerden dis Daten aus der PCE mit IN-Befehlen, wobei die
Portadresse auf der Platine beliebig festgelegdt werdeﬁ kann.
Eingedeben in die PCE werden ueber den Koppelbus bei der Be-
triégbart "Dafenéuffef".Bilddatenbytes und bei der Betriebsart
"Codierer"b die Bildpunktadressen. Bei der zuletzt genannten Be-
triebsart werden aus, den Bildpunktadressen spe21flsche Run-
:Lenght~Codewoerter fuer z.B. Zeilenahfang,.Segmentgrenze, sw/ws-
Sprung oder Zeilénende gebildet. 'Grundlaée fuer die Codlervor~
schrift ist die Segmentierung des Blnaerblldes in Teile zu je 128
Bildpunkten (siehe Punkt 2.3.3.). Bei beiden Betrlebsarten werden
die abzuspeichernden Informatlonen sowie weitere  Sondersignale
von der Steuereinheit STE 1911 zur Verfuegung geqtellt Die Puf-
fer- und Codiereinheit ist systemkompatlbel fuer das U 880-System

K 1520 &usgefuehrt. ie Sonde?51gnale werden ueber den Koppelbus

}
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Bild 2.1@: Blockschaltbild PCE 1019
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gofushrt. DMAf-Var_kahr ist mit der PCE moeglich, sber nicht inner-
~hélb der BEE 1010 vorgesehen. Bild 2.1% gibt einen Ueberblick
ueber den Datenfluss auf der PCE 1016.

Technische Kenngroessen der Puffer- und Codiereinheit:
- Elektrlsche Daten v
Betrlebsspannung Ucc / Stromaufnahme Icc
5V / ca. 3,6 A ' .
max. Byte-Einlesefrequenz 19 MHz

Speicherkapazitaet ' ' 2 x 2 KByte
Speicherart ' stat. RAM

z

— Mechanische Daten )
Abmessungen - 215 mm x 179 mm

2.1.7. Die Bilderkennungseinheit BEE 1610

Die BEE 1018 stellt eine der Hauptkomponenten des Bilderken-
nungssystems BES 2000 dar. - :
Die Einordnung der BEE 1010 innerhalb des Bilderkénnungssystems'
stellt Bild 2.41. dar. = :

B//a’erkeﬂnungse/ﬁhe/z’ SYBUSTF e rer
. : e |
: BEE 1010
ot ., | = &
' (Y24 -
o —t | : REL oy :
= a 1
- ) — ml — m.!
I=SEA 1027 2 \*:;LD"@ V?éb&
oder 32K 1040 _ %
: _ ylAFORTH = kern | 1S
A : gl - Pater v é’
" B '{gi? Systern -
el el B Soware
' - T V8l [ewerterungs - | | &
'[Bed,fn Sabet | £ rozel |\ SUsostware i 5
ﬁ - i ducerd
| £~ Pusgabh, | Lm-/Ausgabe) £l |aiaterennung
T T T8 -
R , |
(arnwen derspezifische | " Yefahrens - Sandlard -
Baugrupoen fir v oftware — = ansender-
2 #rese 5%%%7MQ&EU |
- ( Softwarekormnplex )

Bild 2.11: Einofdnung der BEE 1618 in:déé BES 2000
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Dis Bilderkennungseinheit BEE enthaslt folgends Funktionsein-

heitenf

‘Stromversorgung ' _einschliesslich Kemerastrom-
’ versordund

Komplex Rechentechnik Zentrale Recheneinheit
' ' Speicher A
Schnittstelle V24
Ansteuerung fuer Grafikdisplay
7 (entspr. der Variante, s.u.)

Steuereinheit ' - Kameraansteuerung,

Binarisierung der Nutzsignale -
_ Bildpunktadressgenerierung
Multiplexeinheit ‘ Anschluss von 3 CCD-Kameras

Puffer—- und Cddiereihheit schnelle Uebernahme von Bild-
- punktdaten mit hoher Datenrate
Generierung von Bildpunkt-
adressen in RL-Codierung

2 freie Steckplaetze , anwenderspezifisch fuer z. B.
Bedien-Ein/Ausgabe; '
- Prozess-Ein/Ausgabe

Die Art des Anwendungsfalles bestimmt die .Baugruppenausstattﬁng
. P - : .
der BEE 1818. ‘

v
1

I. Variante: )
- Multiplexeinheit MPE 1810

- Steuereinheit ) - STE 1811 -

- Puffer- und Codiereinheit PCE 1010

- Zentrale Recheneinheit ZRE K 2521

- Speicher : PFS K 3820 (16 k EPROM)

~ Speicher : ‘ PFS K 3820 (16 k EPROM)

- Schnittstelle (V.24)  ASV K 8021 . :

- Speicher ' OPS K 3521.20 (4 K CMOS RAM)

- Speicher : OPS K 3525 (16 K dyn. RAM)
Implementierte Software: _ Systemsoftware Variante I

(vgl. Punkt 3.5.)
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2. Yariante BEE 1919 fuer &nséruchsvollere Verfahren

- Multiplexeinheit MPE 1010

- Steuereinheit STE 1911 '

- Puffer- und Codiereinheit  PCE 1810
' - Zentrale Recheneinheit ’ ZRE K 2521 A

- Speicher ' PFS K 3820 (16 K EPROM)

- Speicher _ PFS K 3820 (16 K EPROM)

- Schnittstelle (V.24) ASV K 8021

- Speicher OPS K 3526.19 (64 K dyn. RAM)

- Videospeicher VIS 2A (VEB Elektronik Gera)
Implementierte Software: . Systemsoftware Variante 1I

(vgl. Punkt 3.5.)

Weitere Kenngroessen fuer die BEE 1010 werden in der -folgenden
Uebersicht angegeben.

- Technische Daten

Netéspannungsansohlués . 220 V + 10 % ~ 15 % 50/60 Hz
Leistuhgsaufﬁahme B ca. 339 VA
maximal moegliche Leistungs— 500 VA -

aufnahme bei entsprechender
sekundaerseitiger Belastung :
Schutzgrad ' IP 20

- Abmessungen o
KastengehﬁeuseAA {EGS) 480 mm x 499 mm x 309 mm

Masse ) 27,5 kg

- B - ¥

2.2. Zeilenkameramess-System auf der Basis des BES 1000

Die CCD-Kameras in abgesetzter'Technik.ZFK,1®21 und ZFK i®4® sind
mit, ihren Steuereinheiten STE 1010 und STE 1611 5o ausgelegt,
dass sie .direkt-auf dem Bus des K 1520 arbeiten koennen. Hier
bietet sich nun die Moeglichkeit an, bei Einsatz von Einplatinen-
rechnern mit K 1520-Busanschluss und einer Prozesskopplung beson-
ders fuer Mess— und Pruefprozesse kleine Einsatééysteme zu schaf-
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fen /2.1./. In dieser Mlnlmalkonfigafation sind eine danze

