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4. Integration in Qutnmatisierungsloesungen

4.1. Binaer— und Brauwertﬁildverarbeitung —-
- - - -
Industrlella Szenen slnd farbig und dreidimensional. Sie lassen

sich durch techniy .e Sensoren, wie CCD-Zeilen— und Matxrkameras,
in grauwwertige Rilger abbzlden. Dabei wird unter einem Grauwert-—
bild ein digitales B11d verstanden, bei dem die in den Eitte;—
punkten des zugrunde liegenden Ei ldraSters deflnlerten Werte der
Bildfunktion diskrete und skalare 5rce=5en sind.

Washrend ‘die Hildrasterung mit » ¥y, o r o= &F, 128, T RShy ey
Bildpunkten das gEBmetrisﬁhe ﬁnflnesungsvermnegen xﬁanterpunPtab—
staende/mm) bestimmt, ist die énvehl ger Braustufen im = 2™ gin
Mass fuer die optische Tiefe {in n Bit). Fuer die medizinische
Diagnostik  (Makro— und Mikrmsknpié)wégrden 28¢m ¥ 256} und mehr
Braustufen und im technischen Eereieh’ idbjékterkennung, Lagebe-
stimmung, Laengen— und Flaechenmessung, Inspekiion) 2! bis 2°
{m = -2 bhis &4} hoechstens aber 28 Braustufen gefordert. Die
Reduktion der gptlschen Tiefe bedeutet InFDrmatxnhsverlust, der
aber in Abhaengigkeit von der zu locesenden Qu%gabé unﬁ der . ver-—
fuegbaren  Geraetetechnik zulaessig, unvermeidbar oder nicht si-
gnifikant sein bzw. durch sine geeignete Bzenengestaltung‘4klein
gehalten werden kann. Der Grenzfall m = ? hat grosse Hedetutung
und wird hier als anaerbxld dem sllgemeineren Brauwertbild ge-

genuebergestellt.

Bildtransformationen

Bie digitale Bildverarbeitung besteht in  einer Biidtransforma—
tion. Darunter wirgd die ébEildung gines Grauvwertbildes auf wsin
anderes verstanden, bei dem dis Braﬁwerte der Bildpunkie des Aus—
gangébildes in die des resultierenden Eildes veraendert werden.
Bilder lassen sich durch globale und lokals Bperatoren verarbei-
ten.” Die ersteren setzen im allgemeinen =inen Hildspeicher wvor-
aus, weil der Zugriff anf Pisel. in Enf?ernt voneinander befindg-
lichen Regionen gleichzeitig notwendig sein bkann. In einigen
Faellen (z.R. Umfangs— and Momentenberechnungen) lassen =ich glo-
bale Parameter mit lpkalen Verfahren berechren. Lokale Operatoren
hingegen kﬁennén auf epine vollstaendige Hildspeicherung wver-—

zichten, weil sie das Hild zeilenweise mit einem nur wenige
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benachbarte Bildzeilen umfassenden internen Bildspeicher ébarbei—“
ten. Sie sind damit der zeilenweisen Bilderzeugung durch einen
pptischen Sensor angepasst.

Lokale Operatoren lassen sich in Einzelpixel- und Machbarschafts—
operatoren einteilen. Ein Nachbarschaftsoperator ist duwrch einen
ausgezeichneten Rasterpunkt, den Zen{ralpunkt IP, durch die Ra-—
sterpunkte seiner unmittelbaren Umgebung U(zP) und durch eine
gindeutig berechenbare Funktion F(ZIP, U{(ZF)) ueber den Grauwerten
und Positionen der bezeichneten Rasterpunkte definiert. ﬁie Bild-
ve%arbeitgng besteht dann in der Belegung des Zen—tralpunktes ZIP
mit dem ermittelten Funktionswert F(ZIP, U{(ZP)). Lokale Operatoren
koennen Fenster—, Faltungs— oder Maskenoperatoren sein (Beispiel
im Rild 4.1). Dies haengt davon ab, ob zur Ermittlung des

Funktipnswertes eine kombinatorische Funktion (nu abhaengig von

O
vi:1O

JF(MAX({03) <G (0) AMIN({®3) =G (0))
THEN G(0) = MAX ({O])

Eild 4.1: Maske eines Grauwertverduenners und Bedingung zur
Reduktion des Grauwertes G(@) im Zentralpunkt ZP

den Grauwerten der Pixel im Fenster), ein Skélarpradukt_(abhaeﬁ—

gig . von den Brauwertén der Pixel und wvon korrespondierenden

Gewichtskoeffizienten) oder pine positicnelle Funktion {(abhaengig

von den Gravwerten der Pinel und ihren Positionen im Fenster)

benutz£ wird. . _ .

Beispiele fuer Fensteroperatoren sind Schwellenwert—, Klassifi-

kations— und'Rangnrdﬁuﬁqanperétoreﬁ;

Beispiele fuer Faltungsoperatoren sind Gradienteﬁ— und Laplace-

operatoren;

Beispiele fuer Maskenoperatoren sind Verﬁuennuﬁgs—, Verdichkungs—,

Restaurierungs— und CDdierungsbperatann, ‘sowie Operatoren fﬁer

Kontur— und Kantenverfolgung und fuer das Zeilenkoinzidenzver-—

fahren. . ‘

Grauwertoperatoren sind solche, die auf Grauwertbilder anwendbar

sind und als Resultat wieder Grauwertbilder liefern. Dabei bleibt

meistens die Rildrasterung unveraendert. Die urspruengliche Grau-—
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wertstufung.kann erhalten bleiben oder auch reduziert werden-‘ Im
seussersten Falle lgesst sich die Btufung auf zwei OGrauwerte
einschraenken, womit auws dem urspruenglichen Grauwertbild ein
Binasrbild entsteht. Bei Binaerbildern reduziert sich die Bild-
‘verarheitung in. die Umwanﬁlung gewisaer‘ i-Fixel! in @—Piﬁel
{("Punktloeschung"} bzw. .gewissar g-Pixel in 1-Pixel {"Funkt-
setzopg”), was das Ergebnis logischer Operationen sein kann. Ein
Rinaerbild alaesst sich als‘ein.Epezielles Grauwertbild mit nur
zwei Srauwertén,aUFFassen. Demzufolge sind alle éenannten Opera—
tinnen(auﬁh aut Einaerbildefiénwenﬁbar. : _
Umgekehbrt koennen Einaarnperétimnens wig z.H. Maskenoperatiumen)
nicht ohne weiteres auf Grauwerthilder angewendet werden. Digé
ist nur danﬁ;maeélichg wenn durch eine interne und lokale Hinari-
sierung der Wertebereich fuer dén';HDment" aer lokalen Opera-
tionen auf @m = 2 eingeschraenkt Qerdén kanrn. 8o koennen z.B.
logische Funktionen fuer diesen Fall dufch Unglei;hu;gen dQSCharf
‘umschrieﬁeﬁ'werden {s. Bild §4.1.), derénlbrtsabhaengigé Parameter
aus extremalen Grauwerten von varbestimaeten ‘Punktér&ppén’ der
Masken gewinnbiar sind. ) v .

Die Erzeugung von Binae%bildern aﬁs'Brauwertbildern ist ein Seg-
mentierungspfobleﬁ- Durch  Segmentierung werden.dig Bilder in
bedéutungsvolle Regionen zeriegt iregimﬁenorientierte Segmentie—
rungl. Dabel muss #uer'égdén Bildpunkit eindeutig Entscheidbar
sein, welcher Region er angehoert oder angehoeren soll. eqschie—
den wird meist direkt durch die Brauwerte?v indem Rildpunkte mit
aeshnlichen Drauwerten zu einer FHegion 2usammengefassi verden. Im
zinfachsten Falle laesst sich die Binarisierung durch eine
Schwelle ' realisieren, mit der alle Bildpunkte mit einem Grauwert.
gleich oder groesser als die Schwelle dem Objekt (mit neuem
Efauwert 1} und alle anderen Bildpunkte dem UQtEFgFUﬁd'(mi? neusmn
Brauwert 8) zugeordnet werden. Auch koennen éildpunkte innerhalb
eines BGrauwerthereiches éem’Ebjekt und auvusserhalb von diesem dem
Untergrund =ugewiesen werden, wofuer mindestens zwei ° Schwellen
Er{mrdeflich sind. Die Wahl der Schwellen ist ein grundsaetz-—
liches Problem, das bei einigen technischen Anwendungen {(z.B. bei
der Erkennung von Flachteilen) beherrschbar bzw. durch geeignete
Szenengestaltung fuer die Bilderzeuguné’(Beleuchtung im Durch-
licht, mittels Li:htlinieng ohne Schatten} entschaerfbar ist.

~ Fuer die Wahl der empirischen Schwelle sollte bei =zeitlich

konstanter und homogener Beleuchtung die Teileoberflaeche homo—



gen streuen bzw. veflektieren und keine susgeprasgte  Textur
aufweisen.

— Bei einer srgebnisabhaengigen Schwelie wird aus dem erhaltenen
Fild solange iterativ pine neue Schwelle bestimmt, bis ein

#

gptimalkriteriom (z.H. minimaler Unterschied zwischen Dberflas—

éhe und wahrer Teileflaeche) srfuellt ist; _

— Fuer die adaptive Schuwelle werden loksle Histogramme (Hasufig-—
keit ueber Grauwert) von ueberlappenden Bildausschnitten sr—
stellt und ausgewsritet. Jertlich schwankendes Beleuchtung wird
ausgeglicﬁen, _

~ Bei einer bildabhaesngigen Schwelle werden globale und ein-—,
rweidimensionales oder gewichitete Histogramme {Hasufigkeit ueber
Brauwert, usber Grauwert und Kantenstaerke bzw. usber Gradien—
ten— cder Laplace—gewichiste Grauvwertie) auntomatisch ausgewsi—
tet. Die Literatur zur Schwellsnbestimeauhg ist  umfangresich,
ebenso ihre Methodik. '

Da =zur Hestimmung empirischer und ergebnisabhaengiger Schwellen

vom Snalogwert des Sensorsignals ausgegangesn wird, entfaslllt eine

Signaldigitalisierung. Hingegen ist eine Histogrammerstellung an

das digitalisierte Bildsignal gebunden.

Hildspeicherung

Zur Speicherung des binarisierten Rildes in B-bit-tiefen Spei-—
chern lassen sich 8 B%idpunkte in einem Byte p;cken. Das zum
Lesen und Schreiben staendig nmtweﬁdige Packen und Entpacken ist
jedoch zeitaufwendig. Die Run—Length~CDdierQn§ {digitale Markie-
rung  der Séhwarz—meiES—UEbergaengE) i=t bei wenig strukturisrten
Ob jekten i@it geringer Anzahl von Usbergaengen) sehr effektiv.
Der Aufwaﬁd zﬁr Erzeugung von Grauwertbildern ist wesentlich
groesser, da ein schneller A/D—MWandler mit einstellbaren Digita-—
lisierungsgrenzen notwendig ist. Bei z.H. mr= i6 Graustufen las-—
senn sich 2 Bildpunkte in sinem Byte untérbringen, wobei auch hier
das Packen— und‘Entpécken ansteht. Eine effektive Speicherstruk-
tur — wie estwa durch Euadtreéé - verlangt, aehnlich wie bei der
Run~Length—CBdierungg homogene und wenig strukturierte Obiekte.

Die Objektbeschreibung wird vorzugsweise durch kKontursn reali-

siert,. die auf einer Kantenbeschreibung (Bild 4.2) des ganzen

Eildes aufbaut {kantenorientierte Segmentieriung).
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Bild 4.2: a) Teil eines Brauwerfabjektes {(Brauwerte hexadezimal
angegeben), b) kante des medianée{ilterten Objektes
und c) verduennte Kante des Obiektes als Darstelluné

seiner Kontur

Die  Kantenelemente werden nach Betrag (Kantenstaerke) und
Richtung (Kantenorientierung) des Gradienten und eventuell auch
‘Polaritaet (Innen und Aussen eines Objektes) meist lokal detek-
tiert. Dabei ist eine umfangreiche Fehlerkorrektur zur Unter-—
drueckung- des Rauschens (Eliminieren von pseudo— und  fehlpla—
zierten, Ergaenzen von fehlenden und VYerstaerken von schwachen
Kantenelementen) und zur Restaurierung {Schliessen von Luecken
und Beseitiguﬁg von irrelevanten Anhaengseln) evtl. unter Modell-—
vorgaben ueber Art und Verlauf der Kanten notwendig. Die Eanten—
ver felgung (Verknuepfung von Kantensegmenten zZu einfach geschlos-
'Senén Konturverlaeufen) nimmt daher fuer die 'Honturgewinnung
einen breiten Raum sin. Werden die Kanten oder Konturen durch
Freemanketten . (Folgen von Richtungszahlen fuer treckenslemente
der Laenge 1 bzw 2} Beschrieben {Rild 4.3), dann sind die Kosten
fuei ibre Speicherung und Auswertung mit denen fuer run—length-

codierte Binaerbilder vergleichbar.



