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Sehr geehrte Leserinnen,
sehr geehrte Leser,

plant man, ein Gebaude zu errichten, ist es eine Selbstverstandlichkeit, zunachst an
ein sicheres Fundament zu denken. Anders als das eigentliche Gebaude entzieht sich
dieses Fundament jedoch spater den Blicken seiner Nutzer. Mit anderen Worten, die
tragende Rolle des Fundaments wird nicht mehr wahrgenommen und auch wenig
gewiirdigt.

Bleibt man bei diesem Bild, widmet das Team der INSPECT im Falle der industriellen
Bildverarbeitung dem Fundament seine ganz besondere Aufmerksamkeit. Mit der
vorliegenden Sonderausgabe , Die Grundlagen der Bildverarbeitung und optischen
Messtechnik” lenken wir den Blick gezielt auf das Wissensfundament der
Bildverarbeitung. In diesem Heft haben wir fiir unsere Leser die zwischen 2001 und
2010 in der INSPECT veroffentlichte Fachartikelserie von Professor Dr. Christoph
Heckenkamp in einer kompakten und vom Autor iiberarbeiteten Fassung

zusammengefiihrt.

Alle diejenigen, welche im Rahmen industrieller Projekte oder Forschungsvorhaben
die Bildverarbeitung bereits einsetzen, oder planen, diese leistungsfahige Technologie
in einem zukiinftigen Projekt zu verwenden, finden hier einen verstandlichen und

sicheren Einstieg in die Thematik, um sich das erforderliche Basiswissen anzueignen.

Denn selbst ein gut geplantes Bauwerk von feinster Eleganz und hoher Funktionalitét
wird nach kiirzester Zeit in sich zusammenstiirzen, wenn es kein tragfahiges Fundament
hat. Schnell fiihrt der Mangel an Grundwissen zu einer erheblichen Verschwendung
wertvoller Arbeitszeit, indem Komponenten schlecht kombiniert werden oder sogar
nach der Methode von Versuch und Irrtum vorgegangen wird. Was niitzen intelligente
Kameras der neuesten Generation, extreme Rechnerleistung und eine superschnelle
Schnittstellentechnologie, wenn der Anwender nicht weiB3, wie die Ergebnisse seiner

Bemiihungen zustande kommen und welche Parameter seine Ergebnisse beeinflussen.

Abgesehen von der Befriedigung des reinen Wissensdurstes kann der Leser somit auch
einen praktischen Nutzen aus der Lektiire dieser INSPECT Sonderausgabe ziehen: Er
spart Geld, gewinnt Zeit und kann beeindruckende Erfolge mit dem Einsatz der

modernen Bildverarbeitung fiir sich verbuchen.

Die Redaktion der INSPECT dankt Herrn Professor Heckenkamp ganz besonders fiir
seine Bereitschaft, dieses Vorhaben sowohl konzeptionell wie auch als Autor zu

unterstiitzen, und es bis zur endgiiltigen Fertigstellung fachlich zu begleiten.

Ich wiinsche lhnen beim Lesen der ,Grundlagen der Bildverarbeitung und optischen
Messtechnik” viel Vergniigen, einen groBen Wissenszuwachs und den Nutzen bei der

taglichen Arbeit.

Bernhard Schroth
Chefredakteur der INSPECT

www.inspect-online.com
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EE N METHODIK DER INDUSTRIELLEN BILDVERARBEITUNG

Einfiihrung

Die Bildverarbeitungskette

Die Grundlagen eines technischen Fachgebiets sind diejenigen
Bereiche, die fiir das Verstandnis der wichtigsten Zusammen-
hange unabdingbar sind und die sich im Lauf der Zeit nicht
wesentlich andern. Unter diesem Gesichtspunkt sind in der Zeit-
schrift INSPECT in den letzten Jahren die Artikel zu den ,,Grund-
lagen der Bildverarbeitung” erschienen. Die Einfiihrung stellt
einige iibergreifende Aspekte dar und bietet als ,roten Faden”

fiir die Lektiire die sog. ,Bildverarbeitungskette” an.

Uberblick

In diesem Heft ist eine Auswahl der Artikel zu den ,,Grundla-
gen der Bildverarbeitung“ zusammengestellt, die seit 2007 in
der Zeitschrift INSPECT erschienen sind. Einige Beitrédge sind
zusammengefasst oder iiberarbeitet, bei manchen ist die Li-
teraturliste aktualisiert, viele sind unverdndert iibernommen
und geben so auch einen Einblick in die Entwicklung der letz-
ten Jahre. Die Artikel sind einzeln erschienen und fiir sich al-
lein verstdndlich. Dabei ist es auch in diesem Heft geblieben.
Die einzelnen Kapitel bauen nicht aufeinander auf, und wer
mochte, kann das Heft irgendwo aufschlagen und sofort mit
der Lektiire beginnen. Auch die Literaturangaben sind weiter-
hin unmittelbar im Anschluss an jeden Artikel aufgefiihrt, da-
mit sie ggf. sofort zur Hand sind. Auf ein Schlagwortverzeichnis
haben wir verzichtet, denn beim Gesamtumfang von knapp 80
Seiten erscheint uns der Zugang iiber das Inhaltsverzeichnis
akzeptabel.