‘Reihe

anspruchsvoller Aufgaben bis in den mlttleren Geschw1nd1gkeltsbe—

reich kostenguenstig 1oesbar Dle Grundlagen wurden mit dem

Verfahren ‘der zellenorlentleruen iterativen Bllderkennung ge—

schaffen /2.2./. Fuer den schnellen D%ﬁ¢paustausch zwischen

Kame~

ra und Rechner ist’beéonders fuer die?ZFK 1949 eine’ DMAéEinheit

81nnv011 Bild £2.12. =zeigt den Aufbau.eines ZKMS-Systems. Die
Zellenkamer& arbeitet im extern gesteuerten Wiederholzyklus nach
Blld 2.13. ’
Enpldinen- .
" rechner Tastaur
5 = H’ozeﬂ Arzeige
§ 7 A koppluing
. ‘ [ S— ‘
o | COTs -~
: o net
L || erteet | g

Bild 2.12: Aufbau des ZKMS-Systems

Im Zyklogramm der Zeileﬁkamera sind weite Zeitbereiche erkennbar,
in denen die CPU nicht aktiv ist. xn diesen Zeiten. kann sie

, Operationen nmit den im Datenspelcher vorhandenen Bilddaten

aus-—

fuehren. Die w1cht1gsten zeitlichen Groessen eines. Kamerazyklus

werden durch folgende drei Gleichungen charakterisiert.

T

= tﬂ@' ¥ VI(TC - TCyp) vT R Yorteiler
BxK, N ‘ .
togr = —— (- + 2) TCLg ..._Initialisierungswerte der:
f 8 CTC
‘ fsys
txr = t; + toar + bt £, = -——— Kamerafrequenz
. 2 g )
1
tsys = ———— Systemfrequenz
Loy

Die Datenauslesezelt kann verkuerzt werden, indem

1. beil Taktversorgung der Kamera vom Rechner die Systemfrequenz
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erhoeht wird, =.B. beim UA 880; die Synchronisierung swischen
Rechner und Steuereéinheit der Kamera erfolgt hier durch die
_Détenformatierung und den Eingabebefehl INI mit 16 Systemtak-
ten, ' '
2. bei Tektversorgung ueber einen Quarz auf der STE; eine Syn-—
' Qhroniéierung kann hier nur ueber DMA-Betrieb erfolgen, wobeil

eine betraechtliche Reduzierung von tDAr erreicht wird.

_ ~ , Set - Reset -

e 1 |
IEO A 7
IE2 Z ~ \
e Y 0, R
G ZZ%
. A - [ g
KO |
K1, o et . . y :
, V 4 _
K2 ’ » . ' ‘
——— CTC ist akiiv . oot R —
—=a= CTC Nulldurchgang Sart INT o DAL v o
e CTC ricksetzen KOK1 o
V2772 CPU ist aidiv ‘ ' -

3 CPU ZKMS- Routinen.

Bilq 2.137 Zyklogramm der Zellenkamera mlt extefn geateunrtem
Wlederholzjklus

1

Beln ZKMS System wird das Vollstaenﬁlge Zellenblld\nach einer er—
folgten Intpgratlon in einem Spelcheerrplch des Elnplatlnenrech—
ners abgelegt. Der Kamerazyklus laeuft in einer staendigen Folge
von Interruptzyklen sb, die durch den Za°hier Zeitgeberbaustein'
(CTC) auf der STE gesteuert werden. In die Interruptzyklen werden
* die Tabellen- und Operationsmodule elngelagert Vorzugsweise
erfolgt die Einordnung der ersteren in den Interruptzyklus, der
zeitpaféllel ZUT Inﬁegratipnszeit lasuft und Daten dés vorheggeFv
henden Iﬁtegratioﬁézyklus’auswertet. Im darauffolgendsn Kamerazy-
klus werden waehrend der Integrationszeit von der CPU die im

Spelcher vorhandenen Daten mlttels Tabellenoperatlonen ZU zellen—
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relevanteh Zwischenergebnissen verdichtet und in einem weiteren
Speicherbereich abgelegt. Die von der Kamera kommenden Daten
gelangen mit jedem Kamerazyklus auf den gleichen Speicherbereich.
Die iterative Aﬁfbereitung der zeilenrelevanten Zwischenergebnis—
se zu Merkmalen erfolgt nach dem Ein , en der aktuellen Daten.
Der Abbruch ;des iterativen Voféaﬁges@%ahnA intern {durch dént
Algorithmus)Aund extern (vom Prozéss}Avf'genommen werden. Damit
wird die Entscheidungsfindung bei sinem Erkennungsvorgang oder
die Ausgabe der Merkmale eingeleitet. Anstellé des Abbruchs ~der
iterativen Merkmalberechrung kann auch ein neuer AlgoritthS'mit
anderen Kriterien aufgerufen werden. Eine Darstellung des itera-
. tiven Vorganges im ZKMS zeigt Bild 2.14.

r“w-@

+Komerazyklus IE@ .

+10 - Operdlionsmodule Eqp ‘ .

} Kamerdzyklus 1E1 '
 Bilddoten  ouslesen | | .
- 2D - Operaiionsmodule

| Ereu®Eqtt op (Eqp)

e

+ Komerazyklus E2
T m @r Maranaoherechouing
b———n4 Ausgabe

— — — =—Jj-1 Neustort

>

|
|
|
i
!
|
i
|
|
!
i

Bild 2.14: Iterative Aufarbeitung der Bi}dmerkmale

Di¢ Ausgabe der Ergebnisée erfolgt ueber die Prozesskopplung. Die
Software des ZKMS-Systems besteht aus einem kleinen Nutzerrahmen
fuer Bédienung und Fehleranzeide, den zur Hardware-Steuerung not-
wendigen Treibern, den Modulen zur Tabellenarbeit und den iterd~
tiven Operationsmodulen der Bilderkennung. Bei diesem System wer-

den die Tabellenalgorithmen und die’Operationémodule in den Kame-
. 7/ .

)
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razyklus eingebunden. Sehr viel Aufmerksamkeit muss auf die Ein-
haltung der zeitlichen Verhaeltnisse gelegt werden. Die Tabellen-
oder Verarbeitungsmodule, die zeitparallel zur Integrationszeit

laufen, muessen die folgende Bedingung einhalten:
Z—tqa =ty

Ist die Summe der einzelnen Verarbeitungszeiten der Oéeratiohémo—
dule groesser als die Integrationséeit, so sind die Operationsmo-
dule nach der Dateneingabe abzuarbeiten. 4
Bei den vorhandenen Tabellen- und Operationsmodulen bereitetb es
keine Schwierigkeiten, Kamerazykluszeiten von 2 ms mit dem einge-
lagerten Intedrationszyklus von 1 - 1,8 ms zZu realisieren. Fuer
die Anpassung. an den Produktionsbfgzess und die Selbstuebérwa—
chung existieren eine ganze Reihe von -Hilfsmodulen.- Aus Zeit-
. gruenden sind d&ese in Maschinenspraché ausgefuehrt und ueber
einen Assembler erstellt. Systeme nach dem beschriebenen Verfah-
ren ~hab§n sich vor allem bei ﬁontinuierlichen Prozéssen in der -
Produktion bewaehrt. Im Teil IV werden eine Uebersicht - gegeben
und Einsatzfaelle_beschrieben, ‘ .