Bild 4.3: Binaerobjeskt, seine Konturpunkte o und seine Beschrei-
bung durch eine Freemankette FK (Codierung gemaess . der

Richtungsrose) -

Binaer— oder Grauwertbild

' pie Frage, ob zur Loesung siner Qutama{isierungﬁau%gabe die fus—
.wértung- eines Binaerbildes ausreicht, oder ob die Verarbeitung
eines informationsreicheren Grauwertbildes notwendig ist, laesst
sich nur fuer den konkreten Fall beantworten. Hier spielen Be-
ieuchtung., Farbe, Kontrast, Abbildungsmoeqglichkeiten, installier—
bhares Vorwissen (Modell) und nicht zuletzt die\Kosten fuer die
Verarbeitung im angéstrebten Echizeitbetrieb eife Rolle. Fuer die
Erkennung von flachen Teilen (Stanzteilen) oder fuer die Inspek-
tion von Konturen und geraden Kanten (z.B. Schneidkanten} reicht
das Binaerbild aus. dJdedoch ist, fuer die Erkennung von erhabenen
und  struktuwrierten Teilen, von Texturen und Defekten in Ober—
flaechen, von Reliefs und gekrusmmten Kanten {z.H. Schnéidkanten
von EBohrern und Fraessin) und von weiteren Tiefenstrukturen .aus

Z2-dimensionalen Hildern das Grauwertbild unumgaenglich.

4_2. Bildaufnahme

4,.7,1. Uebertragungsverhalten von CCD—Kameras

Ir foloenden sollen Analysen des Uebhertragungsverhaltens von CCD—
Feilensensoren usber Einsatzgrenzen und ueber coptimale Betrishs—
bedingungen Aufschliuss geben.

Bezueglich einer konstanten Ausleuchtung erreichen Messungen ohne



iwischengeschaltete optische Bauelemente zwischen Beleuchtung und
CCD-Sensorelement die vom Hersteller angegebenen Werte /4.1/. Die
Hellsignaldifferenz isz; dabei +5 % und erreicht bei ~einigen
-Exemplaren Werte, die unter il% liegen.
Bei der Verwendung von verschiedenen vorgeschalteten optischen
Béuelementen (z.B. Objektiven! ergeben sich weit groessere Hell-—
signaldifferenzen, die bei Sensorzeilen sehr grosser Laenge be—
sonders deutlich hervortreten. 4
Die vCED—Zeilen mit 1824 bzw. 20848 Bildpunkten besitzen eine
A1333 mm bzw. 26,6 mm lange lichtempfihdliche‘ZDne. Hird diesem
Umstand keine Eeachtuné geschenkt; -kann es vorkommen, dass der
5054 —-Abfall des Objekitivs besonders bei kleinen Blendenzahlen am
Rand sich stoerend bemerkbar macht. Bei einer Bildverarbeitung
mit BGrauwerten darf der Randabfall (fuer 16 Stufen) maxiéal a9
betragen, wobei der Fehler der Stufung eine Graustufe betraegt.
Bild 4.4 zeigt Ergebnisse von verschiedenéﬁ ausSgEnEsSSenan Dbjek—
;tiven bei ausgewaehlten Blendenzahlen bezogen auf die optische
Achse. . M
Fuer Bildgroessen im paraxialen Bereich des Objektivs (z.B. Ben—
sorzeilen mit nuwr 2546 Elementen) liegt der Randabfall teilweise
‘unter 5% und stellt darum oft kein merkliches Problem dar. Deunt-
lich siéhtbar ist der Randabféll fuer Zeilen mit 1824 Bildpunk-
ten, z.B. 38 % 515 5@ %, der bei Zeilen mit 2848 Bildpunkten noch
gknesse? gird. Fuer diesen_Fall liegt eine Grauwertverarbeitung
mit vier Stufen schon an der Brenze des Systems. Die im Eild 4.4
dargestellten Hesskuwrven refraesentieren die unguenstigsten Be-—
triebsbedingungen (offene Blende) und zeigen, dass mit derartigen
Parametern eine 8Signalverarbeitung mit hoher Graustufung ohne
zusaetzliche Bignalkorrektur (Normierung) nicht sinnvell er-
scheint. Fuer eine ndtwendige Normierung wird haesufig eine Sha—
ding-kKorrektur verwendet /4.2/. Diese kann hardwaremaessig im
Analogbereich oder numerisch in Digitalrechnern erfolgen. Hei
einer rechnergeétuetzteh Shading—kKorrektur muessen die Bilddaten
und die Shading—-Funktionen im Rechner gespeichert und Vgrarbeitet
werden. Das ergibt einen i.allg. grossen Zeitverlust bei  Echt-
zeitaufgaben.
In-Auswertung der durchgefushrten lichttechnischen Untersuchungen
ergibt sich fuer einen moeglichst geriﬁgen Randabfall die Verwen-—

dung von Objiektiven mit grossen Brennweiten und grossen - Blenden-—
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Eild 4.4: Gemessener Randabfall vers&hiedener Objektive
. {cos?-Abfall)

zahlen, ‘QD%érn' die Einsatzbedingungen eine derartige Wahl zu-—
lassen 7/4.3/7. ) ‘

Ein Dynamikbereich wvon 2 4@ dR bezogen auf 8@ % des Sasttigungs-—
ﬁegels "wurden von allen untersuchten CCD—Bauelémenten"erreicht.
Das Uebersprechén der einzelnen lichtempfindlichen Elemente liegt
bei < 8%, wenn im Bereich des sichtbaren Lichtes gearbeitet wird
und ergibt bei Relativmessungen keine Probleme. Untersuchungen
von CCD-Eauelementen in starken magnetiscHen Feldern ergaben,
dass keinerlei Aenderungen oder Einfluesse im Videasigna{ der

CCD—Rauelemente zu erkennen waren.

Erreichbare Messgenauigkeiten

Bei alien Aufgaben, in denen CCD—-Zeilen eingesetzt  werden, ist
die erreichbare Messgenauigkeit von entscheidender Bedeutung, da

die Abstaende der Sensorelemente bis auf rela{ive Abweichungen

i1



von 1834 genau eingestellt werden koennen.

in der Mehrzahl der Farlle wird eine optische Vergroesserung oder
Verkleinerung des zu untersuchenden Objiektes zw Abbildung auf
die CCD-Zeile realisiert. Dabei treten mehr oder weniger orosse
fAbbildungsfehler auf. Das Aufloesungsvermoegen des Cesamtsystems
wird in erster Naehérung durch die verwendeten optischen Bauele-
mente bestimmt. Daneben treten jedoch Einfluesse innerhalb der
Sensnrzei;E selbst in Erscheinung. So kommt es z.E. zum Ueber—
fliessen von Ladungen auf Nachbarelemente duwrch schlechte Iso—
lierung der aneinandergrenzenden Einzelelsmehfe. beiterhin kommt
g5 zur Verteilung der in zu grosser Tiefe generierten Ladungs—
traeger auf mehrere Einzelelemente bei zu hohem infraroten Spek-—
tralanteil der verwendeten Beleuchitung. So wird inA!4.4/ L. a. zUur
Untersuchung der Groessen des Usbersprechens {dieser Begriff wird
in Anlehnung an dié Machrichtentechnilk verwendst) ein schmaler
Lichtstreifen mit einstellbarer Hreite von =z.H. 8 pm so auf die
CCD-Zeile projiziert, dass nur ein'Einzeleléhent beleuchtet wird.
Das vom Licht angesprochene Element reagiert ﬁit den benachbarten
Elementen nurw;enigg' wenn der Infrarotanteil dwwch ein Sperrf$il-
ter ausgeblendet wird und die Lichistreifenbreite 18 pm nicht
ueberschreitet {(Elementbreite ca. 13 pm, einschliesslich 5 pm
Trenmnwall). Das Mitziehen der Nachbarelemente ist nicht auf eine
unscharfe Abbildung des Lichistreifens, sondern auf Uebersprechen
der Sensorzeile zurueckzufuehren. Es liegt bei etwa 8% bezogen
auf den Saettigungspegel und ist noch ausreichend gering, sSo dass
die Gesamtaufloessung nicht beeintraechtigt wird. Der Wert erhoebt
sich auf 28 %, wenn Infrarotanteile ZLQEIBESEB werden.

Mach durchgefushrten Untersuchungen 74.17 hat jedoch das verwen—
.dete Objektiv sntscheidenden fnteil an den Abbildungsfehlern und
bestimmt daher das Aufloesungsvermoegen bzw. die Messgenauighkeit.’
HBei der Abbildung sines kontraststarken Hell-Dunkelushergangs
ergeben sich, bedingt durch die Linienbildfunktion der Optik,
fbbildungsfehler, die dazu fushren, dass an den Videosignal-—
flanken mehrere Bildpunkte beim Uebergang vom Hell- in den Dun—
kelbereich bzw. Dunkel-Hellbereich befeiligt sind. Die Anzahl der
beteiligten Hildpunkie ist von der Objektivguete abhaengig, Ob-
jektive stellen beugungsbegrenzte Systeme dar. Je kleiner 'die
Anzahl der an der Abbildung einer Flanke beteiligten Bildpunkte
ist, um =0 groesser ist die Messgenauigkeit.

Zur  exakten PBestimmung der Linienbildfunktion ist eine genaus

o
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Messung des Objektivs notwendig. Damit muss der Einfluss des
Streulichtes beachtet werden, der sehr gering ist, wenn hoch-
verguetete DbjektiQE verwendet werden. Da die Messungen der
Linienbildfunktion sehr aufwendig sind und aus gerastetechnischen
Gruenden nicht mosglich waren, wwde nach einem anderen Verfahren
gesucht. Um die Lage des Hell-Dunkelueberganges genau zu finden,
wird eine Chromrasterstruktur mit gleich breiten Hell- und Dun-
kelstreifen durch éin Objiektiv hoher Bufloesung auf eine Sensor—
zeile abgebildet. Es wird davon ausgegangen, dass die éﬁzahl der
Eildpunkte eines Hell-Dunkelstreifens im elektrischen Videosignal
gieich gross sein.musé. Die Beleuchtunggataefke wird fuer die
Messung so gewaehlt, dass das Maximum des Vidensignala ?Sl% des
'Saettiggngswertes betraegt. Nach Dwrchfushrung einsr gropesseren’
Anzahl- von Messungen wurde gefunden,; dass die gleiche Bildpunkt-—
anzahl in den Hell- und Dunkelstreifen bei 1/4 der Maximslampli-
tude des Videosignals lag. Damit steht gleichzeiﬁig'de} ocptimale
Wert fusr den Triggerpegsil zur Einarisieruﬁg des analogen Video-

signals fuer den vorliegenden Fall fest /74.1/.

NN
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Balkenstruktur
(Chromraster)
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fild 4.5: Ermittiung der Liniehbildfunktion (gemessen mit dem

Mikroskop Epignnét, Ohiektiv 5,5/8,1)

Interpretiert man das Videosignal von Bild 4.5, dann werden alle
oherhalk der 1/4 Amplitudenliinie befindlichen Bildpunkten Zum
Hellsignal gerechnet, dies darunter liegenden aber zum Dunkelsi-

gné}.

Adus  der Anzahl der am Hell-Dunkeluesbergang bzw. am Dunkel-Hell-

bt
A



Uebergang beteiligten Bildpunkte ergibt sich die erreichbare

,Megsgenauigkeit des Systems.

4.2.72. Optische Abbildung

Verwendbare Optiken

Bei den meisten Anvendungsfaslilen wird es natwendig_ sein, das
Ohiekt mit Hilfe eines optischen Bystems auf die CED;Elemente
abzubi lden. ' .

Fuer diese #bbildung eignen sich sowohl Obisktive der TEVIDOM-
und  PRAKTIKA-Raureihe als auch {fuer Vérgrcesser&ngén} Mikro-
skopobjektive.

Berechnung der geometrischen Groessen siner optischen Ahbildung

VL Pa-v4 -

Fuer die konstruktive bzuw. analytische Ermitilung ser geometri-—
schen Verhasltnisse einer optischen Abbildung sind besfimmts
Angaben ueber da= abbildende optische System (Hauptebenenlage,
Brennweite; Objektuweite) erforderlich (Bild 4.6). Obisktive be-—
stehen i.allg. ans mehreren Linsen, die Objekitabbildung erfolgt
demzufolge in mehreren Stufen. Fuer die Berschnung werden aber
nur  Angaben ueber dazs Besamt—{Ersatz—}system benoetigt. Den An-
wender wird in erster Linie intereésieren; welche Uergrnésae—
rungen mié welchem Bbijsktiv bei Eiﬁem bestimmten Bawaum reali-
sierbar sind.k Mit den im folgenden angegebenen Formeln und Ta-—
belien ist es moeglich, diese geometrischen KEenngroessen der
cptischen Abbildung zu berechnen. Eine grundlegende mathematische

Beziehung ist die Abbildungsgleichung /74.1/:

1l
|
Ly
a

L]
[ors
-

Diese und alle weiteren HBeriehungen dieses Abschrnittes gelten
fuer den Fall, dass sich im Objekt- und Bildraum das gleiche
optische Medium {(meist Luft) befindet (n = nf). Ein Mass fuer die

Vergroesserung f{bzw. Verkleinerung) ist der Abbildungsmassstab

14



Fuegr sammelnde optische Systeme {(f! = positiv) und eine reelle

opptische Abbildung wirgd ﬁ’ stets negativ sein. Das bedeutet, dass
unter diesen Bedingungen die Lage des Rildes seitenverkehrt und
_auf dem Kopf stehend ist. Der Abbildungsmassstab wird mit Hilfe

VOrl él. {4.2) berechnet.

n 1. Linse ‘ n
\ Objek tivanschiufigewinde
-
, letzie Linse
,X| i
y :
= S
: 5
-c i c'
S S . f

% al )
B = = —— | , (4.2

Y a -

Hepros Hlges — Hauptebenen des Ersatzsystems fuer das Objektiv

F, F! — ohiektseitiger/bildseitiger Brennpunkt des Ersatz-—-
systems : . -

¥ 1 - Dbjektseitigsfbi1d55itige Brennweite des Ersatz-—
systemsA

8, al - Objektweite/Bildueite

y; y' ~ Objektgroesse/Bildgroesse

My nl — Brechzahl des Mediums inLuft = 1)} im Objektraum/Hild-
- Rum

c, c! — Abstand Hauptebenen - Dbjektivvarde?kénte/ﬂbﬁek?iv— -

hinterkante {(Objektivkonstanten sishe Tabelle‘ 4.1)

Abstand ODhieki/Bild — Objektivvorderkante/0Objiektiv—

e
-_
a“
-
|

hinterkante

%)



i - fbstand der Hauptebenen
1 — Gesamtabstand Objekt — Bild - .