Fiir die ersten beiden Artikel zu den Themen ,,Blob-Analyse*
und ,Klassifizierung“ haben wir auf Beitrdge aus dem Jahr
2002 zuriickgegriffen. Sie bieten einen allgemeinen Einblick in
die Methodik der industriellen Bildverarbeitung und sind als
schneller Einstieg geeignet. Diese Lektiire erleichtert das Ver-
stindnis der iibrigen Beitrdge. Bei der Auswahl der Themen
haben wir uns auf Wesentliches beschrankt und wollen damit
einen einfachen Zugang zu den Kernbereichen des Gebiets er-
offnen. Wer tiefere Einsichten erlangen mochte, wird sich da-
mit zwar den langen Weg iiber Weiterbildungskurse, Lehrbii-
cher oder ein Studium nicht ersparen konnen. Fiir einen kurzen
Rundflug iiber das Gebiet konnen die Artikel jedoch vielleicht
eine Orientierungshilfe bieten.

Abgrenzung

Die Artikel in diesem Heft behandeln Themen, die in erster Linie
fiir den Einsatz der Bildverarbeitung in der industriellen Fer-
tigung von Bedeutung sind. Die entsprechende Disziplin wird
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oft als ,Industrielle Bildverarbeitung“ (IBV) bezeichnet, im eng-
lischen Sprachgebrauch wird der Oberbegriff ,machine vi-
sion“ benutzt. Die dominierende Anwendung in der Produktion
ist die Qualitdtskontrolle im Fertigungstakt mit dem Ziel einer
100 %-Priifung an verschiedenen Stellen der Wertschépfungs-
kette. Beispielsweise wird gepriift, ob das Gewinde einer Ge-
trinkeflasche in Ordnung ist, bevor der Schraubverschluss auf-
gesetzt wird. Die 100 %-Kontrolle ist somit ein Instrument, das
sowohl eine effiziente Fertigung ermdoglicht als auch gewéhrleis-
tet, dass beim Endkunden nur Gutteile ankommen. Das typische
Portfolio dieser klassischen IBV besteht aus der Anwesenheits-
kontrolle, Lage- und Positionserkennung, Vollstéindigkeitsprii-
fung, Vermessung, Barcode- und Flichencodeerkennung, op-
tischer Zeichenerkennung (OCR) und Oberfldchenpriifung. Die
hohen Taktraten und damit die Rationalisierung und Produk-
tivitdtssteigerung in der industriellen Fertigung sind nur mog-
lich, weil fiir diese Priifaufgaben erprobte Bildverarbeitungs-
I6sungen zur Verfiigung stehen. Mit manueller Kontrolle wire
eine 100%-Priifung in vielen Industrien gar nicht realisierbar.
Automatische Systeme ermdoglichen zudem die liickenlose Pro-
tokollierung des Priifprozesses, eine wichtige Eigenschaft, wenn
die Riickverfolgbarkeit gefordert ist.

Zwei weitere Bereiche haben in letzter Zeit das Anwendungs-
spektrum der IBV erweitert. Ein wichtiges Gebiet fiir Vision-An-
wendungen ist inzwischen die Handhabungstechnik, speziell
die Robotik. Viele Robotersysteme, die z.B. bei der Verpackung,
aber auch z.B. beim Schwei3en oder bei der Kontrolle von Kle-
beraupen, SchweiBndhten usw. eingesetzt werden, arbeiten mit
der Unterstiitzung von Bildverarbeitungssystemen. Hiaufig han-
delt es sich dabei um Mess- und Priifaufgaben im dreidimensi-
onalen Raum. Daher ist hier das Gebiet der 3D-Bildverarbei-
tung oder Stereo-Vision von Bedeutung. Der zweite Bereich, der
mehr und mehr von der Bildverarbeitung durchdrungen wird,
ist die Mess-, Steuer- und Regeltechnik (MSR). Bei einer klas-
sischen Priifaufgabe in der laufenden Produktion interessiert