- Fuer die effektive Zusammenstellung der Module und eine problem-
orientierte Anpassung ist der Einsatz eines Entwicklungsarbeits--
rlatzes /2.3./ sinnvoll,. aber nicht Voraussétzqgg.' Das Zeilen-
kameramess-System ist durch das feste Zeitregime, vorgegeben
durch den'Zeilenéyklus (Bild 2.13.), den geringden Aufwand und den
interativen Bilderkennungsalgorithmuis gekennzeiéhnet. Fuer einen
abgeschlossenen Bilderkennungszyklus kann folgende Zeitbeziehung
angegeben werden:

Dabei 1ist ts die Zeit von der Aufnahme der ersteﬁ Zeile bis =zur
Ausgabe der Entscheidung, =z die Anzahl der in die Auswertung
einbezogenen Zeilen und tAW/dié Laufzeit des Entscheidungsalgo-
rithmus. Eine weitere Ausbauétufe und eine betréechtlighe Steige-
rung der Leistungsfashigkeit der zeilenorientierten 3terativen

Biiderkennung ist Qnter Nutzung des BES 20009 moeglich. Insbeson-
dere kann diE‘Mustérerkennung auf Kameras mit 1024 Bildpunkten

erweitert werden.

. 33



2.3, Laenéenmessung und flaschenhafte B;ldabtasfdng peim System
BES 2000 o | '
v . . .
2.3.1. Zeitliche'ﬁblaeufe bei der Sensordatenuebertragung in den

A

Mikrorechner ' -

Zur Erlaeuterung der zeitlichen Ablaesufe f, - die Gewinnung des
7eilensensorausdangssignals - dient Bild 2. 159' Dabei ist dieses’
Bild nur als “Ersatzéohaltblld zur- Funkt Jnserklaeruhg  anzu;
sehen. Die Takte und Register im realen CCD - Sensor sind anders:

gestaltet und Katalogen zu .entnehmen.

lehiternpfindliche Elermente

N -1 T 211
-
4 §
ransferiakt .. T Trenster - Gare
-t ! . ' ! '
ﬁg;aéﬁ;gdm ‘ ’so- | i ... i oees | ___e_ﬁzgggég _

Analag - Transportregister

Bild 2.15: Ersatzachaltblld einer CCD-Zeile zur Verdeutlichung
des Zusammenhanges zwischen Blldpunkttakt und Integra—
tionszeit

In den 1ichtémpfind1iohen Sensoren (256 fuer die L 110 C ,1024
fuer die L 133 C) werden Ladungen akkumuliert. Mit einem Trans-
fertakt werden sie ueber Transfergates in ein Transportreéister.
uebernommem. Gleichzeitig werden die Sensorelemente rueckgdesetzt
‘und auf die Akkumulation neuer Ladungen vorbereitet. Die Ladungs-
menge in den Sensorelementeg bis zur Saettigung ist eine hahezﬁ
lineaﬁe Funktion der Beleuchtunsintensitaet und der Zeit zwischen
o Transferimpulsen, der Integrationszeit (entspricht der Belich-
tungszeit in der Fotografie). ‘ |

Das Analogtransportredister hat ausser den Zellen, die den Sen-

sorelementen szugeordnet sind, Registerzellen am Anfang und am
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‘Eﬁda der Zeile fuer Referenzwerte (Welzs und . Schwarz), Isola-
tionszellen und weitere fuer dié Bquelementefunktion ‘notwendige
Zellen. Das Transportregister wird unabhaengig vom Trensfertakt
mit dem Bildpunkttakt ausgelesen. Nach dem vollstaendiden Ausle-
sen des Transportregisters ist es leer und mit einem Transfertakt
kann = die naechste Zeileninformation in das Registér uebernommen
werden. Ein Transfertakéhwaehrend des Transports fuehrt zur Ue-
berlagerung zweier Zeileninformationen und soll hier ausgeschlos-
' sen werden. Daraus ergdibt sich als kuerzeste Intedrationszeit die
Summe aus der Auslesezeit fuer das Transporfreg$ster und der

.’Laenge des Transfertakts. ©Oie betraedt fuer die Kamera mit der
L 118 C 256 + 35 Bildpunkttakte. mit der L 133 C 1824 + 62
Bildpunkttakte. Mit den maximalen Taktfrequenzen fuer die Senso-
ren erdeben sich die minimalen Integrationszeiten in der ersten
Zeile der Tabelle 2.1. ’

Tab. 2.1.: Maximale ' Bildpunktfrequenz und minimale Integra-
"tionézeit fuer die verschiedenen Formen der Eingabe
binaer abgetasteter Objekte

‘IBetriebsart 3 © max. Bildpunkttakt min. Integrationszeit
5 MHz L 119 C 60 s
freilaufend 20 MHz L 133 .C 54 s

|Eingabe binaer
gepackt von STE-

MR-Takt 2.5 Miz 1.25 MHz 230 us L 119 C
_ , ‘ _ 870 s L 133 €
?MR7Takt 4 MHz 2 MHz 145 us L 118 C

Eingabe binaer 5 MHz L 116 C 60 jis
gepackt»ueﬁer _ ‘_ I . :
PCE ' 26 MHz L 133 C 54 us f;
Eingabe Run - 5 MHz L 118 C 60 ms
Length —- Code ’ ‘ .

ueber PCE 16 MHz L 133 C 110 us
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Die iaengst sinnvolle Integrationszeit haengt von physikalischen
Eigenschaften'de}-SenSoren ab’ (thermisch generiérter Dunkelstrom)
und liedt bei Zimmertemperatur bei einigden 18 ms. '

Die Ausloesung von Transfertekten wird auf der Steuereinheit
durch die Kanaele @ bis 2 eines CTC - Bausteins gesteueft. Nach
dem Eins chalten des Mikrorechners (Reset) oder nach einem Impuls
~am CTC - Ausgang 771 befindet sich die Kamera im Freilaufbetrieb.
In dieser Betriebsart werden nach jedem Auslesen des Transportre-
gisters automatisch Transfertakte erzeugt. Datengueltigkeitssig-
nale (/VID; /VBYTE)} werden nicht deneriert, so dass die ausgele-
‘senen Informetionen nicht in den Rechner uebernommen werden.
Durch den Freilaufbetrieb wird verhindert, dass die Kemera in die
Saettiéung laeuft, wenn dic Programmstéuefung ausfaellt. Vorteil-
haft ist auch, dass ohne Programmsteuerung eine Funktionsueber-
pruefung und Justage der Kamera moegllch ist (Beobachtung des
Analogsignals. - mit einem: 0521110grafen) '

Den =zeitlichen Ablauf fuer die Eingabe einer Bllddatenzelle in
den Rechner zeigt Bild 2.16. Ein Ausgangssignal am CTC - Kanal 2

vorate M - f

Kanall - : fi | ‘ i )

Karnal2 n — 1 | S
Punstartakt I N NN N S .