Die HMessung von Objektweite {a) und Bildweite ta’) ist fuer den
Anwender im allgemeinen problematisch. Um eine Messung und damit
die Ueberpruefung der errechneten Werte zu ermoeglichen, wurden
cpezielle, auf das jeweilige Bbiektiv bezogene Groessen », wt, c
und c©! eingefuehrt (siehe Erlaemtérungen zu BRild 4.&). Nach
Einsetzen diesser Erne?sen in die 61. {(4.1) und {(4.2) ergeben sich

die Gl. {4.3) und {(4.4}.

o= o+ £ {1 - ———) (4.3}

pl
wh = el + #0 1 - ghH (4.4)

i
1 =i+ 4@ - pf - — {4.5)
: o
Die Gl. {4.5) erhaelt man aus den 81. {4.1) und {(4.2). Die G1.
(4.6) ergibt sich nach Umstellen von Bl. (4.3).

Der mathematische Zusammenhang-hach &£1. {4.46) ist in Rild 4.7

fuer einige ausgewaerhlte Objektive grafisch dargestellt.

ﬁ' = e (8.4}

ié6
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Bild 4.7: Zusammenhang zwischen Objektabstand und Abbildungs—
massstab fuer einige Obiektive der TEVIDON-Raureihe

Anmerkungen zur Tabelle 4.1

*'ﬁufgrund von Fertiéungstnleranzen sind gewisse fbweichungen von
diesen Werten moeglich, angegeben sind jeweils die Maximalwerte
von -c und c/; bei TEVIDON-Dbjektiven gibt es C— und E-Ausfush—
rungen (mit Gewinde bzw. Bajone{tanéchluss), in Fi%@ammern gesetzte
berte gelien fuer E-Ausfushrungen: Angaber von o chne Begenliﬁﬁt;
.blende. ] _

*¥ Hestehen " Forderungen nach sebr  kleinen Abmessungen des
.Dptischen Systems, koennen die Obisktive ZEISS TESBAR 4,8/146 oder
ZEISS TESS5AR 4724 verwendet werden.

N

.
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Tabelle 1: Objektivdaten (Ent%ernungseinstellung:,Qo)

—

Hezeichnung £/ i C# cl=
113 Mmm in mm in mm in n\)m
Al L1 R 0 g 3 3 P P e 3 0 L R 0 P P T 30 s P 3 1 1 e B2 L U P P 8 e e i L e nanens
TEVIDON 2/18 10,41 31,3 32,32 —2,62
‘ {~3,08)
TEVIDON 1,8/16 - 16,28 4,55 33,4 3,75
‘ . (3,75
TEVIDON 1,4/25 25, 37  -8,43 37, 27 - 12,84
: (12,34)
—— iy = .
TEVIDON 1,%/35 . 35,66 9,21 43,14 22,57
‘ L ' (18,57
TEVIDON 1,8/50 51,47 -13,63 44,72 38,44
| . (34,44)
TEVIDON 2,8/78 78,7 5,99 ° -@,82 57,67
‘ . ) (53,67)
TEVIDON 2,8/100 96,46 8,25 -5,82 83,43
) , {79,43)
ZEISS FLECTOSON 2,8/28 2@,84 34,85 37,89 -15,79
ZEISS FLECTOBON 2,4/35 36,67 21,88 48,26 @, 06
‘ZEISS TESSAR 2,B/50%% 52,29 @,38 28,56 15;96
ZEISS PANCOLAR 1,8/50@ 52,18 -5,73 46,44 16,66
ZEISS PANCOLAR 1,8/8@ 79,98 -29,78 52,05 43,48
ZEISS SONNAR 3,5/135 133,18 23,94 -25,94 93,7
' ZEISS SONNAR 2,B8/200 195,43 122,54 -128,3 158,87
PANTACON 2,8/29 z@,14 20,95 39,53 -
PENTACON 3,5/38 1,34 18,93 33,55 -
FPENTACON 1,8/50 51,90 ~&,15° 38,54 -
PENTACON 2,8/135 ‘
7
{auto/electric) 33,87 —1,36 1,28 -
"PENTACON  2,8/135 133,87 -1,36 1,76 -
FENTACON 4/200 282,19 93,16  -126,22 -

"\l'\.o"\.r'h’\l"b'\)ﬂ."\."\l'\l"\l"\:"\Jm"u"\:'\al'\.e'\lf\lfb'\l’b'\l'\.-'\)’\.l'\:"\:"\1-‘\)‘\:'\1"\;'\"\:'\}’vf\rm’bm’umm’u’\lm'\:’\:"-ﬁhmmmmm’\r'\r'\f‘ﬂr"umm
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Berechnungsbeispiel:

Ein Objekt der Groesse y = 2080 mm soll formatfuellend auf die
CCD-Zeile L118C abgebildet werden. Der Bauraum zwischen Objekt
upd Kamera (CCD-Zeile) ist auf 2 m begrenzt. "Fuer die optische
Abbildung stehen die TEVIDDNbejektiQE 1,4/25 und 1,8/568 zur
Vér?uegung. Erfuellt ein Objektiv die geforderten Redingungen?
Die Objektivgroessen i, ¥‘, —-C usw. kaeﬁnen Tafel 4.1 entnommen

werden.

1. Berechnung des Abbildung=massstabes

Y 288 mm

2. Berechnung des erforderlichen Bauraumes

t
1 =i+ §£l¢z2 - B! - ——

B | .

1,8/56: 1 = [ -13,63 + 51,47(2 + B,0165 + —————mm »]  mm
- B,B1465
1 o= 3289 mm
- 4 1
1,8/25: 1 = [ -8,43 + 25,37(2 ¢ B,0165 + ——————m y] mm
@,0165
1 = 1588 mm ‘

Die in den Aufgaben gestellten Hedingungen werden voim Objektiv
TEVIDON 1,4/25 bei einem erforderlichen Bauraum von 1,58 m er—

fusllt.

12



I. Berechnung weiterer Broessen {(fuer Objektiv 1,4/25)

.~ Bbhstand Objekt-Objigktivvorderkante

i
-x=c + £/l - =)

B
- % = ~37,27 + 25,37(1 4 ——————— ) mm.

- x = 15246 mm

~ Abstand Objektivhinterkante — Bild

w! = —ct + £l - fh
%! = —12,34 + 25,37(1 + 2,8165) mm

wl = 13 mm

Realisierbare Abbildungsmassstaebe

"Objektverkleinerung”  {| ﬁ'l ¢ 1) koennen erzielt werden, wenn
sich das Obiekt ausserhalb der abppelten Brennweite im DObjektraum
(Bild 4.8) befindet. Das rzugehoerige Rild entsteht dann im ERe-
reich
indem Tﬁas Objekt in den Rereich zwischen einfacher und doppelter

Brennweite (Bereich(Z)in Rild 4.8} gebracht wird.

. "Obiektvergroesssrungen” (I ﬁ'l > 1) werden realisiert,

‘ H W
i i i
® | O | OIENG
: 1 ] ' ! - :
0<ifi<t | 1<iffl<co! ' bo<inl<t 1 1<ii<co
i 1 i 1
. ‘1 - f § i ’
-2f | 2
1 | 1 ]
[ | ¢ 1

Eild 4.8: Abbildungsmassstasbe in Abhaengigkeit von der Objekt-

lage
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Begrenzt wird ﬂer Bereich der aneglichen Abbildungsmassstaebe

duirche: )

i. ‘Bemmetrie des Objektivs (relative Lage des optischen Ersatz-—-
systems im Objektiwv) "

2. geforderte Aufloesung

'_Hit Obiektiven der TEVIDON- bzw. PRAKTIKA-Baureihe koennen etwa

folgende Abbildungsmassstasbe realisiert werden:

-5 < ' <« - 8,01

. Haeufig ist es notwendig, bei dufth'dgs Objekt und das Sensor-—
element vorgegebener Broesse des Abbildungsmassstabes p' sich
einén .Ueberblick ugber dis Yerhasltnisse von Objektivbrennweite
und Abstand Dbjekt—Dbjektivrzu Qerschaffen; Hierfuer ist das im_
Rild 4.7 dérgestellte Nomogramm zweckmasssig. Dieses Nomogramm
eignet sich fuer uebersch}gegige Berechnungen bei der Verwendung
von Fntnmbjekfiven und Objektiven mit ashnlichen Eigénschaiten
{z.H. TEVIDOME). 8ind Vergroesserungen { Ip’l * 1) erforderlich,
so  ist es vorteilhatt, Mikroskope fuer die Objektabbildung zu
verwendeh. Das Sensorelement ist dann in der Zwischenbif;ebene
anzuordnen. Der Durchmesser des Zwischenbildes betraegt bei den

o

meisten Mikroskopen 28 mm. Das bedéutet, dass optoelektronischs
Empfaengerelemente mit groesseren Abmeséungen ‘?diE‘ CCD—Zeile
EC§143DC mit 2B48 Bildpunkten hét z.B. eine Laenge von rund
26 mm) nicht verwendet bzw.in ihrer Léistungsfaehigkeit nicht
égsgeléstet werden koennen. In diesem Fall ist die Verweghung von-
Brossfeld-Mikroskopobjiektiven, deren Zwis;hénbild einen Durch-
messer von 32 mm hat, erforderlich. Fuer die Lneéuné. mancher
Aufgaben ist der bei Anwendung "normaler " ﬁikrnskopnbjek{ive vor—
handene Abstand zwischen Dbjekt und Objektivvorderkante zu ge-
rimg. -Zur Vergroesserung diesses ﬁrﬁeitsabstaﬁdes Siﬁd spezielle
Objektive entwickelt worden {(Objektiv mit der Kennzeichnung LD in
Tabelle 4.2}).

Die wichtigsten Daten eines Mikroskopobiektivs kosnnen der aufge-—
brachten Gravierung entnommen werden. Die erste Zahl gibt  an,
fuer welchen Abbildungmassstab bzw. welche Vergrnesserung das
jeweilig vorliegende Dbjéktiv korrigiert ist, d. h. die gering-
sten ébbildungsfeh%er anfueist. Steht nach der ersten Zahl ein

n

"yu", handelt es sich um sine2 Vergroesserung. Diese Objektive sind

7/
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¥ Bild 4.9: Nomogramm zur Hrennuweitenermittlung

1l

Ahlesebeispiel: Ein Obijekt mit einer Groesse von ¥ 1 m soll

formatfuellend auf ein Sensoreiement der Laenge -y = Z,3 mm {z.H.
CCD-Zeile L110@C) abgebildet werden. Bei einem maximal moeglichen
Abstand von -a = & m zwischen DObjekt und Objektiv ergibt  sich,

dass die Dbjektivbrennwéite hoechstens 2080 mm betragen darf.



fuer eine unendliche Bildweite korrigiert und nuwr mit  einer

zusastzlichen Tubuslinse zu verwenden. Ist nach der ersten gra-—

vierten Zahlenangabe kein "x", drueckt diese den Abbildungsmass—

stab | ﬁ’) des auf endliche Bildweite korrigierten Mikroskopoh-

jektivs aus. Derartige, vom VER Carl Zeiss Jena hergestellte

Objektive sind fuer eine mechanische Tubuslaenge {siehe /4.5/)

vonn 168 mm ausgelegt. Das bedeutet,

dass der Bbhstand zwischen

Objektebene und Zwischenbildebene 192 mm betraegt (Rild 4.18).

Tabelle 4.2:r Mikroskopobiektive vom VEE Carl “Zeiss Jena {(Auswahl)

Bezeichnung Arbeitsabstand
A L e e e L o PP P e Pt Py s Pl U e P e P P R L e T s Lo L . A,
Flanachromat 1/86, 83 1&68/-C 4:52 mm
dazu erforderlich:

Objektivschiitten )

Flanachromat B,Zfﬁ,iﬂ 16/ -C 2.8 mm

Flanachromat iB6/@8,25 168/7-C 4,5 mm

Flanachromat 3@/80,45 146B/70-6 8,27 mm

Lo=Flanachromat 4x/86,85/8/2A 38 mm -

LD;PlanachrDmat Bxfé,iﬁfﬁ/?ﬁ 36,5 mm

LD~-Flanachromat 1&6x/8,28/8/24 14 mm
_LB—PIanatthmat'4@%/3,5@/@f2% . 17 mm

_ .

HICELLER

Objekt- [~ N =
ebene  147mm : Zw|schenb|ld-
ebene

192 mm

Bild 4.108: Anordnung von Objekt und Sensorelement (in der - ZTwi-

- schenbildebene’) bei Verwendung von Objsktiven fuer
endliche bildseitige Schnittweite vom VER Carl Zeiss

dJena 74.57

k
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Bei Verwendung linien— oder flaechenhafter optoelektronischer
Rauelemente besteht haeufig die Forderung, ueber die gesamte
Laenge bzw. Flaeche eine scharfe Abbildung zu erhalten. Objek-
tive, die ein eBenes'Bildfeld liefern, sind durch den Zusatz
"Plan,.;" in der Bezeichnung {(z.H. Pianachrmmat im Gegensatz zum
Achromaten)} gekennzeichnet,' Viele Mikroskope besitzen neben der
Optik =zur ﬁbbilaung des Objektes noch Eeleuchtungseinrichtungen,
Vorrichtungen fuer den definierten Objekttransport {Kreuztisch)
usw. Uesber \diE verschiedenen Einsatzmogglichkeiten von HMikro-—
skdpen koennen weitere Informationen beim Herstellerbetrieb VEHR

Carl Zeiss Jena eingeholt werden.