www.inspect-online.com
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zwar nur die Aussage ,in Ordnung® oder ,nicht in Ordnung®.
Diese Aussage wird aber auf der Basis von Messwerten getrof-
fen, die in der Bildverarbeitung als ,Merkmale“ bezeichnet
werden. Typische Merkmale sind Fldche und Umfang eines Teils
oder der Durchmesser einer Bohrung. Es liegt nahe, solche Pa-
rameter in einer Produktion iiber die Zeit zu verfolgen und ein-
zugreifen, wenn ein Trend erkennbar ist, dass eine Messgrof3e
aus dem Toleranzbereich herauslduft. Wer realisiert hat, dass
Bildverarbeitung eine Messtechnik ist, wird die verfiigbaren
Messwerte bald zur systematischen Optimierung des Prozesses
und zur Regelung verwenden wollen. Daher ist seit einigen Jah-
ren zu beobachten, dass etablierte Firmen aus dem Bereich der
MSR-Technik sich den Methoden der Bildverarbeitung néhern,
indem sie ihre Lichtschranken oder Abstandssensoren mit Zei-
len- oder Flichensensoren ausstatten, einen Controller integ-
rieren und damit zu ,intelligenten“ Systemen aufriisten.

Auch auBerhalb der Industrie gewinnen Bildverarbeitungs-
anwendungen an Bedeutung. Ein typisches Beispiel ist die Kon-
trolltechnik im deutschen LKW-Mautsystem, einem Vorzeige-
projekt der deutschen Bildverarbeitungsindustrie. Hier werden
bei Nacht und Nebel, bei strahlendem Sonnenschein und bei
stromendem Regen, im flieBenden Verkehr und im Stop-and-go-
Betrieb die Kennzeichen der vorbeifahrenden Fahrzeuge (und
noch einige andere Parameter) erfasst und gelesen, eine Auf-
gabe, vor der man gar nicht genug Respekt haben kann. Weitere
Anwendungen auBerhalb der Industrie sind die Barcodeerken-
nung im Supermarkt, kamerabasierte Fahrerassistenzsysteme,
Apps zum Lesen von Flichencodes mit Smartphones oder die
Bestimmung der Laufwege von FuBballspielern aus Videose-
quenzen. Diese Anwendungen erfordern oft weit komplexere
Methoden und kénnen deutlich schwieriger sein als die typi-
schen Verfahren der IBV. Sie fallen ebenfalls noch unter den Be-
griff der ,machine vison®, und die Themen der Beitrédge in die-
sem Heft erleichtern auch den Einstieg in dieses Gebiet. Eine
qualifizierte Gesamtschau der ,machine vision“ wiirde jedoch
den Rahmen dieses Sonderhefts sprengen.

Nicht abgedeckt sind hier auerdem alle Fragestellungen
im Zusammenhang mit der Programmierung, der Softwareent-
wicklung und dem Software-Engineering. Sie gehoren zu den
technischen Grundlagen vieler Ingenieurdisziplinen und sind
zudem stdndig im Wandel. Auch die Problematik der Schnitt-
stellen bzw. Bussysteme fiir die Dateniibertragung von der Ka-
mera zur Recheneinheit wurde ausgespart. Auf diesem Ge-
biet gibt es ebenfalls eine rapide technische Entwicklung, die
zudem von Marketing-Aktivitidten iiberlagert wird. Die Mog-
lichkeiten der Implementierung eines BV-Systems in Hard-
ware — als PC-System, als intelligente Kamera, als Kompakt-
system auf Signalprozessor-Basis, mit FPGA-Unterstiitzung
usw. — werden ebenso wenig behandelt wie die Struktur von
Bilddatenformaten. Die genannten Themenbereiche sind zwar
samtlich fiir die Realisierung von Bildverarbeitungslésungen
von Bedeutung. Sie gehoren aber nicht zum Kern der Grund-
lagenkenntnisse, iiber die potentielle Anwender der IBV im Di-
alog mit Anbietern verfiigen sollten. Ebenso wenig werden be-
triebswirtschaftliche und organisatorische Fragen behandelt,
wie z.B. die Amortisationszeiten von BV-Priifanlagen oder die
Abwicklung von BV-Projekten von der Anfrage bis zum site-
acceptance-test.

Ein wesentlicher Teilbereich ist jedoch bewusst ausge-
spart: die Grundlagen der Kamera- und Detektortechnik. Die-
ses Gebiet hat sich in den letzten zehn Jahren sehr dyna-
misch entwickelt. Im Detail ist damit eine erhebliche Vielfalt
von verschiedenen Bildaufnahmeverfahren und Kameratypen
entstanden. Ein kurzer Grundlagenartikel ist selbst fiir eine
Ubersicht nicht mehr angemessen. In einigen Beitrigen wer-

www.inspect-online.com

den spezielle Aspekte behandelt, z.B. das PMD-Prinzip oder
die Bayer-Filtermatrix. Wer sich den erforderlichen Uberblick
verschaffen will, kann auf die diversen ,white papers“ der
einschldgigen Hersteller zuriickgreifen oder sich in die mitt-
lerweile gut zugingliche Literatur zu diesem Thema vertie-
fen [1] [2].