Bild 2.16: Stéuerung des Zeileﬁsensors durch. den CTC-Baustein

stoppt den Freilaufbetrieb. Kanal @ loest einen Transferimpuls
aus (Leeren der Sensorelemente) und startet die Intedration von
Ladungen. Kanal 1 loest einen weiteren Transferimpuls .aus. bie
waehrend »der Integrationszeit akkumulierten Ladungen werden in
das Transportregister uebernommen und mit dem Bildpunkttakt aus-
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Belegsen, Washrend der Ausgabe der Bildﬁunktinfcrmationsn bzw.-der
Ausgabe der binaer depackten Datenbytes wird dem Rechner durch
Signale /VID und /VBYTE angezeigt, dass gueltige Daten eingelesen
‘werden koennen. Aus dem Bilq 2.16. ist ersichtlich, dass einfache
'Progfammbtrukturen mit einer einfachen Aenderungsmoeglichkeit
fuer -Integrationszeit und Zeilenabstand erreloht werden koennen,
wenn Kanal © und Kanal 1 durch Kanal 2 getflggert werden. Dann
bestimmt die Zeitkonstante von Kanal 2 den Zeilenabstand und die
Differenz der Zeitkonstanten von Kanal 1 und 2 die Inteérations—
zeitb, - 7 .
Die Kamerasteuerplatine ermoeglicht ueber einen Eingabeport die
Eingabe binaer gepackter Datenbytes (32 Byte/Zeile fuer die
L 11 C, 128 Byte/Zeile fuer die L‘133 C) in den Rechner. Die
schngllste Porteingabe von Datenbloecken ermoeglicht der.INI— Be-
fehl (16 Mikrorechnertakte). Daraus ergibt sich fuer diese Ein-
gabe der halbs Mikrorechnertakt als makimale"Bildpunktfrequenz‘
Bild 2.17. =zeigt die zeitlichen Ablaeufe waehrend der Rechnerda-—
l teneingabe. Nach dem Nulldurchgang des Zashlers 1 (Integrations—v
ende) fuehrt der Rechner den.ersten INI - Befshl aus. Zur Syn-
chronisation éeht der Rechnern in den WAIT - Zustand, bis vbn’
der Biteuereinheit das ste Datenbyte auogegeben werden kann
-(enﬁsprechende Wlﬁkelbruecke auf der STE zur WAIT- Generierung
oderf —Unterdrueckung). Weitere WAITS werden fuer die naechs sten
INI - Befehle erzeudt, wenn die Blldpunktfrequenz ‘unter dem ange—
gebenen Wert liegt.

cre . . .
Kenal 1 “"’“"”n'! : _ ' ‘ : :
. _ ,
&rEviE —~ L | L .. [ I N
. . . - ..e. l ﬁ_ e . __—___F
soesEe T Lo .. e—r... . T
IWAIT l— : ' i I ... gy
| r8yte |  zoyte | | 728.8y2¢ |
Bild 2.17: Taktdiagramm  zur Rechnerdafeneing&b@ . ( 8 binaere
BP/Byte) fuer die L 133 C i)
Fuer die Eingabe von Daten ueber die Puffer - Codier - Einheit

(PCE) wird die maxinmale Bildpunktfrequenz durch die PCE
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(1@ MH=z/Byte) oder durch die’maXimale Taktfrequenz des Sensqrs
begrenzt. Tab. 2.1. zeidt fuer die verschiedenen Eingabemoed-
lichkeiten die maximale Bildpunktfrequenz und die daraus abgelei-

tete kuerzeste Intedrationszelt.

2.3.2. Laengenmessung

Zeilenkameras des Bilderkennuhgssystéms BES 200@ koennen vortelil-
haft fuer Vermessungsaufgaben . (Laenden-— , Dickenmessung) - eingde-
uetzt werden. Dabel haengt dle Elnsatzkonflguration von den vor-
gegebenen Prozeasparametern wie Mesggenau1gk91t Messzeit, Angzahl
der Messungen pro Zeltelnhelt und stoerungseinfluessen ab.

‘Die optische Aufloesung ist durch den Mittenabstand der einzelnen
Sensorelemente (13 um) und die Anzahl der Sensoreleméente - be-
grenzt. Dadurch wird es fuer die Vermessung von Objekten der
Breite b mlt der MeSEgenaulgkelt db fuer den Fall - b/db > Anzahl
der Sensorelemente - notwendlg sein,. mit 2 Kameras (bekannter
Abstand) eine Vermessund der beiden Objektraender vorzunehmen.
Dabei steigen die Schwierigkeiten dpr genauen optischeon Justage
der beiden Kameras. .

Fuer den Fall, dass ein ObJePt unter gleichen Bedingungen mehr-—
mals &bge@astét werden kann, 1aesst sich die Messgenauigkeit
durch mehrmalige Abtastung mit vers bhledenenv Blnarlslerunge—
schwellen erhoshen. Aus dem’VPrlauf des dadurch Prmlfteltpn Grau-
wertprofils kenn die Lage der Objektkante genauer ermlttelt wer—
den. ’ _

Die Mes sszelt (Integrationszeitb) haengt von der Beleuchtuggsstaerw
ke, von der ObJPktwaegungsg eschwindigkeit und vom Bildpunkttakt
ab. Bei bewegten ObJekten wird man bemueht sein, eineé moeglichst
kurze Integrationszeit einzustellen, um den unvermpldllrbpn Mit-
telungsfehler durch die Obwektbewegung gerlng zu halten. Rurze '
Integrationszseiten haben aber zur Folge, dass das Zeillenkamera-
uﬂgang551gn&1"oinkt und damit der Signal —Dunkelstrom- Abstand
und die Messgenauigkeilt abfaellt. Das Laun durch hoehere.Beleuéhr
tungsstaerken ausgeglichen werden, ﬁobei de% sufwand fuer die
Erzeugung einer hohen und gleichmaessigen Strahlungsintensitaet
steigt. ' '

Der Mikrorechner kann von der Steuereinheit direkt binaer ge-



packte D‘atenbytes einlesen. Maximaler Bildpunkttakt und kuerzeste
Integraéionszeit. sind der Tabelle 2.1. zu entnehmen. Nach demﬁ
Einlesen muss der Mikrorechner die abgespeicherten Datenbytes (32
bzw. 128) auswerten, bevor fuer eine kontinuierliche Prozess-~
ueberwachung die naechsten Zeilen eingelesen werden koennen. Die
maximale Auswertezeit bestimmt die Anzahl der Messungen pro Zeit-
einheit.  Die Wiederholfrequenz der Messungen kann erhéblioh ge—
Dteigert werden, wenn die Zeilendaten in der Puffer - Codier -
Platlne als Run -Length- Codé- Zahlen zw1schengespelchert und die
Daten mehrerer Zeilen nacheinander aus der Puffer - Codier -
Platine éusgelesen wverden. Die Auswertezeit sinkt; da nur noch
wenige Datenbytes‘(Schwarz/Wei s - bzw. Welss/Sohwarz - Ueber-
EBaenge) pro Zeile verarbeltet werden muegssen. Die Wiederhol-
frequensz héengt hlerbel von der mittleren Auswertezeit ab.
Ausserdem wird elne zeitliche Entkopplung der ZellendatenaufnahmEA
von der Mlkrorechnerbefehl°abarbeltung erreicht. Der Mikrorechner
kann hoeher priorisierte Prozesse vorrangig bedienen, ohne dass

Zeilensensordaten verloren gehen.