Froblem der Aufloesung -

Wie alle ueberitragenden SyEfemE =ind aunch Optiken fehisrbehaftet.
Das zeigt sich =z.H. darin, dass Objektstrukturen nur Bis zu eiper
bestimmten Brenze in der Bildebene aufgeloes£~ werden. Um cCo-
Eiemente in ihrer Leistungsfashigkeit nicht einzuschrasnken,; sind
Adufloesungen “on 48 Linienpaaren/ﬁm in der Bildebene erforder-
lich. TEVIDOM- bzw. FRAKTIKA-Objektive erfuellen diese Forderung
bei einem Abbildungsmassstab | ﬁ’l = B,@i anhaeherna. Das Aufloe-

sungsvérmoegen als Euetekkiterium;zur Bewertung von Objektiven
ist von einer Reihe von Einflussf&ktaren abhaengig.

Das Aufloesungsvermoegen von Objsktiven sinkt bei:

~ groesser werdendem beilduﬁgsﬁassstab { ﬁ'l

— steigender Rlendenzahl k

- steigender Wellenlaenge des Lichtes zuw Objektbeleuchtung

Bereiche scharfer fAbbildung

Haeufié ist e= notwendig zu wissen, 1in welchem Bereich sich das

Obiekt {in Richtung optischer Achse) bewegen darf, um bei einer
x ) _

bestimmten Einstellung des Objektivs noch scharf abgebildet =zu

werden. Dieser Bchaerfebereich ist abhaengig von der Rlendenzahl

‘ky oer Objektivbrennweite £/ und der Obisktweite —a. HMit Hilfe

der Gleichung ({(84.7) und (4.8) koennen der entfernteste bzw.

- napchste scharf abgebildete Funkt berechnet werden. Als Kriterium

fuer die Rildschaerfe steht die Groesse g/ (Radius des bildsei-

tigen Zerstreuungskreises).

rJ
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2kpf (ff+a ) : 2k 0% (£ 1+a)

fl= . fl=

z. H. Ql = 13/um/2 =\6,5/ﬁm beachte: a < 8 !

Entsteht bei der Berechnung von a; ein  positiver Zahlenwert,

deutet dies daravf hin, dass der Schaerfebereich bis oo geht.

4.2.3, Eéleuthtung

Die EHeleuchtungssnordnung hat die Aufgabe, die fuer die Vermes-
sung, Erkennung oder Inspektion von Objekten relevanten Details
kontrastreich hervorzuheben. Qaéu diensn ganz unterschiedliche
.Eeieuchtungstechniken, =.H. diffus leuchtender Hintergrund zur
tufnahme der Silhouette, die Projektion paralleler Lichistreifen
zur Ees{immung des Oherflaechenprofils aus dem Rild oder der
Einsatz wvon polarisiertem Licht bei der Inspe?tzan von Leitar—
platten zur Kontrasterzeugung zwischen Leiterbahnen und Dielek-
trikum: ’ -

Dem ueblichen Sprachgebrauch ungd verfuegbarsn Kennwerten folgend
werden in diesem Kapitel lichttechhische Einheiten und Groessen
verwendet, phwohl starks Unterschiede zwischen der spekitralen
Charakseristik des menschlichen Auges und der CLD-Zeile bestehen

und dig strablungstechnischen Gr nessen Felevant sind.

Beeignete Lichtguellen

Die spektrale Empfindlichkeit des optoslektronischen Sensors  ist
massgebend fuer di&é Wahl der Lichtquezieg dig durch die spaktrale
Charakteristik und Staerke sowie die zZe iiche Elezchmaess*ghe1t
der erzeugten Strahliung charakterisiert wird. Das Bignal 1 des
Sensors ist direkt proportional zum Integral ueber die spektrale
Verteilung der Szieuchtungsstaerke Eaﬂﬂj auf dem Sensor und der

speakt FdiE“ Empfindlichke S {A} de= Densors:



I~ [E, O 5 dA ' (4.9 -
sowie direkt prnpurtimnal Zur Bestrablungézeit bis zum Erreichen
der- Baettigung des Bensors. Hezogen auf die integrale HReleuch-
tungsstaerke '

E=[Ey ) dAa (a.i@ s -
gilt mit dem Nutzeffekt Vg
I ~ vk, ' ' £4.11)

Der MNutzeffekt Ye  bei her koemml i chen Lampen und Si-Empfaengern

ist etwa: /4.56/

N

" Lampenart ~ ) Vg

Gluehl ampe ’ . 8.2 "
ﬁé—HDchrucklampen @a,4.
Ma-Hochdruckl ampen ' B,45
Leuchistofflampen/neutralweiss @,z

Halogen-BluEﬁlampen zeichnen sich noch dadurch aus, dass sie -im
Unterspannungsbetrieb wesentlich hoehere Lebensdauern erreichen.
Bei Betreiben von Lampen mit HeéhselstrDm ist, abhaengig wvon
Lampentyp Lampenstrbm und Lamﬁenleistung, ein Fulsieren des von
der Lampe ausgesendeten Lichtstromes vorhanden. Werden mit pul-—
sierendem Licht bestrahlte Objekte voen CCo-Elementen aufgenommen,
kommt es  zu zeitlichen Schwankungen der Qmpiitude des Bildsit
gnals. Diese émplitudeﬁaenderungen sind auf; Schuwebungserschei-—
nungen zwischen der Freguenz des Wechselstromes fuer die Heleuch—
tungseinrichtung und der Bildwieddérholfreguenz des CCD-Elementes
zurueckzufushren.

Masszahl fuer die Lichtwelligkeit ist z. E. der Flimmerfaktor

A

£ = (Omawe = @ pin) 7 (D pay + 0 5500, (4.12)

wobei @max Lﬁni@min Maximum und Minimum des tichtstromes kenn—

zeichnen.



Der Flimmerfaktor von Temperaturstrahlern {(z.H. Gluéhlampen)

ﬁimmt mit steigender Leistung ab /4.7/:

Lampenart “ Flimmerfaktor ,
ﬂllgebraﬁchslémpe 4B W B,19

&8 W 2,15

108 ] @,18
Leuch+5tofflampe/warmtnn 8,21
Halogenlampe 28 W2V . @,a3

Lur Eeéeitigung der Flimmererscheinung besteht die Moeglichkeit,
mit Wechselstrom, dessen Freguenz hoch gegenusber der Hildwie—
derhclfrequenz des CCD~Elements ist, oder mfi Gleichstrom {(fuer
Entladungslampen unqeeagnet) zu arbeiten. Fuer ;@ M—Leu:htstnff—

lampen gibt es ein 3@ kHz—Vorschaltgeraet von NARVA.

Staerke und Homogenitast der Eeleuchtung

Die - erforderliche Beleuchtunqsstaerhe wird durch die Empfind-
1icbkeit der Sensufelemmnte, 1n5bgsondere das Saettlgungsnlveau
und die Integratlonsve1t bestimmt. Das Saettlgungsn1veau der
éDD Zeile L 118 C liegt bei E,u/uJ/cm hezogen auf die spEPtrale

Charakter:stzL ‘der Normlichtart A .

Fuer Normlichtart A gilt 1 in = 4 6q/uw1cm4 Um Integrations—

zeiten <1 ms zu erreichen, sind {(rechnerisch? Beleuchtungs-—
Etaerken Eg am SBensor voh éi@m 1= Erfardér}ich. AKnnkrete ﬂerte
sind fuer die CCD-Z eilen L 1i® und L 133 Bild 4.1i1 zu entnehmen.

Die Hezishung ;wischen\der BEleuchtungsstaerke Eg am Sensor  und

der Leuchtdichte Z auf dem Objeskt ist

w T L 20
Eg = — ) 4,13}
s k21 - pHE P
mit T = Transmissionsgrad des Obiektivs, k = élendenzahi,
‘p" = fAbbildungsmassstab und §29 = Raumwinkeleinheit 1 sr.

Hez. {4.13) gilt nur fuer den Achspunkt in der Bildebene. Bei
ausseraxialen Strahlen ist die cos%-Verteilung zu beruecksich—

tigen (s. Bild 4.4).
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Biid 4.11: Belesuchtungsstasrke in _fbhaengigkeit von der Integra—
tionszeit (Mormlichtart A& @ 2853 k) -

Fuer die Aufnahmpe der Silhouette eines bewegten Objektes mittels
Sensnrzeile.kénn eine dicht hinter dem Db}ekt angeordnete Leucht-—
stoffroshre verwendet wsrden. Die Leuchtstoffroshre LS B warm~
weiss 3B hat eine Leuchtdichte von 9508 cd/m=. Fuer 7 = @,8,
k= 2,8 und iﬁ’éii 1 errgibt sich rechnerisch_Es ~ 1068 i, d.h.
Saettigung nach 188 us Integrationszeit. Experimentell ergaben
sich ca 4@@‘ps Integrationsreit fuer Saettigung, was auf die
starken Unterschiede in der spektralen Charakteristik, insbeson-
dere den hohen Infrarnéanteil im Normlicht A& im Unterschiéﬁ zur
Leuchtstof flampe zurueckzufuéhren ist. .
Wird voraunsgesetzt, déss die Reflexion auf dem Objekt mit dem
Reflexionsfaktor g voellig gestreut erfélgf, =0 bewirkt die
Beleuchtungsstaerke E auf dem Objekt sine Leuchtdichte L gémaesg
/4. 77

L o= e (4.14)



Eingesetzt in Bl. (4.13) ergibt sich

e T E
Eg = i4.15)

(1 - ph=

FUEF 0=8,4, v = 8,8, !ﬁ’! <<1 vnd k = 2,8 folgt als Qerhaeltnis
Eg/E =~ 1/188. Ein grober Richtwert ist alsc; dass ausgshend wvon
der am Sensor geforderten Beleuchtungsstaerke auf  dem Objekt
etwa die 1BB-fache Ee}euchtmngsétaerhe erforderlich ist. Dabei
ist zu beaéhten, dass sich bei vergroesserter Abbiidﬁng auf den
Sensor das Verhasliniss wesentliich verschlechtert. So ergibt sich
fuer {ﬁli = 2 bereits ein Verhaeltnis von Eg/E = 1/1083.

Eine ﬁgnkt§sermige Lichtgquelle mit dem Lichtstrom ¢ L[1m3 erzeungt
zuf einem Flaschenelement im fhstand r el mit der NMormaleinrich—
tung zuwr Lichtgquells eines Beleuchtungsstasrke E L[1x3 von
E= 0/ 7+3). Fuer die Verteilung der Beleuchtungsstaerke in

der Dbjekiebene gilt dann gemaess Rild 4.17

cos- o

E{oa)y = {4,162

- ‘é w2
%

E

/
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T

Hild 4.13: Verteiihng der Eeleuchtungsgtaerke

Bzi Allgebrauchslampen von NARVA werden zwischen 25 W und 1098 W
Werte von 8 1lm/W bis 28 1lm/W angegehen. ﬁi{ der 48@ W-Na-Hoch-—
gruckl ampe NA S68-38 werﬁen 188 1m/W erreicht. Jedoch bestesht bei
Bluehlampen die Moeglichkeit, mit Spiege}n und Linsen das  Licht
=1 busndsﬁni und gisichmaessig ausgeleuchfete Bebiete in der

Objektebene zu erzeugen. Die Bleichmaessigkeit der Beleuchtung:

bJ
{1



wird durch

9 = (Egax — Emin)/{Emax + Emin) 4.17)
charakterisiert.
Grossflaechige Beleuchtung mit certlicher Gleichmaessigkeit g von
B, F bhis @,25 laesst 51ch mlL kommerziellen Scheinwerfern er-—
r91chen, >*.R. den Scheinwerfern H JBQ P und H 588 5 von MARVA mit

Halngenlichtwurflampen f4.87:

Schein— Lei— Kreisdurch— Bel.— Gleich— Senkr.

wer fer stung messer Staerke maESSig— Abstand
< !
- . Fldd Im3 Elx1 keit £ml
n Far Moy e T T N P N T e T e N e n ""v"b"-., Ve Thr Fir T Ty Moy M T S P S For Mo fee T e e e
H =8B P S08 B,26 &80 @,95 1,8
" H 586 F = @,568 1106 . 8,95 2,5
HSeB s . DSB8 @.76 pe@ - @,50 1.5
H 5868 'S SB0 1,58 - 1166 8,96 . ‘2.5
Die Sche:nwer%er sind auf Btreuung zZu FnPu=sleren.