Struktur des Heftes

Die Anordnung der Artikel unterstiitzt eine durchgehende Lek-
tiire von der ersten bis zur letzten Seite. Die beiden ersten Bei-
trige geben einen Uberblick iiber die Methodik der Bildver-
arbeitung. Sie zeigen, dass die grundlegenden Verfahren fiir
manche Priifaufgaben sehr einfach sein konnen. Zugleich wird
aber auch deutlich, dass eine Bildverarbeitungslosung ein kom-
plexes System aus Zufiihrung, Beleuchtung, Optik, Kameratech-
nik, Integration in den Fertigungsfluss, Rechnertechnik und
Softwareentwicklung ist. Diese Komponenten miissen zu ei-
nem funktionsfihigen System zusammengefiihrt werden, das
an die jeweilige Problemstellung angepasst sein muss. Der Bei-
trag zur ,Blob-Analyse® erldutert, wie Messgrof3en aus einem
Bild entnommen werden konnen, und der Artikel zur “Klassi-
fizierung® befasst sich mit der schwierigen Problematik, dass
schlieBlich in einer Priifstation eine Entscheidung gefillt wer-
den muss, ob der Priifling in Ordnung ist oder nicht.

Jeder Messtechniker weill, dass aus einem Signal nur die
Information gewonnen werden kann, die eingangs mit erfasst
wird. Die vier Artikel des zweiten Kapitels befassen sich daher
mit Problemen am ,front-end“ eines Bildverarbeitungssystems.
Bevor das Bild als Datei vorliegt, sind bereits wesentliche Bild-
verarbeitungsprozesse abgelaufen, die massiven Einfluss auf
die Bilddaten haben. Von iiberragender Bedeutung ist die Be-
leuchtung, die Priifmerkmale herausarbeiten und Storeinfliisse
unterdriicken soll. Aber auch die Abbildungsoptik hat Auswir-
kungen auf die Information, die letztlich in der Bilddatei ent-
halten ist.

Die dann folgenden sechs Artikel behandeln einige Me-
thoden, die unmittelbar mit der Auswertung der Bilddaten
zu tun haben, wenn das Bild bereits aufgenommen ist und
im Rechner als Datei vorliegt. Gelegentlich wird ,Bildverar-
beitung“ auf solche Operationen auf der Bilddatei reduziert
und erscheint als Teilgebiet der Mathematik oder der Infor-
matik. Diese Vorstellung ist derartig irrefithrend und fiir in-
dustrielle Anwendungen geradezu sinnentstellend, dass man
ihr gar nicht deutlich genug widersprechen kann. Bildverar-
beitung in der industriellen Anwendung ist eine Systemtech-
nik, in diesem Fall sogar eine interdisziplinire Aufgabe, die
auf Kenntnissen aus verschiedenen Fachrichtungen aufbaut.
Es handelt sich demnach um eine typische Ingenieurdiszi-
plin. Es geniigt definitiv nicht, irgendeine Kamera und eines
der vielen BV-Softwarepakete zu kaufen, um eine Bildverar-
beitungslosung zu realisieren. Manche Anwender sind dieser
Illusion verfallen und mussten unter vielfdltigen Schwierigkei-
ten feststellen, dass die industrielle Bildverarbeitung eine an-
spruchsvolle, erkldrungsbediirftige Technologie ist, die breite
Fachkenntnisse und viel Erfahrung erfordert. Wenn iiberhaupt
eine Zuordnung zu einem klassischen Ingenieurfach sinnvoll
ist, kann man die Bildverarbeitung in der industriellen An-
wendung am besten als Teilgebiet der Automatisierungstech-
nik oder als spezielle Auspriagung der Mechatronik auffassen.
Spéitestens im ndchsten Jahrzehnt wird sich in diesem Fachge-
biet die Mehrzahl der Ingenieure mit Bildverarbeitungssyste-
men als selbstverstindlichen Komponenten der MSR-Technik
konfrontiert sehen und auf Grundkenntnisse der Bildverarbei-
tung nicht verzichten konnen. Die nicht-industriellen Anwen-
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Abb. 2: Das , back-end” der Bildverarbeitungskette

dungen der Bildverarbeitung gehen dariiber weit hinaus und
werden von der Automatisierungstechnik gar nicht erfasst, so
dass sich die ,machine vision“ iiber kurz oder lang zu einer
eigenstindigen Ingenieurdisziplin entwickeln wird. In Darm-
stadt geben wir unseren Studenten im Studienprogramm ,,Op-
totechnik und Bildverarbeitung“ [3] das Handwerkszeug dafiir
schon seit einigen Jahren mit auf den Weg.