Um eine zeitliche Zuordnung der aus~der Puffer - Codier- Platine
‘eingelesenen Daten mit den Objektkoordinaten zu gewashrleisten
ist es zweckmaessig, den /VID-Ausgéngl mit dem‘Clockeingang ‘des
CTC-Kanals 3 der Steuereinheit zu verbinden. iSd‘kanh'béi Jjedem
Umschalten auf den anderen Speicherbereich (entweder durch einen
Mikrorechner —OUTfABefehl oder wenn durch die Kameraieine Spei-
‘cherseite vollgeschrieben ist), der Zaehlerstand des Kanals 3
durch deﬁ Mikrorechner ausgelesen werden und eine ~zé}tleiche
Zuordnung der aktuellen Zeile erfolgen.

2.3.3. FIaECheﬁhafte Aﬂtastung

Die Aussagen 'zur Laengenmessung lassen sich auch auf die Flae-
Ehénabtastund'uebeftragan Hier treten zuoaetzllch fuer die ver-
schiedenen Anwendungen Probleme durch die begr )zte Rechnerspel—
cherkapa21taet von 64 kByte, den Ausglelch vaa Unglelchmaesalg—
keiten in der ObJektbewegung und dle Gewaehrle ',ung einer Abta—
“tung im quadratischen Raster auf. Fuer dle Abspeicherung eines
abgepasteten Bildes steht nur ein Teil des Rechnerspeichers zur
Verfuegung. Liest man binaer gepackte Datenbytes aus der Steuer-
einheit in den Rechner ein, laséen‘éioh fuer die L 118 C 'in
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32 KByte 124 Zeilen, fuer die L i33 C nur 258 Ze'ileﬁ. abspsi-
chern. Fuer viéle’Anwendungen ist es deshalb guenstiger, die
modifizierten Run- Length- Code Daten abzuspplchern und zu verar-
beiten. Unter Run -Length ~-Codierung wird hier die Abspelcherung
- der Adressen der Weiss/Schwarz - bzw. Schwarz/Welss - Uebergaenge
waehrend der zellenweisen Abtaﬂtung verstanden. Da diese Daten
blldlnhaltsabhaenglg asynchron und max1mal mit Blldpunktgegchw1n—'
dlgkelt anfallen, ist eine Eingabe in den Rechner nur ueber die
Puffer '_ Codierplatine moeglich. Da - fuer die einfache Run -
‘Length - Codlerung die Datenwortbrelte abhaenglg von der Zeilen-
laenge - ist, wurde eine mOdlfIZIGrtﬁ Form mit fester Wortbreite
(Byte) verwendet. Diese Form ermoeglicht eine einheitliche Ab-
speicherung. und Bildverarbeitung unabhaenglg von der Zellenlaenge
und ‘benoetigt fuer viele Anwendungen einen geringen Spelcherplatz
fuer die Abspelcherung eines ganzen Bildes. ‘ ;
Dazu wird die Zelle in Segmente von 128 Blldpunkten aufgeteilt,
und waehrend der zellenwelsen Abtastung werden Datenbytes gemaess
" Tabelle 2.2. abgespeichert. An den Segmentgrenzen und am' Zei-
1enende.,werden auch dann DatenBytes abgespeichert, wenn kein
Weiés/Scﬁwarz-—i oder Schwarz/Weiss - Uebergang auftritt. ©So ist
eine eindeutige Adressenéuordnuné fuer auftretende Uebergaenge
'moegllch Durch die besondere Kennzeichnung des Zeilenendes koen-
nen Bﬂldlnformatlonen nacheinander abgenpelchﬁrt’und mit Rechner-
:programmen der Beglnn einer neuen Zelle detektiert werden, ohne
_dass eine spezlelle Sp81chertabelle fuer die Ze;lenldpntlflkatlon
angelegt werden muss. A
Mit der Puffer -Codier - Platine koennen dlese asynchron anfal-
“lenden modlflzlerten Run - Length -~ Code - Daten bis zZu .einer
Bildpunktfrequenz von 16 MHz aufgenommen und z.B. fuer ein Bild-
format von 512 % 512 Bildpunkten mit durcbschn1tt11ch 19 Ueber-
gaengen/Zeile in Videodeschwindigkeit ganze Binaerbilder in den
Mikrorechner uebernommen werden. Fuer leere Zeilen werden 2
(L 110 C) bzw. 8 Byte (L 133 C) abéespeichert.'So koennen nit 186
Schwarz/Weiss— bzw. Weiss/Schwarz- Uebergaengen im Mittel pro
Zeile allein in dem 4 K Speicher der Puffer - Codier - Platine
f22® Zeilen fuer die L 110 C und 170 Zeilen fuer die L 133 C
uebernoﬁmen werden. Da Jjeweils bis =zu 2 KByte wachrend der Ab-
tastung in den Rechnerspeicher gegeben werden koennen, lassen
sich so Binaerbilder relativ grosser Aufloesung'im Speicher des
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8-Bit-Rechners ablagsp.

Tab. 2.2. Modifizierte Run - Length + Code - Daten

Abggspéiohertes Datenbyte _ Be@eutung

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D@

@ AD6 AD5 AD4 AD3 AD2 AD1 AD® Uebergang nicht am Anfang
' und nicht am Ende der Zeile
1 ¢ 8 © © © 6 @0 Uebergang am Anfang der
’ ' , Zeile ' :
1 ADS AD5 AD4 AD3 AD2 AD1 1 Uebergang am Ende der Zeile
1 ‘AD6 AD5 AD4 AD3 AD2 /AD1 1 Kein Uebergang und
‘ : Zeilenende
i1 101 11 @ © Kein Uebergang und
Segmentgfenze

ADi = Bildpunktadresse i—tes Bit

hGuenstig bei der Verwendung der Puffer - Codier - Platine ist
auch hier w1eder, dass wie bel der Laengenmessung Blldaufnahme
und Verarbeltung entkoppelt sind. So erglbt sich 'ein Zeitgdewinn
~ fuetr die Verarbeltung. Aus den Run - Length - Code Zahlen lassen
sich auch einfacher als aus den binaer gepackten Daten morphome—
‘ trische Merkmale gewinnen. Lediglich fuer énwendﬁﬁgeﬁ{ in denen
die mitﬁlene Anzahl der Uebetgaenge pro Zeile sehr gross ist,
wird - man-fuer dieiF1ﬁechénabta5tung die binaer gepackte Darstel-
‘lung waehlen. : _