An der SEPtlmn FHYTER der TH Ilmenau wurde eine Kleinfeldleuchte
entwickelt /74.%/, die aus einer Kleinspannungsglueshlampe, Kon-—
vexlinse und Aperturblende besteht. Sie liefert ein homogenes,
annashernd paralléiég. tichtbuendel vom Duwrchmesser der Lihseg
de5=en BReleuchtungsstaerke in der Dbje?tebené.sich nur gering-
fuegig mit dem Abkstand von der Lﬂnse sendert. Dadurch bleibt auch
auf Ebenen, die nicht senkrecht zur optischen Achse liegen, d1e>
Eeleuchtungsstasrke annashernd konstant. Mit einer Lampe 12V/ S
und eipem Objektiv S8/7184 wuwden in einem Feld von SB mm ¢ ‘ca
2888 1n und gﬂzﬂ,?q sowie annaehegnd kmnstante EBeleuchtungs-—
staerken zwischen 8,1 und 5 m erreicht. Duwch Vorsatz einer
Zylinderlinse kann das ticht keilfoermig gebusndelt und zuwr Er—
zeugung eines Lichtstreifens verwendet werden. Dabei werden Yer—
stasrkungen um den Faktor 48 erreicht. Der Lichistreifen ist in
seiner Intensitaetaverteiluné durch das Einbringen wvon  ApsEriur-
blenden beeinflusshar, womit dem cos4 —abfall hinter dem Objekt
{kritisch bei langén Zeilen) durch Randusberhoshung entge%engej
- wirkt werden kann.

Verschiedene Marianten zur Erzeugung langer Lichtstreifen

f



{ca. 380 mm) werden in /4.18/ behandelt. HMit dem Proisktor AV 2DB
mit Halpgenlampe 150W/24V und giﬁém Objektiv 2,8/88 wird mit
einer linienfoermigen Blende von B,72 mm % 36 mm im Dia-Einsatz
in einer Entfernung von 788 mm ein Bild & mm x 388 mm mit einer
Beleuchtungsstaerke wvon S58B8 1w in der Rildmitte und ca 1B %
Randabfall erzeugt. Eine Anordnung paralleler Linien kann durch
Projektion pines Liniengitters erhalten werden.

Streifenlicht hohear Beleubhfungsstaerke laesst sich auch durch
Abbildung einer langen zylinderfoermigen Wendel {z.H. HISW 135@
von NARVA) mittels Zylinderlinsen (Piacryl ist von den optischen
und mechanischen Daten sehr gut zur Herstellung geeignet) er-—
zeugen. Annashernd homogene Beleuchtungsstaerke in  dem © Licht—
siréifen ueber dig Laengeades Strahlers wird. durch‘>Einbringen

einer Lamellenblende in den Strahlengang erreicht /4.11/.

1P
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\_r,;‘.

(o) (@) (&)
Bild 4.13: Beleuchtungstechniken
~a) Durchlicht » _
bi) gerichtetes Auflicht mit Eianzlichter{aséung
b32) gerichtetes Auflicht mit Streulichfer%%ssung
£) diffuses Auflicht )
d)  Lichtschnitt

e) Eigenstrahlung

Eeleuchtungsarten
Frinzipiell kann in Helifeldbsleuchtung und Dunkelfeldbeieuchtung
und in diesen beiden Beleuchtungsarten jeweils in  Auflicht— und

Durchlichtverfahren unterteilt werden (Hild 4.13).  #it aufgenom—

»
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men ist der Spezialfall, dass das Objekt celbst im spektralen
Empfindlichkeifsbereich des Sensors strahlt.
Die Dur:hlichtfHellfefd—Beieuchtuﬁg wird insbesondere dann  ange—

wendet, wenn die Binarisierung des .HBildinhaltes bei dem gewaehl-

ten Bildauswerteverfahren ausreichend ist. Diese Eeleuchtungsa%t.

bietet einen hohen Eontrast bei der Aufnahme ‘der Bilhouette.
Unter Merwendung eines transparéﬁten Fliessbandes koennen Werk—
ctuecke und Teile auch auf diese Weise gut erkannt werden, da die
Kontur sehr genau abgebildet wird. Die Durchlicht—Hellfeldbe-
leurhtung besitzt den QFDSEEP Vorteil, dass die maximale Hell{g—
keit im Bild durch dig Leu:htdichte des Untérgrundes hestimmt
wird und es auf diese Weise nicht zu Froblemen infolge Ueber—
strahlung {(Uebersteuerung) des Sensors tommt.

Eei dem Buflichtverfahren kommt im wesentlichen die Dunkelfeld-
beleucﬁtung Zar ﬁnwendtng. Die Reflexionseigenschaften, Schat-
tenwuerfe, geringer und unterschiedlicher Kentrast zum Untergrund
erschueren die Erfassung der Silhouestte der Objekte. Die Lichtre-
flexionen muBssen durch die Wahl der Beleuchtungsrichtung und des
Lichteinfallwinkels bei Punktlichfquellen vermindert werden.

Mit ringfoermigen Leuchten um das Objektiv oder mit stark treu—
endem Opalglas, das auf der Rueckseites gleichmaessig beleuchtet
wird, laesst sich ein Objekt hilend— und schattenfrei ausleuchten
Duwrch  entsprechende fusrichtung.der Streulichtguelle und  der
Famera =zum Obiekt koennen sehr gut Oberfilaechendetails erfasst
werden fs. Shschnitt 3/7.

Die Dreidimensionalitast des Objektes wird beim Lichtschnitiver—
fahren zur Aufnahme der Silhouette ausgenutzit. Die schiraege

jektion zweier Lichistreifen auf diz Transportflaech

scheinen des Obiskiess i{Bild 4.13g). Ohjektdurchiyuechs {z.E.
L aeirher) koennen fu orientierungsabhasngigen ﬁhbiidungen fushren.
Das FPrinzip des Lichischnittverfahrens wird auch beim  auvtoms—
tischen Schweissen zur Schweissnahtverfolgung verwendet. Fuer die
resumliche Szensninterpreistion mittels Triangulation wird ein
Streifenmuster einer bewesglichen Lichtguelle auf das rasumliche
Ok j=kt abgebilde Damit laesst sich zu jedem Bewegungspunkit der

Li:hthelle eine esindeutige Aussage der rasumlichen tage durch

"
-
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[
o
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das Triasnoulationsver fale
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Bei der Abtastung bewegter Objekte sind haeufig kurze Integra-—
tionszeiten im Bereich von iips —:lﬁwlus erforderlich, <die wis—
derum eine hohe Belsuchtungsstaerke voraussetzen. Der grosse
Leistuhgsumsatz {bis S0B kW pro cm BDgenlaénge zwisc?en den
Elektrpden, typische Elektrndenabstaepde zwischen 1 vund 588 mm)
schliesst abé; wegen der hohen thermischen Helastung einen sta-
tionaeren Lampenbetrieb aus, so dass‘der Einsatz von Impulsentla-
dungslampen {Blitzlicht) notwendig wird. Untef diesen sind die
elektrodenstabilisisrten Punktlichiguellen mit kleinen Elektro-
denabstand "besonders gusnstig zur érzeugung von Lichtblitzen
hoher - Leuchtdichte. Die vom Kombinat NARVA angebotenen Xenon-—
Hochdruck—-Impulslampen XIH 588 und XIH 5666 mit einem tagli:ht;
ashnlichen Spektruﬁ haben eine mittlere Biitzentlédungsdauer im
Millisekundenbereich und mUQéseﬁ zur Herabsetzung in den HMikro-
}sekundenbereich unter Beachtung der Betriebsbedingungen {(maximal
zulaessige Einze}blitzene%gie) umgébaut werden. NMachteilig ist
die relativ kléine’LEbensdaqer der Impuﬁéiampem ;Eﬁﬂ Blitze bei
XIH 5088) . - '
Verwendetl man gerichtetes Licht im Qufli&ht—HeIlfeld—Verféhren;
ergeben sich ebenfalls guenstige Informatibnsreduktionen. Be-
cbachtet man beim gerichteten Auflicht genan in der Entspreéhend
dem Reflexionsgesetz gegeﬁenen Richtung {Blanzwinkel), so sind
auch Oberflaechen unterschiedlicher Farbe in gleicheé‘ Weise
glaenzend. Selbst schwarze Teile erscheinen dann.heLl.'StDerungen
in der DbEr%laechE'reilektieren gdas Licht nicht und lassen sich
im Bildfeld als .dunkle Stellen erkennen. . _ o

_ Bei der Dunkelfeldbeocbachtung wird das Objekt unter einem vom
Glanzwinkel deutlich unterschiedenen Winkel Beobachtet. Stoe-
rungen der Eildaber#laecﬁe sind hier anhand des erzeugten Streu-—
1ichte§ zu erkennen.  Wird das Objekt durch eine gee}gnete un-—
durchéichtigeh Blende abgeschattet, so kann eine Dunkelfeldbg;
obachtung unter dem Glanzwinkel erfolgen.‘Stoerungen in der Ober-—
flaeche reflektieren daﬁn das von ausserhalb der Elende kommende
Licht in die Kamera, so dass sie als helle Stellen im dunklen
Bildfeld erscheinen /s.Abschnitt 5/7. Neben den verschiedenen
dargelegten Beleuchiungsarten eroeffnen haeufié Farbfilter oder |
die Verwendung von Folarisatoren Wege zur Verbesserung der op-—

tischen Kontraste /4.12/. "
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4.3. Mess—, Erkennungs— und Inspektionsaufgaben

4.3.1. Linienhafte Messung

Die Anordnung mehrerer lichtempfindlicher Einzelelementes kann in
Form unterschiedlicher geometrischer Figuwren erfolgen, die wvon
den jeweiligen Anwendungsfasllen abhaengen. Hekannt sind lineare
Anordnungen, zirkulare Anordnungen (Vollkreis, Halbkreis) und
andere. Kameras mit zirkular angeordneten Sensorelementen  sind
nicht so wverbreitet wie Kameras mit lineparen Sensorelementen,
obwohl sie sich fuer spezielle @nwendungen {z.B. Vermessung von
Ziffernblaettérn, Skalenscheibeng'Ninkelpnsitianierung}—vdrteii—
"haft einsetzen las=en. '

fufgrund der sindimensionalen Ausdehnung einer CCD-Feile  hietet
sich als bevnrzugte'énwendungsart die beruehrungslose Laengenmss-—
sung an. Dabei kann ein relativer. Laengenvergieich, z.R. zum
Sartieren von Werkstuecken, oder eins absolute Abstandsmessung
zwischenz‘zwei cder mehreren markanten Objektpunkten vorgenommen
werden. Die Signalverarbeitung besteht dann im wesentlichen aus
eginem Abrashlvorgang der Messwerte mit digitaie} Anzeige odar
Heitervgrarbeitung imh”ikFDTEChDEF.

Ein sinfacher Anwendungsfall ist die beruehrungslose Abstandsmes—
sung an nichttransparenten Werkstuecken, die ausgepraegte Kon-
‘trastkanten"erzeuggn. Das gilt z.B. Fuer die Durchmesserbestim—
-mung  von zylindrischen Werkstuecken.  Das Messprinzip fuer einen
derartigen ~Anwendungsfall ist schematisch in Bild 4.14 darge—
stellt. Die Aussenkanten des Messphiektes werden bei entsprechen-—
der Hellfeld-Durchlicht-Beleuchtung auf der Empfeengerflaeche der
CCD-Zeile abgebildet. Der Durchmesser D des Messobjektes ent-
spricht dem Kontrastkantenabstand aut der CCD-Zeile, der durch,
die Anzahl ngm der Einzelelemente mit Dunkel=signal gegeben  ist.
Fuer eine ﬁbsnlut—HeésaerthEtimmung muss der Abbildungsmassstab
bekannt sein. Die exakte Festlegung des Abbildungsmassstabes kann
durch ein Kalibriernormal erfolgen, dessen Durchmesser Dp geEnatt
bekannt ist. Der Abbildungsmasstab wird als Fuehrungsgroesss in

den Rechner singespeichert und mit der Bleichung



mit 1 als Eilementabstand, =z.H. 13/um, kann der zu meséende Durch-
messer D bestimmt werden.

Die WMessunsicherheit wird prinzipiell durch die Binarisierung -~
Sensorelemant hell oder dunkel - bestimmt. So iét die Aufloe-
sungsgrenze durch den Elementeabstand 1 gegeben und der absolute

Messfehler D ist mit
p=1/1g'l , (4.19)

anzusetzen, wenn die genauen Werte fuer 1 und ﬁ‘/ vorliegsn.
Diese Messunsicherheit tritt jedoch auch bei der Kalibrierung
auf undzgéht in die Rerechnung von ﬁ’ ein.

) N

OBJEKT BEWEGUNG

SENSOR—
ELEMENTE
b, .

BELEUCHTUNG

0BJEKTEBENE - BILDEBENE

Bild 4.14: Durchmesserbestimmung eines zylindrischen Werkstueckes

Eine wesentliche Erweiterung der Aufloesungsgrenzen von Laengen-—
mEEESVEtEhen mit CCD-Zeilen kann durch dis vollistaendige Auswer—
tuﬁg der von der GCD-Zeile gelieferten Information erreicht wer—
den. Daru sind die systematischen Fehler des Empfaengers, z.H.
die Hellsignaldifferenzen zwischen den einzelnen CCD-Elementen
rechnerisch =zu korrigieren und die Analegsignale der Elemente
auszuwerten. So werden um den Fehler S@ bis 188 hoehere Aufloe-

n - . 1 - - - s - ’
sungen erreicht, d.h. ohne Obisktiv eine Standardabweichung von



17188 des Elementeabstandes 1 bei Linien und 2/188 bei Kanten
/8,137, ] .