Im vierten Kapitel werden einige Themen aufgegriffen, bei
denen Bildverarbeitung als Methode der Messtechnik deut-
lich in Erscheinung tritt. Offensichtlich ist dieser Aspekt, wenn
es um die Gewinnung von 3D-Daten im realen Raum aus den
zweidimensionalen Bilddaten einer Kamera geht. Aber auch
die Bestimmung von relativen und absoluten ,Helligkeiten“ ist
als messtechnische Fragestellung in die Bildverarbeitung ein-

gedrungen und hat zur intensiven Auseinandersetzung mit den
Eigenschaften der Bildsignale angeregt, schlieBlich sogar zu ei-
ner objektiven Definition des Begriffs Empfindlichkeit gefiihrt.
Es ist ein Indiz fiir die weiter fortschreitende Professionalisie-
rung der IBV, dass man auch diese Fragestellungen mittlerweile
zu den Grundlagen der Bildverarbeitung zédhlen muss und sich
ihnen nicht mehr entziehen kann.

Der ,rote Faden”

Wer das Heft nicht durchgéingig von vorn bis hinten lesen
mochte, sondern eine andere Reihenfolge vorzieht, kann sich
bei der Lektiire gut an der Vorstellung einer ,Bildverarbei-
tungskette“ orientieren. Bei vielen Bildverarbeitungssyste-
men kann man sich die Abldufe in der Priifstation wie die li-
neare Abarbeitung von Teilschritten vorstellen, die wie die
Glieder einer Kette ineinander greifen. Abbildung 1 zeigt sche-
matisch das ,front-end” dieser Bildverarbeitungskette, Abbil-
dung 2 das ,back-end”“. Ein Priifling wird zunéchst der Priif-
station zugefiihrt, dann beleuchtet, die Szene wird optisch auf
einen Detektor abgebildet, und die Helligkeitsverteilung wird
dort iiber die Pixelstruktur rdumlich diskret abgetastet und
in ein Ladungsmuster umgesetzt. Die Ladungen werden dann
in Spannungen umgesetzt und bei einer Analogkamera als Vi-
deo-Signal an einen Frame-Grabber iibertragen. Dort wird
die Pixelinformation durch Abtastung des Analogsignals zu-
riickgewonnen und die Amplitude als MaB fiir die Helligkeit
digitalisiert. Die Daten werden anschliefend geordnet in ei-
nem Bilddatenfile abgelegt. Bei einer Digitalkamera werden
die Signalspannungen aus dem Detektor direkt digitalisiert
und als digitaler Datenstrom an die Recheneinheit tibertragen.
Das ,back-end“ beginnt mit dem digitalen Bilddatenfile. Meist
werden die Bilddaten vorverarbeitet, z. B. durch Filterung oder
Entzerrung, anschlieBend wird der Vordergrund vom Hinter-
grund getrennt (Segmentierung), danach erfolgt oft eine Zu-
sammenhangsanalyse, so dass auf die verschiedenen vonei-
nander getrennten Objekte im Bild zugegriffen werden kann
(labeling). Im néchsten Schritt werden charakteristische Mess-
groBen fiir die Objekte ermittelt (Merkmalsextraktion), die als
Basis fiir eine Entscheidung (Klassifizierung) dienen, z.B. ,in
Ordnung®, ,nicht in Ordnung®. Am Ende wird das Ergebnis an
den Prozess zuriickgemeldet, z.B. iiber eine SPS.

Mit dem Hilfsmittel der Bildverarbeitungskette wird beson-
ders deutlich, dass die wesentliche Aufgabe der industriellen
Bildverarbeitung in einer ungeheuren Reduktion der Informa-
tion besteht. Die komplexe Szene aus der realen Welt, die sowohl
in der Ortsauflosung als auch in der Helligkeit de facto analog
ist und vielfache weitere Information trigt, wird im Extremfall
auf ein einziges Bit reduziert, ndmlich auf die Information ,in
Ordnung” oder ,,nicht in Ordnung®. Diese Informationsreduktion
beginnt weit vor der Ablage der Bilddaten im Rechnerspeicher.
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Abb. 4: Eine binarisierte Aufnahme einer Katze in einer realen Szene (links).
Die Segmentierung des Binarbildes in Objekt und Hintergrund (rechts) ist
mit den Mitteln der Bildverarbeitung nicht zu leisten, der Mensch erkennt
jedoch mit einem Blick, dass es sich um eine Katze handelt.
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Abb. 5: Ein Panther-Butt in der Bucht von El Quadim, El Quseir, Agypten

