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In den letzten Jahren erlebten die Techniken
der berthrungslosen, optischen MefRtechnik
einen rasanten Aufstieg. Dieser kam in
erster Linie dadurch zustande, dass es uber
die Ausnutzung der Moglichkeiten der
elektronischen Bildverarbeitung gelang,
ganze Prozelketten zu automatisieren. Im
Zuge dieser Entwicklung setzten sich die
objektseitig telezentrischen Objektive
zunehmend durch. Ihre Eigenschaft, einen
Gegenstand unabhéangig von seiner Ent-

fernung immer mit der gleichen Grél3e
abzubilden, ist die Grundvoraussetzung flr
einen erfolgreichen, automatisierten
MeRvorgang. Wahrend die objektseitige
Telezentrie ins Zentrum der Aufmerksamkeit
riickte, geriet die Bildseite, d.h. der Raum
zwischen Objektiv und Kamera, fast vollig
aus dem Blickwinkel. Dabei ist im Falle der
hochgenauen MefRtechnik die Gestaltung
dieser Seite genau so wichtig wie die der
Objektseite.
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1. Grundprinzipien der Kantendetektion

Die optische MeRtechnik steht vor dem Problem, mit relativ grof3flachigen Sensoren eine Genauigkeit
erreichen zu missen, die die Sensordimensionen um ein vielfaches unterschreitet. In der Regel wird
dieses Problem dadurch geldst, da3 man mit Hilfe einer unscharfen optischen Abbildung die Kanten
des Priflings Uber mehrere Pixel verschmiert. Diese Technik ermdglicht dann die sogenannte
Subpixel-Kantendetektion, bei der Genauigkeiten von bis zu einem Zehntel der Pixelgréf3e (teilweise
sogar darunter) erreicht werden. In Bild 1 ist das Grundprinzip der Kantendetektion dargestellt worden.
Hier wurde eine idealisierte Priflingskante defokussiert abgebildet. Sie verlauft mit linearem Anstieg
Uber mehrere (in diesem Beispiel sind es 5) Pixel.

Bild 1:
Defokussiert abgebildete
Kante

1 - Kantenbild,

2 - zu detektierender
Kantenort

3 - Pixel des Sensors
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Im Mittelpunkt der Kantenfunktion, dort wo das Energieniveau 50 % betragt, liegt der zu detektierende
Kantenort. Die Pixel mit den Nummern 1, 2, ..., j liegen innerhalb des Kantenbildes und empfangen
die Energien Ig,..., l;. Die Pixel mit den Nummern O und j+1 seien die Pixel oberhalb und unterhalb

der Kante. lhre empfangene Energie sei Iy bzw. lj;;. Der Kantenort b, gemessen als Abstand vom
Anfang des Pixels mit der Nummer 1, hat den Wert
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Diese Formel (1) ist nur eine Mdglichkeit zur Kantendetektion. Es gibt noch einige andere,
gleichwertige Formeln. (1) steht hier stellvertretend fur alle Kantendetektionsformeln. Da der
mathematische Hintergrund immer ahnlich ist, gelten die hier getroffenen Aussagen fir (1) auch fur
andere Kantendetektionsalgorithmen.

Mit Hilfe der Kantendetektion kann man den Kantenort nicht nur dann exakt bestimmen, wenn die
Kantenfunktion linear ist, sondern auch fir alle symmetrischen Kantenverlaufe. Der Algorithmus
arbeitet allerdings ungenau, wenn die Kantenfunktion unsymmetrisch ist. Inbesondere bewirkt in
diesem Fall die Verschiebung des Sensors relativ zur Kante eine Wanderung des Kantenortes.

2. Symmetrieanderung des Kantenbildes bei Defokussierung

Bei der automatisierten, beriihrungslosen Messung ist es unmdoglich, die Priflinge immer wieder exakt
von der gleichen Position aus zu messen. Dieser Umstand hat letztendlich zur Entwicklung der
objektseitig telezentrischen Objektive geflhrt. Bildseitig hat die ungenaue Positionierung des Priflings
aber auch Einflul3 auf die MelRRgenauigkeit. Dieser Einfluld wurde in Bild 2 dargestellt.

Bild 2:
Objektseitig telezentrisches
Objektiv

01, O» - Priflingspositionen,
1 - Hauptstrahl
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B, - Sensorposition,
B» - Bildebene fiir Priflings-
position Oo O, o, Objektiv

Es wurde von zwei Priflingspositionen O, und O, ausgegangen. Von der Position O aus wird der
Priufling in die Sensorebene B scharf abgebildet. Befindet sich der Prifling in O, erfolgt die scharfe
Abbildung nach B». In B; entsteht ein verschwommenes Bild des Priflings, welches aber formal
gesehen die gleiche Grol3e aufweist, wie bei der Abbildung von O aus. Zu dieser Gro3enkonstanz
kommt es, weil der Hauptstrahl objektseitig telezentrisch, d.h. parallel zur optischen Achse, verlauft.
Die Art und Weise, wie es zu dem verschwommenen Bild in By kommt ist aber unsymmetrisch. Man
sieht in Bild 2 sehr gut, daR das Lichtblindel, welches in B; das Bild von O, erzeugt, unsymmetrisch
ist. Der obere Bilindelteil beleuchtet ein gro3eres Gebiet von B4 als der untere. In der Realitat kann

man die Auswirkungen dieses Effektes bereits bei Defokussierungen von einigen zehntel Millimetern
beobachten.
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Bild 3: Kantenbilder eines Objektivs ohne bildseitige Telezentrie
exakt fokussiert und um -0.3 mm defokussiert @ € € € radial --------- tangential