Bei Objekten, die sich in der Rildebene waehrend des Messvorgan—
ges bewégen koennen {z.R. Bewegung eines. zu - vermessenden
Brahts), ist ein ausreichend grosser Tiefenschaerfebereich vorzu-—

sehen. -

“"Wenn Abstandsmessungen von Distanzen vorgencmmen werden sollen,

&

die ueber die Laengenausdehnung der Empfaengerflaechen der CED-
Zeile hinausgehen, dann sind zwei Kamerasysteme erforderlich. Rei
Absolutmessungen ist der genaue Kameraabstand zu beruecksich-
tigeﬁ, und és muss der Abhildungsmassstab beider Kaméras'einzeln
bestimmt werden. Die Homb{;atinn mehrerer Liniensensoren und
deren Ausrichtung zueinander eroeffnet eins ganze Reihe weiterer
Einsatzmoeglichkeiten fuer die Erfassuﬁé auch- - flaechenhafter Ob-—

iekte.

4.3.2. Flaechenhafte Messuﬁg

-t

Fuer die flaechenhaftte Hildaufnahme mit der Sensorzeile ist esine
fRelativbewegung zwischen Sensor und Objekt ér#orderlich. Da@uer
bieten sich foloende Poeglichkeiten an:

— Das Objekt wird an der ruhenden Sensorzeile vorbeibewegt, z. B..
auf einem Tranépurtband, Kooordinatentisch oder an einem Haen-—
gefoerderer. ) '

— Die Bensorzeile wird an dem ruhenden Dbhjekt QDrbEibewEgt, z . H.
an einem Scannertisch zur Mikrsskopbildaufnahme oder am HBrm
EiﬂEE'RDthEF?. )

BleichmBESEigES Rastermass wird durch~g1eiéhféermige REiEtiVbEWEf

gung und periodisches Auslesen der Sensorzeile erreicht. Kann

keine gleichfoermige Linsarbewegung realisiert werden, so ist

die Zykluszeit fuer die Zeilenauslese entspré&hend den Geschw{n—
digkeitsschwankungen zu variieren. Zweckmaessig ist eine Relativ—
hewegung prthogonal zur Sensorzeile und die - Erzeugung eines
quadratischen Rastermasses, um gle}che Hildfeldaufloesungen zu
erhalten. Guadratisches Rastermass wird erreicht, indem bei einem

Abbildungsmassstab | ﬁ‘l‘— gleich dem Verhaeltnis des Elemenfeab—

standes lA}J! in der Sensorzeile zu der Rasterpunktkantenlaenge

F Ayl— und der Geschwindigkeit v der Relativbewegung die Sensor-—

Y . . — - .
zeile in Zeitintervallen



At = —————— = —————m C4.20)

periodisch ausgelesen wird. Die Periocdendauer At steht fuer die
Integration von Ladungstiraegern in den BenSDrelemeRten und die
getaktete Auslese der Sensorelemente zur Verfuegung @ 'Die Inte-
grationszeit ist jedoch auch auf die realisierbare Beleuchtungs—
staerke abzustimmen, so dass Beschwindigkeit und Beleuchtungs—
staerke so zu waehlen sind, dass mit der durch At - abzueglich
der Iepit fuer die getéktete Zeilenauslese — vorgegebenen bheren
Grenze fuer die Integrationszeit ein hinreichender Kontrast im
éensnrsignal erzielt wird.

Dirch die EHewegung des Chisktes washrend der Integrationszeit
wird die Abbildung verfaslscht {unscharf). Loecher in der Groesse
sines Rasterpunktes koennen verschwinden, die Ragﬁder der 5ilhou-
stte undv damit auch die Rasterpunkitanzahl der Silhpuette- wird
gurch dieg Integrationszeit bEEin%luszt. Kurze Integ%atiDHEZEiten,
insbhesondere Elitzlicht‘mit der Freguenz 1/t minimieren diesen
Effekt.

Heitere Ungenauigkeiten“bei der fifnahme der Silhouetis ergeben
sich durch die Lage des Obiektes geéenueber dem Bildaufnahme-—

raster. Beringfusnige Verschiebungen des Objisktes gegenueber dem

3

Hild 4.15: Rasterbild Einef Kreisflasche



Bildraster fuehiren zu unterschiedlichen Binaerbildern. Wird die
» Binarisierﬁggsschwelle auf die Mitte zwischen minimalem und mani-
malem Analogsignal gelegt, so ergibt sich fuer eine Kreisschéibe
die iﬁ Kild 4.15 dargestellie Abbildung fuer diese Epeziélle lLage
Zum Eildaufnahméraster. Im Falle der HRildaufrnahme mit Sensorzeile
ist die Lage des Objektes zum Bildau%nahméfaster rein zufaellig
gegeben, da der Beginn dér Periodendauer At keine Beziehung zur
Lage des Objektes hat. _ ]
Die diskutierten Ungépauigkei£én in der Wiedergabe des Objektes
’betreff;n die inneren und asusseren Raender. Nun ist die Anzahl
~der RasterpQHktE avf dem Rand digekt proportional und die Anzahl
der Rasterpunkte der Silhouette quadi-atisch proportional zum
reziproken Wert déﬁ‘Rasterpﬁnktkantenlaenge, so dass duwrch eine
feinérE:Rasterung eine hoshere Genauigkeit erreicht werden kann.
Eine moeglichst kleine Rasterpuhktkéntenlaenge entspricht einem
mngglichst grossen | ﬁ‘l, was natuerlich durchvdie Grroesse  des
Objektes gegenusber der Laenge der Sensorzeile und den Abstand
iAy!1 der Seggnrelemente begrenzt ist. So isf die Aufloesung der
Sensorzeile auf ifYZItﬂy’l) Linienpaare/mm beschraesnkt.-

Weitere Ungénéuigkeiten (Fehler) ergeben sich bei der flaechen-
‘haften Bildwiedergabe dréidimensinnaler Ubjektén Die Gilhouette
wird verzerirt wiedergegeben; dié Verzerrung ist von der Obiektge-—
stalt, dgjekthoehe und Lége des Objektes zur aptischen\ fAchse
abhaengig (Bild 4.18&). Im Falle einer fuer die Kamera nicht

sichtbaren Objekt-Untergrund—-Kante gilt

h
y =yl + — (c - yl) 3 u=ul, : {(4.21)
> H

wobei «© der senkrechte Abstand der optischen Achse von der x—
Achse ist,” h ist die Objekthoehe und H ist der Abstand zwischen
Kamera und Untergrund. An den fuer die Kamera sichtbaren Raendern
gilt

Yy = yf P X = w b {4.21a)

Die Ermittlung der Silhouette eineé dunklen Objektes auf hellem

Untergrund wuerde alsoc folgende Transformation erfordern:



S

h

Weiss—-Schwairz-Usbergang und vl < c: vy = y’ + _— {c = yg)
. H
,‘ y! >ec sy =yl
Schwarz —Weiss—Uebergang und y’ < E oy = yi _ ~ 1 a.22)
‘ - h
vyl >c sy =yl + ——= (e - viy.
H

Die korrigierten Werte sind fuer den Run-Length-Code aufzurunden.
Disse Korrektuwren gelten nur {uerlﬂbjegte konstanter Hoshe h mit
vertikalen Raendern.

Bemasss Bl (4.22) sind die Verzerrungen proportional dem Ver-—
haeltnis der Objekthoehe h zum Abstanﬂ H zwischesn Unteirgrund und
Kamera, so dass durch die Vergroesserung des fibstandes H, =z.B.
mittels Telecbiektiv, dies Verzerrungen verringert werden koennen.
Bei hin;;ichend flachen Bbjskten bieiben die durch die Binarisie-
rung bedingten Hessunsiﬁherheiten. Die zu.E{géftehden felativén
Messfehlar fuer die Flaeche sind etwa proportional dem Verhaelt—
nis der Rasterpunktanzahl auf dem Rand zur Rasterpunktanzahl der
Silhouette. Die konkreten Werte sind aiso von der Bestalt der
Objskte  abhaengig und zweckmaessig durch  eine 'Sti;hprobe ungd

statistische Auswertung zu ermitieln. -

& )

...-‘ Ay, . » s
c .

Hild 4.14: Verzerrite Silhouette eines dreidimensionalen bjekies
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4.%.3. Raeumliche Messung {(Triangulation)

Gegenueber den algorithmisch sehr au#weﬁdigen Verfahren =uwr Ab-
leitung raeumlicher Informationen aus der Grraumertverteilung von
ED—Qildern /4.14/, =zeichnet sich die Triangulation durch einen
éinfachen Algorithmus 2w Ermittliung von ént#ernungs— bzw. Tie-
feninformation aus. Im folgenden werden einige Verfahren behan-—

delt, die die Triangulation verwenden.

Stereoverfahren

'

Biﬁnculare Stereoverfahren basieren auf der Aufnahme zweier 2D-
Graumertbilder derselben Szene von unterschiedlicﬁen Standpunkten
aus. Die Lichtsignale desselben Szenenpunktes treffen wegen der,
unterschiedldichen Kameréstandpunkte mit verschiedenen Winkeln auf
die Sensoren {(Bild 4.17). Die HWinkeldifferenz bzw. die entspre-—
chende ¥Farallaxe (Disparation) i=st ein direktes.ﬂass fuer die

Entfernung bzw. Tiefe.

Bild 4.17: Parameter der Sterecaufnahme

E= bezeichnet B die Rildebene, 7 das Kamerazentrum, | dée Hrenn—
weite, b die Au?nahmebasis, d die Farallaxe und al die Entfernung
zum Objektpunkt F. Die Entfernung a'; die sich dwrch Prejektion
von F auf die Sensornormale ergibt, ist gegeben durch {(Strahlen-

satz)
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al = ————m——r (4.23)

Die Entfernung a bestimmt sich aus

1 + x tg (oo + Y /2 - 9@92)
A = em———— b mit » = - (4.24)
1 - tg (9@ - vy /2)
wobei die Winkel ¢ und VY sich aus den FParallaxen dy und  do
srrgeben. . '

Ein nicht zuw unterschaetzendes Problem stellt dabei immer das,
sagenannte kKorrespondenzproblem dar: welche Bildpunkte oder
Struktureﬁ des éinen Rildes nun denen des anderen Bildes ent-
sprechen. dedoch laesst sich bei Anwendung der Steresoverfahren
auf kuenstliﬁhe Szenen und bei Integration von A-priori-Infor—
mation in die Boftware die Froblematik abschwaechen /74.15/7.

Mit relativen Tiefenfehlern zwischen 1 und 18% muss  gerechnet
werden. Daran hat neben der Sensorgeometrie besonders deren Kali-
brierungsgeﬁauigkeit Anteil,; mit der die Lage der optischen Achse
zum Sensor bestimmt wird. Automatische Kalibrierung unter Verwen-
dung von Testszensn spllte zum Einsatz kommen . Die Rechenzeiten
liegen du}ch Segmentierung und Korrespondenzsuche zur Zeit noch

im Minutenbereich fuer etwa 1980 Abtasfungen.

Hewegungsstereo

Dieses Verfahren entspricht dem obigen, laesst sich aber nur auf
stationaere Szenen anwenden,; indem ein Sensor vor der Szene
- bawegt und die rasumlich versetzten Bilder entsprechend Bild 4.17

und Gl. {(4.24) verrechnet werden.

Lichtschnittverfahren

Lichtschnittverfahren verwenden struktqriéftes Licht und Rinasr—
bildverarbeitung /4.146/, /4.17/. Zw Erzeugung der Biﬁaerbilder
wird haeufig die Erauwertbildyerérbeitung’ mit anschliessender
Schwellenbildung Eingesetzt.rEinE Heduktion des Karrespdndenzpro—

blems bietet die Anoerdnung nach RBild 4.18 mit einer unjustierten
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Streifenbelevchtung (spaltenwéise). Es gilt, in beiden Binaerbil-
dern einander entsprechende Lichtschnitte =zu finden. Weiter
lagsst sich das VerfahrenEdurch Beleuchtang mit strichcodeaehn-—
lichen Mﬁstarn vereinfachen. Damit liégt die Korrespondenz fest.
fls dritte, einfachste Modifikation ist das sequentielle Hinein-—
projizieren einzelner Lichtstreifen in die Szene anzusehen, wo—

durch die Zuordnung gegeben ist.

Brld 1

Bild 2

Kamera 1 _ _
Lichlquelle Kamera 2

Bild 4.18: 2D-Sensoren mit unjustierter Streifenbeleuchtung

Fine vereinfachte Sensoranordnung mit nur einer ZD—Kamera erlaubt
die Szenenheleuchtung mit- justierter Lichtebene entsprechend
Rild 4.1%. Dabei wird der Winkel o bereits von dér- Beleuch—
tungseinrichtuﬁg geliefert und. Yy aus der Disparation d be-

stimmt. ) ' ‘ -

\ ticht -
“ ablenker

pild 4.19: Ein 2D-Sensor und justierte Lichtebene



Anwendungen betreffen:.