Aus einer realen Szene, die z.B. etwa so aussehen konnte wie
der linke Teil der Abbildung 3, wird bereits im ,front-end“ al-
lein durch die rdumlich diskrete Abtastung und die Umsetzung
in ein digitales Graustufenbild ein groBer Teil der tatséchlich
vorhandenen Information entfernt. Das mittlere Teilbild der Ab-
bildung 3 verdeutlicht dies anhand eines Graustufenbildes mit
bewusst schlechter Pixelauflosung. Letztlich wird die Informa-
tion dann auf die digitalen Helligkeitswerte an diskreten Stellen
der Bildebene reduziert, wie sie in der Tabelle im rechten Teil-
bild der Abbildung 3 dargestellt sind. Nur in dieser dramatisch
reduzierten Form, ndmlich rdumlich in Pixeln (oder Kacheln)
diskretisiert und in der Intensitét digitalisiert, konnen Bildinfor-
mationen iiberhaupt in einem Rechner verarbeitet werden. Das
eigentliche Problem der Bildverarbeitung besteht nun darin,
dass zwar Information verworfen werden darf, sogar verworfen
werden muss, denn der grofite Teil der Bildinformation ist unin-
teressant. Die ,richtige” Information soll jedoch iibrig bleiben!
Welche Information relevant ist, ldsst sich aber nicht pauschal
festlegen, sondern hingt von der jeweiligen Anwendung ab. Die
Methodik der IBV besteht nun darin, jede Systemkomponente
abgestimmt auf die jeweilige Priifaufgabe so auszulegen, dass ir-
relevante Information unterdriickt wird und relevante Informa-
tion moglichst sicher und einfach extrahiert werden kann. Das
beginnt bei der Zufiihrung, geht weiter iiber die Beleuchtung,
die Abbildungsoptik, iiber alle folgenden Elemente der Bildver-
arbeitungskette bis zur Auswahl und Implementierung der an-
gemessenen Algorithmen fiir die Verarbeitung der Bilddatei.
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Bildverarbeitung als Messtechnik

Bildverarbeitungssysteme funktionieren grundséitzlich an-
ders als das menschliche visuelle System. Kein Mensch kann
die relative Strahlungsleistung nennen, die auf ein bestimm-
tes Stibchen seiner Retina fillt. In einem Bildverarbeitungs-
system hingegen sind die digitalen Grauwerte sdmtlicher Pi-
xel prisent. Die industrielle Bildverarbeitung und auch die
nicht-industriellen Anwendungen der ,machine vision“ set-
zen bei der Bildanalyse in der Regel an Grauwertdifferenzen
im Bild an, die letztlich auf die Beleuchtung zuriickgehen. Bei
der IBV im Speziellen und der ,machine vision“ im Allgemei-
nen handelt es sich um eine Messtechnik. Ein IBV-System lie-
fert prizise Messergebnisse, die ein biologisches Seh-System
gar nicht liefern kann und auch nicht liefern muss. Die Stdrke
natiirlicher visueller Systeme liegt in ihrer hervorragenden
Klassifizierungsleistung. Ein Beispiel ist in Abbildung 4 dar-
gestellt, eine binarisierte Aufnahme einer natiirlichen Szene.
Ein menschlicher Betrachter wird problemlos erkennen, dass
es sich hier um eine Katze handelt — spédtestens, wenn man
es ihm gesagt hat. Auf der Basis des Binérbilds ist mit den
Methoden der Bildverarbeitung nicht einmal die Trennung in
Vordergrund und Hintergrund (wie im rechten Teilbild, das
aus dem urspriinglichen Farbbild gewonnen wurde) zu leis-
ten. Der Mensch jedoch kann aus dem Binérbild sogar unmit-
telbar erkennen, dass es sich um eine Katze handelt. Diese
Fahigkeit beruht auf Vorwissen — die meisten Menschen ha-
ben schon viele Katzen gesehen. Dass Vorwissen dabei eine
wichtige Rolle spielt, ist fiir manche Leser vermutlich in Ab-
bildung 5 erkennbar. Diese Unterwasser-Aufnahme zeigt ei-
nen Panther-Butt aus dem roten Meer, den man héufig nur
dann im Bild findet, wenn man ihn schon einmal gesehen hat.
Angesichts dieser Fihigkeiten des Menschen sollte man sich
der ,machine vision“ besser nicht mit der Erwartung nédhern,
dass mit einem technischen Vision-System &dhnliche Leistun-
gen vollbracht werden konnen. Potentielle Anwender sind oft
enttduscht, wenn bestimmte Priifaufgaben mit den Metho-
den der Bildverarbeitung nicht gelost werden kénnen, obwohl
,man das doch sofort sieht“. Andererseits sind potentielle An-
wender oft iberrascht, welche Fiille von quantitativen Daten
mit geringem Aufwand aus Bildern von Objekten gewonnen
werden koénnen, wie genau und zuverlidssig Positionen und
Drehlagen gemessen werden oder auch nur wie schnell ein
IBV-System mehrere Dutzend Objekte in einem Bild lokalisie-
ren und zdhlen kann. Bildverarbeitung ist eine Messtechnik
und liefert prédzise Messergebnisse auf der Basis von Grau-
wertdifferenzen, die im Wesentlichen durch die Beleuchtung
entstehen, biologische visuelle Systeme hingegen bieten einen
Uberlebensvorteil auf der Basis von Vorwissen.