Das Auslesen .von Daten aus der Puffer - Codler - Platine kann Je
] ahh Anwendung Pntwedpr nach einem Umschalt51gnal (SEL) der
Puffer - Codier - Platlne oder nach dem Ausloesen eines Umschalt-
signals durch dpn Mlkrorechner erfolgen. Im letzteren Fall muss
das Ausloesen des Umschalt51gnals duréh den Mikrorechner mit der
Kamera Jnohronlslerf sein, damlt nicht wa£=rend einer Datenein-
gabe ein Umschalten erfolgt. Zweckmaesalg w*t es auch hier, das
/VID ~ Signal mit dem Takteingang des Zashle. 3 der CTG auf der
Steuerplatine ZU ver rbinden und mit der positiven Flanke die abge—

tas tpten Zellen LAY zaehlpn Die Blldaqfnahme'wlrd fuer viele An-
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wendungen durch ine Blld&nfaﬁgﬂﬁrkwnﬂung initiiert. Eifuer kanty
nach ,Jeder Zellenabtastung der Mlkrorechnpr mit elnem OUT -

Befehl ein SEL - Signal erzeugén und die abgetasteten Zeilen
-»sofort elnlesen und auswerten , Béginﬁt dasz Bild, wird nlcht mehr
' umgeschaltet. Der Zeltpunkt fuer den Blldanfang startet eine:
: Zaehikefte (Uhr), die nach der vollstaendiden Abtastung und Ver-
arbeitung eine Bestlmmung der Obgektkoordlnaten ermoegllcht
Bllddaten weraen 1n den Rechner eingdelssen, wenn eine Spelcher—
seite der Puffer - Codier - PlatlnP gefuellt ist oder eln Vorge—
gebenes Zeltllmlt ueberachrltuen ist. .
Yom Abstand der abgetasteten Zeilen haerigt der 'AbbilduﬁﬂSmaﬂﬂtab
in Abtastrlchtung ab. Dieser Abstand laesst sich durch Prodram—
;:mlerung des Zaehlers 2 auf der Steuereinheit in weiten Grenzen
'elnstellen und s0 be1 vorgegebener Obdekttransportgeschw1nd1g—
keit ein fquadratlgehes Blldraster unsabliaengig von der Integra—
~tionszeit  einstellen.. erd dle Obaekttransportgeschw1nd1gkelt
‘z.Bf. durch 1nkrementale Geber gemeasep, koennen Unregelmaessig-
keiten im Transport duroh eAterne Trlggerung des CTC~ Kanals, 2
ausgeglichen werden.
Unabhaenglg davon laesst sich die Intergratlonszelt Z. B - fuer den
Ausgleich ‘von Beleuchtungss ohwankungpn.éeraendern

1/ |
2.4, Systemkompatiﬁle Ergaenzungen’

2.4.1. Binaerbiidprozessor

{

Fuer die Erveiterung der Funktion und zur schnellen Bilddatenver-
arbeitung des BES 2000 wugdé éin Bildprozessor entwickelt. Er ist
‘so ausdelegt, dass er sowohl die Funktion eines Bildmerkmal-
Prozessors ais auch eines Arithmetikprozessors ausueben kanﬁ;
Dieser Spezialrechner fuer die'Bildvefarbeitung ist nur mi%“
Schreib-Lese-Speichern (RAM) sowie der gesamten Steuérlogik (Ar-
biter) als Einplatinenrechner mit 16 bit Datepbreite ausgefuehrt.
Als CPU kommt dgr'U 80@2 zum Einsatz. Den Aufbau zeigt Bild g.18.
Defvinterne Speicherumfang ist mit 128 kByte realisiert.

Durch die _Schaffung zweier Bussysteme (Videobus und Systembus

K 152@) ist der Prozessor aeusserst vielfaeltig in der Bildverar-

g
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Prozessor | . | : %pgg};dg,
| U800 = x6Lk Byl
—\’w\
) F
T AV =] Arbiter
AN = :
- | i
' . ___lokaler Bus ,\
e . 1
AV AV
"/;\L‘ A% ’
N/ / g L .,
Vadeobus : : . /Systembus’

Blld 2.18: Aufbau des Blldproae SOTS

beitung einsetzbar. Der Bildprézessor verfuegt ueber ein sidenes
(1okales) 18-bit-Bussystem, das den Rechﬁer befaehlgt unabhaen—
gig wvon den belden aeugseren Bussystemen mit dem 1nternen Spel—
cher zusammenzuarbelten In der Betriebsart als Bildmerkmalpro-
- ZeSSOr 1assen sich in Abhaeng1gke1t von der Aufgabenstellung uﬂd

den Geachw1nd1gkeltsanforderungen mehrere Rechner parallel zwi—

schemn Vldeobus und MlkrOchhnerbus nach Bild 2.19. aufrelhem

. N L
. | Verarbellungs - ;
CC D-Kamera : , %lﬁmﬁ :
| i
| q |
= blo- ' L A 7
== - - _-lokdler Bus__ _b— Kamerarechner
Videobus Systembus

e — — — —— —— — —— eme e O e

Bild 2.19:_'Parallelanordﬁung mehreref'BildproZessorenv

1
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Dureh die Auzlegung der Hardware ist =5 gewashrleistet, dass nach
der  Datenuebergabe von der Kaméfa jeder der parallelen Bildpro-
;e gsoren die elngehenden Daten nach unterschiedlichen Programmen
auswerten Die Auswerteprogramme und: die Hlerarchle der Parallel-
anordnung wird - waehrend der Inltlallslerungsphase des Kamera-
rechners (BEE 18106) 1('°r den Mlkrorechnerbus den Blldprozessoren
mitgeteilt und in eindi Tellbefelch des RAM ueberspielt. Hierbeil.
wird Jjedem Blldproze\sor sein Auswertealgorithmus - zugewiesen,
.d.h. welchef Merkmalsatz cder welches Eiﬁzélmerkmal zu berechnen
ist. In dieser Betriebsweise lieét daé Bildprozessofsystem im
direkten Bilddatenfluss zwischen Steueréinheit mit Kamera und CPU
des Kamerarechners. Fuer Anwenderloesungen kann ein Blldprozessor
dle gesamte Verarbeitung Vornehmen und nachelnander die Verarbei-
. tungsoperationen, (z.B. Bildsegmeéntierund, Merkmalberecbnung) ab-
arbeiten. Fuer schnellere Loesungen izt die Anzahl der’ Prozesso-
ren nach den Geschw1nd1gkeltsanforderungen des Anwenders Zu er-—
hoehen Jedem Blldprovessor wird dann eine Teilmenge der Aufgaben
zugew1esen, die denn zeitlich parallel abgearbeitet werden.
Tellergebnlsse werden nur nach Aufforderung zwischen den Blldpro—
" zessorsn ausgetauscht, 1nde das Bussystem kurzzeitig aktiviert
wird. Von der Kamera werden alle Blldprozessoren in dem Parallel-
system mit den gleichen Daten versorgt