— Relativpositionierung wvon  Werkstuecken oder Werkzeugen (IR-
Steusrrung)

~ Abstandssensoren in Industrie und Verkehr

- Autnhatische Kamerafokussierung —

- ADn-Inspektion . in natuerlichen ung Euenstlichén Szenen

— Datengenerierung fuer CAD/CAHM (beruehrungslcse ID-Messung)

4. 3.4, Bbjekterkennung C o

Der Begriff Dbjiekterkennung um%asét die Identifikation des Objek-
tes und im erweiterten Sinne auch die Eestimmung seiner Lage. Die
tage wird im Falle der ZD-Bilderkennung durch die Ppzition des
Flaschenschwerpunkies der Silhouette und esine ausgezeichnste, mit
der Silhoustte fest verbundene Richtung als Orientierung charak—
terisiert. PFosition und Richtung bezishen sich auf das Kamerako-
Drdinatensyétem, Die Silhouette kann als Binaerbild {Rasterbild)
oder Konturbild, =z.R. aus dem Grauwertbild extrahiert, vorliegen.
Der algsfithmisch? Anfwand fuer die Dbjékterkemnung hasngt aunch
von der Emmpliiiertheit,der vorlisgenden Szene ab. Im einfachsten
Fall ist ein einzelnes Objekt im Rasterbild vollstaendig wieder—
gegeﬁen, im kompliziertesten -Fall ist es durch die Usherdsckung
‘von anderen Objekten nur teilweise sichtbar. Sind #ie Objektbil-
der wvoneinander isaliert,‘/sg kann durch Objisktselektion ein Ob-
jektbild geéaEEE seinen Werten Fuer Flaeche, AUmfang‘und Formfak—
tor ausgewashlt, selektiert und wie ein einzelnes Objekt wver-
arbeitet werden. ' A

Bei der Erkennung von Einzelobjekten sollen drei Faelle ut;,ter—~
schiesden werden: - _

z) Das Objekt liegt aﬁsgeridhtet vor, ist alsoc nur zu identifi-

zieren {ggf. ist auch noch seine Position zu bestimmen).

b D

vl
n

Objekt lisgt unausgerichiet vor, nur seine Identitaet

ist vorn Interesse {(ggf. auch seine Fositiond.
) Das Dbhi %t ist nicht ansgerichiet, Identitikation und lLagebe-

stimmung werden gefordert.
7 pt

W
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Identifikation ausgerichteter Objiskte

Hierfuer ist der Mustervergleich praedestinieft. Referenzmuétar

pinschliess lxch Schwerpunktknordxnaten werden als Repraesentanten

gespe:chert. = Vergleich von Objektbild und  Muster Erfolgt

’ schwerpunktzeh_rzert und ist translatlanslnvarzant. Der zulaes-

sgge Rbstand"iﬁbstand = Anzahl unters:hxedllcher Rasterpﬁnkte)
ﬁém Repraesentanten der eigenen Obiektklasse ist proportional der
fnzahl der Rasterpunkté auf der Kontur, ﬁ-h. linear ﬁrcpnrtinnal
zum reziproken Wert der RaSterpunktkantenlaenge. Der Abstand
zwischen zweil Pnpraeqentanten ist guadratisch proportional zum

r521prnken wert der Rasterpunktkantenlaenge. Im Falle der Elld—

aufnahme mittels LEllensensur kann dwrch eine geringere Ferio-—

dendauer fuer die Zeilenauslese eine Rasterpunktkantenlaenge ver-—
kuerzt werden und auf diese Weise der Abstand zwischen den Re-

praesentanten . gegenueber - dem zulaessigen fhstand vergroessert

werden. = . - ’

Iur Ueran=chau11ch“ng diene die Identifikation der vier mosg-
lichen Drlengzerungen pines Maulschluessels mittels Qn=chlaq Zu
Magazinierung {(Bild 4.28). -

) Abstandsmatris

Differenzbild von Lage 1 mit Lage {1:2-Raster)

1 2 3 4
1 =582 ;
2 1223 &B&
= 2886 1719 550
4 2383 1854 1875 598

8lle 4 Lagen sind sicher
unterscheidbar

{Berechnungszeit: 8,2 =)

M‘f__‘
&

Eiid 4.28: Mustervergleich, angewendet auf Maulschluessel
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Die Silhouette besteht aus ca. 6588 Rasterpunkten, ca. &88 davon

liegen auf dem Rand. Die Matrix im Bild enthaelt auf der Diagona—
len die fuer die Miedererkennuﬁg zulaessigen Abstaende und
ausserhalb der Diagnnalen die typischen Abstaende zwischen den
verschiedenen Orientierungen. Die Differenzbilder veranschau-
lichen die Unterscheidbarkeit der vier Orientierungen. Identifi-
kation und Position liegen nach maximal vier Vergleichen vor. Der
flgorithmus ist unter der Bezeichnung PATMAT im System BES 2008
implementiert.

Ist nur ein Teil des Dbjékté {bzw. der gesamiten Szenes) zu identi-
fizieren, so ist das Muster im Erwartungsgebiet von  Rasterpunkt
zu  Rasterpunkit zu verschieben und der Vergleich nur mit dem von
dém Muster usberdeckten Bebiet durchzufuehren. Eine Schwerpunki—
zentrierung ist nicht méeglich‘und dig Anzahl durchzufuehrender
VYergleiche ist . gleich der A8nzahl der mosglichen FPositionen im
Erwartungsgebiet. Eine ashnliche Aufgabenstelliung besteht bei der
Identifikation ausgerichtet und positioniert zuge{uehrfer

- Bohreibmaschinentypen {s. Abschnitt 5).

‘Identifikation unausgerichteter Obijekte

Fuer die Identifikation nicht auggerichteter'iﬂbjekte, z.B. bei

Sortiekauﬁgaben; werden morphometrische Merkmale der Silhouette

verwendet, die dwch ihren globalen Charakter "ré&ust"A sind.

Solche Merkmale sind: ' -

— Flaeche F

- Umfang U

- ?nrmfaktnr Frus

-~ Maximaler Abstand des Flaechenschwerpunktes zur Kontur {(max.

Radius) ‘ /

- Miﬁimalér Abstand des Flaechenschwerpunktes zur- Kontur {(min.
Radius) .

—~ Abstand des Flaechenschwerpunktes zum Lochflaeschenschwerpunkt

- grosses Haﬁpttraegheitsmoment '

- kleines Haupttraegheitsmoment

- Verhaelfnis der beiden Haupttraegheitsmomente u.a.m.

\
N

burch mehrfaches Angebot der. Objekte jeder Objektklasse in  der

Trainingsphase werden Mittelwerte und Btreuung der Merkmale zur

\ .
Festlegung der Klaessengesbiste im Merkmalsraum bestimmt. Einfache



Klassifikatbren ergeben sich, wenn Guader als Klassengebiete
gewﬁéhit werden. Der Klassifikator kann auch durcﬁ einen Ent-—
scheidungsbaum reaiiéiert werden. Fuer die Konstruktion des Ent-
scheidungsbaumes werden als zusaetzliéhe Parameter in der Trai-—.
ningsphase sowol . tahrscheinlichikeiten fuer das moegliche Auftre-
ten der Te1le al% auch’  2Zur zeitnptimalen KFlassifikation in ‘der
Arbeitsphase Me umalskosten proportional zu ihrer Eerechnungs-—

zeit verwendet /74.18/.

Entscheidungsbaum Merkmate AC
A1 = Fliche
£ . 2 =Umfang
Az Schwell
A< Schw&_?l/e / Schwelle H3 = Formfaktor
F
L
L M
M
W
Schreibmaschinentasten (Berechnungszeit: £ 0,2s) -

Bild 4.21: Klassifikation, angewendet auf Zeichen der Schreibma-—

- . Y
schinentasten

In der Afbeitaphase bestimmt der Klassifikator,, welche Merkmale
 in welcher Reihenfolge zur Klassifikation benoetigt werden. Der
Test *in den jeweiligen Knoten des binaéren Baumes hat ein Weiter—
echreiten in der einen oder anderen Plchtung ZO Fnlge, je’
nachdem, ob der angebotene Herkmalswert grnes=er oder kleiner als
einé diesem Testkﬁnten entsprechepden Schwelle ist. Dabei wird
schliesslich ein Endknoten mit einem K1assen— cder Ruechwelisungs—
kennzeichen erreicht. Bild 4.21 zeigt, dass in diesem Beispiel
d£e drei am schne=llsten zu berechnenden Merbkmale fuer den Aufbau

des Entscheidungsbaumes ausreichen.
=

Tdentifikation und Lagebestimmung

Identi%ikation und Lagebesfimmung dienen fuer dié neitere Hanipu;
lation des erkannten Objektes durch einen Roboter. Fuer die
Identifikation werden morphometrlsche Mer?male_‘verweﬁdet. wobei
1nsbesondere diejenigen ausgewashlt werden, die gleichzeitig auch

fuer die Drlentlerungsbest1mmung erforderlich sind. Implementiert



sind im System BES 2888 die morphometrischen Merkmale

- Flaeche der Silhouette

~ Quotient der Haupttraegheitsmomente s

— Summe der Haupttraegheitsmomente/Flasche — . .

- Haximaler’ Abstand zwischen Flaechenschwerpunkt und Rand (max.
Radius) ' '

— Summe der anhflaechen

- Umfang der Silhouette !

— Abstand zyis&hen Flaechensﬁhwerpunkt und anhflaechénséhwer*
purtkt -

und die Drientierunésmerkmale

—.kleine'HaupttraegheitsachéeA

]

Richtung des maximalen Radius

Richtung vom Flae:ﬁenschwerpunkt zum Lochflaschenschuerpunkt

Bild 4.22: Rasterbilder und Driéntierungsmerkmale von drei Kom—
' pressorteilen ' '

Diese HMerkmale sind ggf.' dqrch weitefg zu Ergaenzén, wenn sie

fuer das vnrliegehde Teilesortiment nicht ausreichen.

Fild 4.22 zeigt die fuér den ,R;bqterzugriff zu erkennenden

Einzelteile Pleuslstange, Kurbeluwelle undgéeﬁaeuse eines Kompres-—

sors. Fuer die Orientierungsbestimmung werden fplgende Orientie—

rungsmerkmale  verwendet (Flaschenschwerpunkt und Richtung sind

-
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markiert):

- Behaeuses'WinkelhalbierendE zu zwel méximalen Radien

-~ Kurbelwelle: Maximaler Radius

— Pleuelstange: Kleine Hauptiraegheitsachse als stabile Achse und
maximaler Radius zur Ri:htungsfixieruﬁg der fAchse.

Das Kreisschnittverfahren,: zuch als Felarcheck bezeichnet, wver-—

einigt Identifikation und Lagebestimmung. Um den Flaechenschwer—

pﬁnkt wird ein Ereis mit sclchem Radius gewaehlt, dass die Kontur

an'mehreren'Stellen geschnitten wird. Die Verbindung der Schnitt-

punkte mit dem Flapchenschuerpunkt 1ie¥ertieine charakteristische

Winkelfolge, die die Drehlage gegenueber den Koordinatenachsen

festlegt. Durch die Wahl weiterer Kreisradien ergeben sich  zu-—

saetzliche Daten fusr die Klassemeinteilung unterschiedlicher

Bhijekte.

Erkennung unvollstaendig sichtbarer Objekte

Globale morphometrische Merkmale koennen nur aus isplierten und
vollstaendig siphtbaéen Objekten extrahiert werden. Sie koennen
nicht mehr ermittelt werden, wenn das zu erkennends hjekt fuer
die Kamera nur teilweise sichtbar ist oder von anderen Objekten
teilweise ueberdeckt wird. Das ist grundsaetzlich der Fall bei
piner montierten Baugruppe. Bild 4.23:zeigt splch eine Eaugruépe
uwnd eines ihrer Einzelteile. éuch'in silchen Fasllen ist in
begrenztem HMasse eine Erkennung der Einzelteile moeglich, indem
fuer die Einzelteilevlokale Merkmale ermittelt und  Relationen
swischen den Merkmalen bestimmt werden. Zum Beispiel kann dig
asussere Kontur in Uesbergangspunbkte zwischen konvexnsn, konkaven

unid geraden Fonturabschnitten unterteilt werden und die geome—

Hild 4.23: Einzelteil und Haugruppe



trischen Mittel dieser Konturabschnitte {pder auch anderse mittels
L~

der Usbergangspunkte definierte lokale Merkmale) bezueglich ihrer
Fosition =zueinander in Beziehung gesetzt werden /4.16/. Loecher
sind als Merkmale sicher zu detekiieren und dementsprechend be-

sonders geeignet /4.28/. Zunaechst werden zu jedem Einzelteil die

Inkalen Merkmale und Relationen der Merkmale un{ereinander und

zum Schuwerpunkt ermittelt. Dann kann in dem Dbjektbild'(z.B. der
Baugruppe) die Merkmalsbestimmung und Darstellung der Relationen
nach demselben Prinzip erfolgen. Wird in dieser Beschreibung eine
fuer die Erkennung des Einzelteils hinreichende Untermenge wvon

Merkmalen und Relationen wiedergefunden, so kann das Einzelteil

ef

identifiziert und auch seine Lage bestimmt werden. Beispielsweise
wird mit dem in /4.19/ beschriebenen Verfahren das im Rild darge—
stellte Einzelteil in allen drei Anordnungen erkannt.

Der Griff eines erkannten Teils durch sinen Roboter erfordert die
Transformation- der Lage in das Roboterkoordinatensystem. Zu der
Trainingsphase des visuellesn Systems fuer die Objekterkennung
kommen Kalibrisrung und Greifpunkttraining unter Einschluss des

Roboters hinzu 74.21/.