Weitere Quellen

Diese Zusammenstellung von Grundlagenartikeln erhebt
nicht den Anspruch auf Vollstdndigkeit, sondern mochte das
Wesentliche knapp und méglichst klar darstellen. Daher wa-
ren in mancher Hinsicht Kompromisse nicht zu vermeiden.
Anders als in einem Lehrbuch werden nicht alle verwende-
ten Begriffe sorgfiltig eingefiihrt, sondern gelegentlich als be-
kannt vorausgesetzt. Manche Zusammenhénge werden nicht
so ausfiihrlich erldutert wie es unter didaktischen Gesichts-
punkten sinnvoll wére. Auf mathematische Begriffshildungen
wird so weit wie moglich verzichtet, und einige Beispiele, die
zum Verstindnis niitzlich sein kénnten, werden im Text nur
kurz angerissen und weder weiter ausgefiihrt noch mit Bil-
dern oder Graphiken erginzt. Es kann hilfreich sein, solche
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Artikel mit einem Schreibstift in der Hand zu lesen und sich
die Zusammenhidnge anhand selbst erdachter einfacher Bei-
spiele oder Skizzen zu verdeutlichen. Manche Unklarheit wird
sich auch mit der Lektiire weiterer Artikel auflosen. Wer tie-
fer in die Materie einsteigen will, kann vielleicht von den ein-
schldgigen Weiterbildungskursen profitieren [4] oder mag
sich mit einem Lehrbuch [5-7] beschiéftigen. Auch die Vor-
tragsforen auf diversen Fachmessen [8] bieten Gelegenheit,
sich weiter in die Grundlagen der Bildverarbeitung einzuar-
beiten.
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Blob-Analyse

Das , Arbeitspferd” der Bildverarbeitung

Bei vielen Fragestellungen der industriellen Bildverarbeitung
befinden sich im Sichtbereich der Kamera mehrere verschie-
dene Objekte, deren Position, GroBe oder Form bestimmt wer-
den miissen. In solchen Fallen wird haufig die , Blob-Analyse”
eingesetzt, ein weitverbreitetes Verfahren der Bildverarbeitung,

das von vielen Bildverarbeitungsbibliotheken unterstiitzt wird.

Als Beispiel ist in Abbildung 1 ein Tablettenblister zu sehen,
bei dem zwei Népfe nicht ordnungsgeméfl mit Tabletten gefiillt
sind. Im einfachsten Fall interessiert hier lediglich die Anzahl
der vorhandenen Tabletten im Bild. Diese Priifaufgabe ist schon
mit sehr einfachen Methoden, z.B. mit , Pixelzdhlen®, zuverlis-
sig losbar, weil die Sollgro3e der Priifobjekte mit geringen To-
leranzen bekannt ist [1]. Das Verfahren versagt jedoch, wenn
Priifobjekte mit unterschiedlichen Flichen und an undefinier-
ten Positionen im Bild vorliegen. Bereits das einfache Zidhlen
von isolierten Objekten im Bild, etwa bei einer Aufnahme meh-
rerer regellos vorliegender Schrauben und Muttern, erfordert
weitergehende Methoden der Bildverarbeitung.

Eine Analyse der ,Blobs“ liefert in solchen Féllen aufler der
Anzahl der voneinander getrennten Objekte im Bild zusitz-
lich eine Reihe von quantitativen Objektmerkmalen, die Riick-
schliisse auf PriifgroBen fiir die Sichtpriifung ermdglichen oder
fiir Anwendungen in der Robotik interessant sind. Dazu geho-
ren z.B. die Position, die Fliche oder der Umfang von Objekten.

Segmentierung und Pixelzdhlen

Ein ,Blob® ist eine zusammenhéingende Menge von Punkten
im Vordergrund eines Binérbildes. Wenn sich mehrere vonei-
nander getrennte Objekte in einem Bild befinden, kann man
diese Objekte als einzelne ,Blobs“ auffassen und analysieren.
Voraussetzung fiir die Blob-Analyse ist zunédchst die Trennung
von ,Vordergrund® und ,Hintergrund“. Diese Unterscheidung,
die sog. ,Segmentierung®, wird meist als Trennung der eigent-
lich interessierenden Objekte vom Untergrund verstanden. Bei-
spielsweise sollen Tabletten vom Tablettenblister oder Schrau-
ben von der Montagefliche unterschieden werden. In einem
Bild bedeutet diese Forderung, dass von jedem Pixel bekannt
sein muss, ob es zum Vordergrund, also zu den Objekten, oder
zum Hintergrund gehort.