Die Eingabe ueber den Videobus ist dabei m1t einer externen ‘odér‘
internen Adressierung moegllch die nach dem Pr1n21p des dlrekten
Spelcherzugrlffs DMA realisiert wurde. Die Auswahl erfolgt mit-
tels Wickelb;ueeken auf der Platine. Damit werden hohe Datenein~
gaberatén ermoeglicht. Die Steuerung des Gesamtsystems erfolgt
ueber Master-Slave-Bezichungen. . Waehrend der Ipitialisieruhg‘
uebernimmt der Controler die Masterfﬁhktioﬁ, die in der Arbeits-
“phase an die Dateneingabe ueber den Videobus. uebergeht. Da als
-Spelcherzellen dynamlsche Speicher verwendet werden, wurde eine
1nterne Refreshgenerierung entw1cke1t dle ohne Stoerung der
Dateneingabe ueber den Videobus die Speicherauffrischung vor-
nimmt. Die Ergebnisse der Merkmalberechnung-werden vom Bildpro-
' zessorsystem an die CPU des Kamerarechners weltergpgeben, von dem
dann die Kla551flzlerung vorgenommen wird.

In der Betriebsweise als Arithmetikprozessor ist die Rechnerpla-
tine ausserhalb des Bilddatenflusses angeordnet. ~Der Bildprozes-—

sor wird fuer die auszufuehrenden Operationen ebenfalls ueber die

¥
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BEE 10818 programmtechniséh versorgfl Die Operanden fuer: die
arithmetischen Beréchﬁungen werden ebénfalls vom BES uebergében
und das Ergebnis wird wieder abgefragt. Die Softwaremodule - sind
[ais. U 80@00-Assemblerprogramme zu erstellen und in das. BES -Pro-
grammsystem aufzunehmen. Der Aufruf erfolgt ueber FORTH Worte

—_
-

2.4.2.'Grautdnbildverarbeitung

Fuer die Verarbeitung von Grautonbildern,yurde das zum _éystem
BES 2000 kompatibie Bildanalysesysté@ BAS 4000 entwickelt.

Dieses System dient, zur Abtastung, Speicherung, Visualisierung,
Verarbeltung und Auswertung von Gfauwertbildern auf %gr Basis der
8—b1t Rechentechnik. : - e

Die Hardware des BAS’4®®® Systemz besteht aus einer Bildauf~
nahmeeinheit, einem Kamerarechner mit Koppelmoegllohkplt zZu  an-
deren Rechnern sowie einer Vlsuallslerungselnhelt .

" Entsprechend der im Bild 2.20 dargestellten BAS- Systemkonflgura—
tion” realisiert das BAS 4@9@ System die folgenden Grundfunktio-
nen:

In der.Bildaufnahmeﬁhase lieférﬁvdié Kameré an déﬁ Kamerarechner- .

gspeicher ein dPn Bilddaten analoges Vldpovlgnal, das ein A/D-
Waﬁdlef_ mit elner Aufloegung von 4-bit delt&ll“lert und im
gepackten Formst (d Grauwerte je 4-bit) als 8-bit=Hort an die
Puffer~Codier—Piat1ne zur Zwis chengpeloherung we;terglbt. Die in
der Puffer-Codier- Platine'zwi PhéhgevaiChertpn Biiddatén werden
entsprechend dém Reglme des Kamerarechners neJtinplse ausgelesen
(2 Beiten  Jje 1 KByte Speichertisfe verfuegbar) und -in einem
vorgesehenen Speicherberéioh des_Kamerarechnefs (Bildspeicherbe-

reich) abgelegt. In- der Verarbeitungsphase werden diese Daten

ausgelesen, per Programm entpackt uhd'pixelweiéé.ueber eine - PIO

an den GIPP-Prozessor (greyscale image preprocessor, s.u.) oder
eine Pipeline aus 2 GIPP-Prozessoren ausgedeben.

Die& abge pelﬁherten Bllddaten kopnnen visualisiert werden. Dies

lut wahlwelae wit einen Farbmonltor (Anschluss einer Grafik-

steuerung) oder mit einem s/w-Monitor (Anschluss eines Grafikdis-.

rlays GDMx18®} moeglich. Der Kamerarechner stellt 2, serlelle
Schrnittstellen bereit ueber die als uebergpordnpter Rehthr bzw.
als Steuerrechner ein Buerocomputer und/oder ein Termlnal ange-

hlo sen werden koennen: Dle 4 blt ADC- Baugruppe hat eine Kon-

45



s

R —
Ngu wysorImA &g - - B

8323@8%53\@ -0007 SV8 0ZZ PN

| Usddnbnog -1/70 (4
omM2 SIp uaddn.ibrog (-
X2 S8p uadansbnog (7

 WIRIIDIDDINS EIA Uon USddnibrog (|

1>

2sexn

Er74

:

: L0 10104y |

MS

)