=

4.3.5. Visugile Inspektion industriellisr Teile

Die wvisuelle Inspektion =tellt sine weitere komplexe ASufgaben-—
klasse der industriellen Bildverarbeitung dar. Big dient der
Buaiitastskontrolle und -sicherung bei der Auvtomatisierung von
Fertigungsprozessen und kann in die Pruefung auf Vollstaendig-
keit, auf Mass— und Formhaltigkeit und in die Pruefung auf Buali-
taet wvon Gbherflaechen und Eanten untergliedert werden. Im ein—
fachsten Fall der Vollstaendigkeitspruefung wird die Snwesenheit
ausgewashliter Objektteiles kontrolliert,; wobei hasufig die Abmes-—
sung esiner Flaeche innerhalb sines Bildsusschnittes ausreicht.
Bei bekammten Lagen des Bﬁjektes sind die Koordinaten des zu
prusfenden HRildausschnittes bekannt, anderenfalls sind sie aus
eingr lagebestimmung berechenbar. Bei der Fruefung auf Mass— und
F:fmhaltigkeit sind Laengen—, Dicken—, ébstand5~, Kruemmungs—,
Tiefen— und Flaechenmeésungen, Pugitinnsbestimmung_vnn Loscher
Ausbuchtungen uvnd Kerben sowie Messungen bzw. EBerechnungen vy
formbestimmenden Merkmalen vorzunshmen. Dsbeid ist die Fildrast .
rung durch den CCD-Sensor die entscheidende genauigkeitsbestim—

mende Groesse.  Dhne detaillierte Auswertung des Brauvwertverlau—

Fu
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fes an der Objektkante ist bei dér Festlegung der erforderlichen
optischen Aufloesung mit einem Digitali 5ierungs+phler von einem
RéEtEFpUﬂktabstand zu rechnen. Washrend ”311=tqend1q ceits—, Mass—
und Formhaltigkeitspruefung in der Regel am Silbouettenbild vor-
Gennmmen werden, wird zur Detektloﬁ von Oherflaschen— und KHanten—

defemten fast ausschllessl1:h das Brauwertblld vernwendet , aus dem

")

die charakterisierenden PMerkmale ableitbar sind. ODie visuells

Inspenhlcq ist durch eine Vielfalt wvon Defektarten, durch nicht

~

evakt definierbare Fehlerkiassen und damit nicht immer eindeutig
bestimmbare Fehlermerkmale gekennzeichnet.
Die -Gufoaben der visuslien Ins =pektion bestehen dar n . defektspe—

ficrhe Merkamle aus dem digitalen Hild abzuleiten, ihre Werte

]
[N

t—und kosteneffektiv zu bestimmen und diese im JEFH;ElCF Fik

v

.,

E

den kDrrespﬁndierenden Werten defekitfreier Objekte bzw. technolo-

01 =chen. Aunssagen T DEhEFt . -

Bei gutem Kontrast zwischen Ohiskten und Untergrund brw. Defekt

und Umgsbung ist eine =tern und empirisch eingestellte Hinari-
sigrungsschuell ausreichend. Sie lassst sich ggf. auch durch

Suswertung “bdes Grauwerthistogramms der interessierenden Rildre—

o

gion automatisch detektieren. Hei irnhomogenen Kontrastverhaslt-
pnissen im Eild kann eine adaptive Schuwellensetzung erforderlich
sein, was jedoch groesseren Rechenzeitaufwand bedeutet.

Das System EBES @08 liefert ein datenkomprimiertes Rinaerbild in
Form der Run—Length-Codierung, auf deren Srundlage die HWerte
ausgewashlter Merkmale berechnet werden koepnen. BHei d
stasndigkeitspruefung, aber auchk bei vielen Aufgaben zur Form—
und Dberflaecﬁenpruefung sind einfache morphometrische Mérkmale,
wig z.H. Flaeschen, Umfang, Lochdwchmesser und —anzahl, azeiénetg
Sie kpoennen unmittelbar aus dem datenkomprimisrten Binserbild
bestimmt werden. Sind Vorinformationen usher mDéglicﬁe ;rte O
Defekten vorhanden., so vereinfacht sich die HMerkmalsgewinnung

1h

weiter, weil unmititelbar zus dem Hun—leng

r')‘
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1
1
Q
L
m
]
v
|
m
T
a
r
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T
m
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dung uesber VYorhandensein bzw. Fehler einss Defekites getroffen

ch zum Teil aus Hinaerbildern detek-

e

DEFEktE an Kanten lasser

=

~

tisren, wobei hierzu aber EKontwmerkmale hesrangezogen werden

m
]
o
+

muessen, die . mit sclchen unbeschaedigt en zu wvergleichen

sind. Wenn sich der defekte Zustand einer Oberflaeche oder kante

nur durch eine besondere Gr suwertverteilung gegenueber dem intak-
1

ten  Zustand kenntlich macht, dann versagen alle Methaden e

=
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Hinaerbildverarbeitung, und es ist auf das informationsreichere,
aber auch komplexere Grauwertbild ueberzugehen.

Im folgenden sollen Loeszungen von Inspektionsaufgaben an Beispie—
len der Form—, “Bberflaschen— und Kantenpruefung demonstriert

werder.

Zur Forminspektion:

1

Als Beispiel soll die geometrische Vermessung von Rohrboegen die—

nen /4,227,
Fuer die visuelle Bualitaetspruefung werden neben dem  morphome—
bE N and L

trischen Merkmzal "Flaeche® gleichtalls geomeirische ﬁbsfasnﬂe,

wig Fohrdurchmesssr

i

n signifikanten Stellen und Rohrbogendurih-—

k)
N~

messer, ausgeweriet {(Biid 4 - Mit dem Merkmal "Flaeche® (F)

et

=t eine relativ grobe Vorklassi

et

ikation moeglich, wodurch Rochr—
boegen mit ausgepraegien Abweichungen {(z. ®. dwch Rohraufreis-—
sungen im Hiegeprozess) in def Silhboustte gegenusber dem Mormwert

— 3
formationen anderer Arit, die aus—

A
k
|

lassen sich durch ge-—
zielte Laengenmessungen ermitiein. Fusr die Analyse des  FRohr—
o e von  Geraden-—

: 52} erfasst.
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2
fFus  dem HMittelwert der drei  Schnittlaengen sind zusaetzliche
gen moeglich. Eine Hewertung des ergzeugten Rpohr-—

bogenduchmessers D wird cwoh die Hestimmung des Abstandes zwi-—

Hild 4.24: Qualitaetsmerkmale fuer den Rohrbogsn
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scﬁeh den aeusseren Konturpunkten auf einer Schnittgéraden ‘moeg—
lich. " ‘

Im betrachteten Anwendungsfall besteht das Messsystem aus 2 zu-
Einander.orthognnalen Geraden, deren Positionierung im Rohrbogen
anhand der Erkenﬁuhgsdaten wie Flaecﬁenschwerpunkte und rientie—

rungswinkel erfolgt

Zur Oberflaecheninspektion:

Die Dber?}aeche ist die aepussere Hegrenzungsflaeche eines 0Objek-
tes gegenueber seiner Umwelt. Ihre Fehlerfreiheit ist ein Kenn-
zeichen fuer die Guete des hergestellten Objektes und entscheidet
di;ekt veber dessen Verwendbarkeit. Als Beispiel seien die Qber;
flaechen von ﬁlﬁminiumdruckgussteilen, Motorzylindern, Fofolei—
tertrommein und Moebelplatten genaﬁnt. Oberflaechendefekte sind
Fratzer, Rillen, Ausﬁrﬂeche, " Einlagerungen u.ae. Besonders bei
ebenen oder gleichmaessig gekruemmten Oberflaechen gelingt es,
durch geeignete Bestrahlungsmethoden einen guten FKontrast zwi-
schen Defekten und Defektumgebung zu erzeugen, =0 dass die In-
spektion an Binaerbildern vorgenommen werden kann. Bei rauhen
oder unregelmaessigen Oberflaechen muss dagegen die Inspektion an
Grauwerthildern erfolgen, um die Defekte vom Untergrund zu iso—
lieren. Dies ist hesonders dann erforderlich, wenn sich /der
defekte Zustand durch Aenderungen ﬁer Oberflaschentextur kennt-
lich macht. In diesem Fall sind aus dem Grauwertbild geeignete
Texturmerkmale - bzw. statistische Merkmale {z. BR. Mittelwert,
Varianz g Hcmcgeni?éet, ﬁarrelatinn, Puantile} zu berechnen. Nach
der Merkmalsextraktion entscheidet schliesslich ein ggf. belehr—
barer Klassifikator uebér die Dbetflaechenq;alitaet des Objektes.
Ein typisches Béispiel fuer eiﬁe Obeir+1aecheninspektion =seil kurz
beschri'ehen: Aus Fotoleitertrommeln koennen aurch den Herstel-
lungsprozess bedingte Defekte in Form von Erhebﬁngen vgﬁ =B —
5@@ Fm Ausdehnung auftreten.. Anzahl, Ausdehnung und Laenge der
Defekte sind zu ermittein. Zur Inspektion wird die um ihre
Laengsachse rotierende Trommel mit Hilfe der CCD-Zeilenkamera ZFK
104@ abgetastet und das digitalisierte Bild dwch das System BES
2008@ ausgewertet /4.23/. Das Hinaerbild, das die Defekte Weiss
auf 'schwarzem Grund reproduziert wird mittels einer speziellen
Bestrahlungsmethode gewonnen, die die sehr guten Reflektions-

eigenschaften der Trommeloberflaeche ausnutzt (s. Abschnitt 5.
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Zur  Bpeicherung des Bildes sind wegen der grossen  Anzahl  der
abzustastenden Zeilen {ca. 200 @BG) spezielle Codisrungsformen
erforderlich. Aus den durch die Hildanalyse gewonnesnen Daten
veber  Anzahl, Ausdehnung und Lage der Defekie wird schliesslich

eip GBualitaetsksnnzeichen shgeleitet.

Zur Kanteninspektion:

.geometrische Kante ist die Schnittlinié zweler Hegrenzungs—
chen sines Koerpers. Sis hat eine optische, meist aber auch
eine  funkitionslle Bedeutung. Ihre Fehlerfreiheit ist =z.H. b=i
Moebelstuecken, Glas— und Keramikieilen nicht nur ein aestheti-
sches Anliegen der Herstellsr und Mutzer, sondern z.H. bei Line-
alen,; Schrauben und Muttern sowie bei Scheren, Saegeblasttern,
Bohrern und Fragsern und andersn Bchneidwerkzeugen auch ein funk—
tionsbedingtes Gualitastsmerkmal.

Die zu pfuefeﬁﬁen Eahﬁen lzssen sich dann als Silhoustie in einam
Hinasrbild abbilden, wenn sie frei stehen und eine Durchlichtbe-—
leuchtung angewendet wird. &is Beispiel moegen die Eewindegasnge
Eipsf Schraube oder die Zinken einer Saege im Gegenlicht dienen.
Die EHinaerbilddarstellung versagt aber, wenn dizs Kanten vom Hoer—
peEr selbst verdeckt werden, wis etwa die .éewindegaenge Ceiner
Mutter oder die Schneiden eines Wendelbohrers.,  In dicsem ?alle
muss das Grauvwsrtbild =zur Darstellung der Tiefenstrultur herange—
zogen werden. Zur Erzeugung eines solchen Bildes ist gine gerich-—
t=te Dunkeifeidbélsu:htﬁﬁg mit einem Belesuchtungswinkel TZu

washlen, der unterschiediiche Tiefen auch durch unterschiedliche

b

&=
Grauwerte kenntiich macht. wel typische Beispiele einer Kanten—
spektion seien skizzisrt.

Bie DBeEwindsgaenge von Schrauben sind bezuesglich ihrer Anzashl,
i
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i sich im Dwchlicht {senbkrecht zur :c.raubengcnse} als
zwei paraliel liegende Zickzacklinien dar, die durch esing Folge
vor: geraden Linienstuscksn charakisrisier{ sind. Zur mathemati-
kweise lineare Funktion

mrge—Algorithmus aus den Konturpunk—
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e bei Minimierung der maximalen Abwei-

]
o



Beradensegmente bestimmen. In. der Be=chreibung sind auch Schrau-—
benkopf, Zylinderstueck and Schraubensp;t;en enthalten. Die ge-—
wnhnenen gEDmetrlschen Merkmalswerte werden mit denen einer feh-
lerfreien Schraube gleichen Typs und gleicher Groesse verglichen.
fAus  den ﬁbweiéhungen von diesem Modell wird ein pualitaestsmass
fuer die inéﬁizierta Schraube abgeleitet. -

Das weitere BEISplEl bE?lEht sich ~-auf dlE visuelle Kontrolle von
Schneidwerkzeugen /74.24/, /4.25/ (s. auch Abschnitt 8), wobei
stellvertretend der Nendelbnhrgr ausgewaehlt "ist. Das digitale
Grauwertbild des Bohrers wird durqh-gleichfnerm;ge Rotation senk;
recht zuwr Richtung einer CCh-Zeile generiert. Dem schliesst sich
eine Fildverarbeitung zur Biidglaettung, Kantendetektion, -re-
stauration und —skeiettierung an. Im skelettiertenABild finden
sich die geometrischen Kanten als optische Kanten wieder. Diese
werden durch Ketten aus Fresmanschen Richtungszah&en mathematisch
beschrieben. Die interessie%ende Hauptschneide, Schneidecke und
Nebenschneide stellt sich als eine zuzammenhaengeﬁde Freemankette
dar. Der zu :harakterisierende Werkzeugzustand wird durch - den
Vergleich disser Ketten mit der korres pendlerenden' Kette eines
unbeschaedigten HWerkzeungs {(Modell}) gleichen Typs und gleichér
Broesse gewonnen, indem die Unterschiede durch Merkmalswerte
bewertet werden. . Ein durch verstellbare Schwellen belehrbarer
Klassifikator entscheidet schliesslich mittels dieser Werte
ueber die Bualitaet des Werkzeuges A

Bezden Be15ple1en ist gemeinsam 4 dass aus éem.vam Sensor gene—
rierten digitalen Binaer— bzw. Grauwertbild eine mathgmatische
Ee=chF21hung der zu pruefenden Kanten konstruiert wirﬂ. Diese
Beschreibung wisd mit  der ab925921:herten Beschreibung einer
Modellkante verglichen. fus den Abweichungen vom Modell ergibt
sich schliesslich eine pualitaetsaussage des untersuchten 0Ob-

" imktes.
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