Bild 3 zeigt die Kantenbildfunktion zu einem Objektiv, das bei korrekter Fokussierung keinerlei
Unsymmetrie aufweist (1. Darstellung). Wird um -0.3 mm defokussiert, wird das tangentiale Kantenbild
unsymmetrisch. Den gleichen Effekt beobachtet man auch bei einer Defokussierung um +0.3 mm.
Obendrein stellt man eine Drift des Kantenortes in tangentialer Richtung fest. Berticksichtigt man in
diesem Beispiel beide Effekte, so muf3 mit einer Unsicherheit von bis zu € 4 um bei der Detektion der
tangentialen Kante gerechnet werden. Wenn man bedenkt, daf? eine Detektionsgenauigkeit von € 1
pm durchaus mdglich ist und bei optimaler Beleuchtung sogar noch unterschritten werden kann, so
bedeutet diese Unsicherheit eine signifikante Beeintrachtigung der MeRgenauigkeit. Ahnliche

Ungenauigkeiten entstehen auch wenn der Sensor uneben ist bzw. nicht senkrecht zur optischen
Achse steht.



3. Vorteile der beidseitigen Telezentrie

Die oben beschriebenen Effekte der Symmetrieanderung des Kantenbildes bei Defokussierung
bewirken eine deutliche Verschlechterung der MeRRgenauigkeit. Sie kdnnen vermieden werden, wenn
das verwendete Mefobjektiv nicht nur objektseitig, sondern auch bildseitig telezentrisch ausgelegt
wurde. Bild 4 zeigt die Grundprinzipien der Abbildung mit solch einem Obijektiv.

Bild 4:
Beidseitig telezentrisches
1 Objektiv

0,0, - Priflingspositionen,
S S A e T ——— - 1_Hauptstrah|

1 ] i B, - Sensorposition,
B» - Bildebene fiir
Pruflingsposition O

L o, Objektiv B B

Dabei entspricht die Abbildungssituation der aus Bild 2, d.h. O1 wird in die Sensorebene B; scharf
abgebildet und von O entsteht in B4 ein unscharfes Bild. Der wesentliche Unterschied zu Bild 2
besteht in der bildseitigen Telezentrie, dem achsparallelen Verlauf des Hauptstrahls 1 im Bildraum.
Wegen dieser Telezentrie im Bildraum erfolgt die Verwaschung des Bildes von O in B; symmetrisch,
denn das Schnittbild von B1 mit dem dargestellten Lichtbundel ist kreisformig. Folglich bleibt das
Kantenbild trotz Defokussierung symmetrisch und die Kante kann exakt detektiert werden. Im Resultat
kann man beim Einsatz beidseitig telezentrischer Objektive davon ausgehen, daf} die theoretisch
mogliche Detektionsgenauigkeit erreichbar ist, wenn Beleuchtungssituation und Kantenstruktur optimal
sind.

4. Beidseitig telezentrische MeRobjektive von Schneider Kreuznach

Wegen der standig steigenden Anforderungen an die Genauigkeit von berthrungslosen Mel3systemen
haben wir uns entschlossen, eine Reihe von beidseitig telezentrischen MeRobjektiven auf den Markt
zu bringen. Die Reihe umfal3t fiinf Objektive mit den AbbildungsmaRstiaben 1:1 bis 1:5. Neben
dem entscheidenden Merkmal der beidseitigen Telezentrie weisen diese Objektive folgende
zusatzliche Merkmale auf:

e Die Lichtstarke wurde im Vergleich zu den derzeit am
Markt verfligbaren Objektiven deutlich erhéht. Die
numerische Apertur betragt 0.14 bzw. 0.13.

e Die Objektive sind in einem Bereich von € 3 mm bildseitig
fokussierbar. Auf der Objektseite kann man deshalb den
Arbeitsabstand variabel gestalten. Die Grenzen hierfiir sind
allerdings vom Abbildungsmaf3stab abhéngig. Die
Arbeitsbereiche fir die finf Objektive mit den
Abbildungsmafstaben 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 und 1:5 sind 6
mm, 24 mm, 54 mm, 96 mm und 150 mm grof3. Der
Abbildungsmaf3stab bleibt beim Umfokussieren konstant.

e Die Objektive weisen eine sehr geringe Verzeichnung auf.
Mit einer entsprechenden Kalibrierung kann leicht
Verzeichnungsfreiheit erreicht werden.
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5. Zusammenfassung

Fehlende bildseitige Telezentrie bei MelRobjektiven bewirkt bei Defokussierung unsymmetrische
Kantenbilder bzw. deren Drift. Das fuhrt zu einer ungenauen Kantendetektion, so daf’ die theoretisch
mogliche Genauigkeit deutlich verfehlt wird. Beidseitig telezentrische Objektive weisen diese
Schwéchen nicht auf und ermdglichen somit eine erfolgreiche Annéherung an die mégliche
MefRgenauigkeit.
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