2 SPJDIIDA

_ B AR ez | ¢

11 Vougordin] =~ |ed sunon|
suoyd | | - IIiPoJ yaziaswy ~J3N3)E

| -aa - J34nd -gon -DIIUWDN |
—— 4 ﬁ
. (3
. {201 %92

biwoy |

48



vertierungsselt unter 10@ns. . Durch ein. Reehherausgabppbrt- und -
zwei 4-bit-DA-Wandler laesst sich der Konvertierungsbereich ver-
aendérn und an die jeweiligen Bildabtastbedingunéen anpassen.
7wei 4-bit-Bildpunkte werden in ein Datenbyte gepackt und koennen
mit IN-Befshlen vom Rechner gelesen werden. Synchronlsatlon mit
dem Rechner wird auch hier durch -Interupt und WAIT-Steuerung er—
reicht. Auf dlese Weise lassen sich mit der 4—MHZ CPU " Bilddaten
mit’ einer Blldpunktfrequpnz <= B@PkHz in den Rechner eingdeben. |
Der Sp821alprozes or GIPP ist programmlerbar und realisiert einen.
speziélleﬁ Berechnungs algorlthmus Dleser Berechnungsaldorlthmus
loest Auswahlaufgaben derart, dass fuer die neue Belégung eines
ausgezelchneten Bil@punktes (hier des Zentralpunktes &P eines
(3x3)-Fensters) G(ZP) - {Gi (i= 9 g...8)) gilt. B
Zusammengefasst welist "der im GIPP implementierte Berechnungs—
algorithmus die folgenden Elgenschaften auf /2.3/: ’ f
- Er arbeitet auf der Pixelebene des Bildfensters in jeaef
Bitebene parallel (Mikroparallelitaet) -
+~ Er erzeugt naﬁhelnander jedes Bit des Ergebnlssev (Mikroseri-
v/ ellltaet)
-_Dle Anzahl n der Berechnungsschrltte ist fuer elne gegebene
Anzahl GSO von Grauwertvtufen konstant und unabhaenglg von
';Her eingestellten Operatorfunktion und der aktuellen Grau- .
wertverteilung - (n=1d -GS0). Daraus res sultiert ein streng
synohroner Betrleb ohne Steuerungsprobleme bei einer Pipe¥1
line- Kopplung mehrerer Prozpssoren ‘
.- In Jjedenm - Berechnungsschrltt wird ausser den 9 Verglelchen 
fuer (3x3)-Mas ken nur ein Table-Lodkup- Schrltt durchgefuehrt
~ Die Hardware- Struktur laesst sich sowohl fuer andere Masken—
formate als auuh fuer groeﬂsere Grauwertberelche erweitern.
'Die Hardware -Realisierung felner GIPP Struktur fuer (3x3)—l
Masken und SO 18. Grauwertstufen benoetlgt 60 TTL- und MOS— '
Sohaltkrelae - _
Fuer diese Hardware-— Struktur ist ein -BléékScha}tbild Cin
Bild 2.21 dargestellt.
Der Prozessor ist ueber den PIO Bauuteln oder 1m DMA~ Betrleb mit
einem Mikrorechner (K 152@) gekoppelt. Elne neus Zentralpunktbe—
legung wird in einer Zeit < 75@ ns erveugt Durch eine zyklische
Anordnung mehrerer c'olr'hm" Prozessoren ist dlese Zeit auf wenlger

‘als 100 ns fuer 16 Graustufen reduzierbar. Die regelm86551ge

/
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Struktur = des Frozessors sowie die hohe Wisderholrate esinselnsr
Subbasugruppen bilden‘guenstlge Vorgussetzungeﬂ'fuer die Herstel-
lung als integrierter Schaltkreis.

L:ingabe : 9 Grouwerte

Fensterspeicher -
fur_89 Grauwerte

Poralleles Netz  Tabellenspeicher | ©
aus 9 Vergleichern .29 x i8it

h]
mwmmrnn die
mittl Groustufe Gm

Ergebnis : néue_ 2P -Beleguhg

Bild 2.21: Blockschaltbild dez GIPP- Prozessors

Zu den im GIPP 1mplementlerbaren B1ldverarbe1tungsfunktlonen
zachlen belsplelawelse folgende: _ -

- Masken-Operationen (Verduennﬁng, Yef&ickung, Restaurierung,
Gradientenbildung, Direktionaler Médian)

- = Sértier~0peratioﬁen (Rangordnungsoperator)

- Table- lookup-Operatlonen (Freeman— und Knoten“Codlerung von

"11n1enhaften Strukturen) ' - )

- Algorithmen der Image Algebra ( Erosion, Dilatétion, Ope-
riing, Closing, Erzeugung der konvexen Huelle, Mittelachsen-
tranaformatlon) . A

- Erzeugung strukturierender Elemente fuer die Textur?Ana—:
lyse, - . .

Ergaenzend sei bémerkt; .dass in der GIPP~Struktur alle Bildver-
arbeitungsalgorithmen implementierbar sind, die uioh'direkt oder
durch Dekomp051t10n auf den beschrlebenen Berechnungsalgorlthmus
zurueckfuehren lassen. Im zweiten Fall reicht im allgemeinen eine-
einfache Pipeline—Struktur nicht aus, sohdern es sind auch Paral-
lelanordnungen von GIPP-Prozessoren, einschliesslich der logi-

schen oder arithmetischen Verknuepfung ihrer Ausgaenée, erforder-
lich.
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- 2.5. Eingatevariantefi

Ausgehend von der'Zielstelluné, ein Bllderkennungssyqtem vorwie-
_gend fuer industriellen Einsatz zu schaffen, wird die BEE 1019
ohne Hardware fuer eine Nutzerkommunikation mittels Tastatur und
Bildschirm geliefert. Fuer haeufigere‘Ahpassung des Systems an
_wechéelndé Anfordefdngen‘und bei einigen Erkennungsvérfahren fuer
dle Trainingsphase 1st aber ein Dialog noetig. Ausserdem muss die.
Externupelcherung von Daten in. solchen*Faellen moegllch sein.

Es wurde daher sin Zwel Rechnersystem zudrunde gelegt, in dem die
BEE 1010. als Slave nur fuer die Bildaufnahme ‘und -verarbeitung
.sowie Prozessaufgaben. eingdesetzt wird und der Dialog uqd ‘die
Datenspeicherung auf einem Steuerrechner (Master) erfolgen. Die
Kopplung der Rechner erfolgt seriell (S5I0) ueber V24—Anschluss
Als Steuerrechner sind die Buerocomputer A5129 bzw. A513Q‘ oder
der Personalcomputer PC1715 verwendbar. Da das implementierte
FORTH-System ~ (IPCFORTH) nur ein CP/M-kompatibles Betriébésystem
voraussetzt und die Moeglichkeit einer seriellen Kopplung “erfor-
dert, kann auch ein anderer, entspreohendVéqsgeruesteter 8-Bit-
ARechne; eingésetzt werden. -

Es lassen sich nun aus dieser Zweirechner-Konfiguration im we-
sentlichen 3 Einsatévariantﬁn ableiten. ‘Fuer  experimentelle
Zweﬁke ist staendig'die ses Zweirechner-System noetlg, weil‘perma~
nent ein Dialog erfolgt und die Externspelcherung von Programmen
und Daten noeylg ist. ) .

AlgA Inbetriebnahmesystem wird die Zweirechnerkopplung nur fuer
die Zeit def Systeminstallié}ung, fuer die Progfammierung neéuer
Ablaeufe oder die interaktiﬁe Belehrung;aes Systems verwendet.
Danach kann der Steusrrechner entfernt werden. Ziel ist es auf
jeden Fall, fuer;aie'BEE 1919 den autonomen Betrieb vorzuberei-
ten. ' . C v o ,

Henn dann die BEE 1019 voellig geparat arBeitet "wird vom Ein-
satzsystem gespfoéhgn. Nach dem Elnschalten beglnnt der ‘Rechher
ohne weitere Eingaben das vorgegebene Programm sbzuarbeiten.
Prozessabhaengigde Initialisierungen koennen in der Phase " der
In tallierung dea Systems vorgdesehen wefdén

Eine dlrekte Bedlenung der BEE 1919 a1181n ist moeglich, wenn die
bﬁnoetlgben Hardware—Baugruppen nachgeruevtet werden - Die ent-
sprechendén Software-Anschluesse sind im FORTH Systemn (VS~FORTH)
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senthalten. . . ° :
Das in der BEE 1019 vorhandene FORTH-System realisiert zugleich-
die Bétriebﬂsyﬂtemfunktion und den SteuerungSleauf fuer die
1mp1ementlerten Programme (51ehe Teil II)
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