Zu diesem Zweck erzeugt man in der Bildverarbeitung aus
dem Quellbild ein neues Bild mit denselben Abmessungen und
codiert die Zugehorigkeit eines Pixels zum Vorder- oder Hin-
tergrund in seinem Grauwert. Beispielsweise werden Vorder-
grundpixel auf Weil und Hintergrundpixel auf Schwarz ge-
setzt. Das Ergebnis ist ein Bindrbild, in dem nur noch die beiden
Grauwerte fiir Schwarz und Weill vorkommen. Die Segmen-
tierung eines Bildes in Vorder- und Hintergrund ist manchmal
alles andere als einfach. In vielen Fillen fiihrt jedoch bereits
eine einfache globale Binarisierung zum Ziel. Dabei wird der
Grauwert jedes Pixels mit einer vorher festgelegten Schwelle
verglichen. Liegt der Grauwert des aktuellen Pixels iiber der
Schwelle, wird es auf Weil} gesetzt, anderenfalls auf Schwarz.
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Dieses Verfahren funktioniert bei dem oben genannten Beispiel,
dem Tablettenblister, ausgezeichnet.

Schon nach diesem Bildverarbeitungsschritt kénnen viele
einfache Priifaufgaben bearbeitet werden. Die Zahl der wei-
Ben Pixel in Abbildung 1 ist ein Ma8 fiir die Fldche aller Tab-
letten im Bild. Wenn ein Algorithmus die weilen Pixel zdhlt und
das Ergebnis mit der Anzahl der Pixel fiir ein Bild vergleicht, in
dem der Blister korrekt mit acht Tabletten befiillt ist, stellt sich
heraus, ob wirklich acht Tabletten vorhanden sind. Beispiels-
weise haben die Tabletten im Binérbild in Abbildung 1 jeweils
eine Fliche von etwa 660 Pixeln. Die exakte Anzahl hdngt von
der Position der Tablette im Bild, von den Beleuchtungsbedin-
gungen sowie von der perspektivischen Verzerrung, der Ver-
zeichnung des Objektivs und vom Rauschen ab. In Abbildung
1 sind die Aufnahmebedingungen so optimiert, dass die Ab-
weichung der Flichen der Tabletten vom Mittelwert lediglich
+8 Pixel betrigt, also weniger als +1,5%. Daher kann hier al-
lein durch Zahlen der Vordergrundpixel bereits plausibel iiber-
priift werden, ob alle Tabletten vorhanden sind. Wenn zusitz-
lich die Sollpositionen der Tabletten im Bild hinreichend genau
bekannt sind, kann das Verfahren separat auf kleine ,regions
of interest” angewendet werden, die jeweils eine einzelne Ta-
blette enthalten. Damit kann die Vollstindigkeit einzelner Tab-
letten gepriift werden. Formabweichungen, die die Gesamtfla-
che nicht verédndern, oder der Bruch einer Tablette konnen auf
diese Weise jedoch nicht erkannt werden.

Labeling

Nach der Segmentierung ist zwar fiir jedes Pixel aus dem zuge-
ordneten Grauwert ,Wei3“ oder ,Schwarz®“ sofort ersichtlich,
ob es zu einem Objekt oder zum Untergrund gehort. Wenn aber
mehrere weile Objekte auf schwarzem Untergrund vorliegen,
ist nicht unmittelbar klar, zu welchem Objekt ein bestimmtes

Abb. 1: Oben links das Grauwertbild eines Tablettenblisters, daneben das
zugehdrige Binarbild fiir die Grauwertschwelle 100. Unten zwei Darstellun-
gen des Labelbildes.
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weiBes Pixel gehort. Wenn ein Bildverarbeitungsalgorithmus
ein weilles Pixel aus dem Bilddatenfile ausliest, kann es zu-
néchst keiner bestimmten einzelnen Tablette, sondern nur der
Klasse aller Tabletten im Bild zugeordnet werden.

Damit die Blobs im Bild, also die Bereiche zusammenhén-
gender Objektpixel, einzeln analysiert werden konnen, ist ein
weiterer Bildverarbeitungsschritt erforderlich, das sog. Labe-
ling. Das Labeling ist eine systematische Zusammenhangsana-
lyse aller Objektpixel im Bild. Objektpixel, die miteinander zu-
sammenhingen, werden demselben Objekt zugeordnet und
bilden einen ,Blob“. Zwei Objektpixel gelten als zusammen-
hingend, wenn sie mindestens eine Pixelkante oder mindestens
eine Pixelecke gemeinsam haben. [2]

Zur Unterteilung der Menge der Vordergrundpixel in Blobs
wird das gesamte Bild Pixel fiir Pixel abgetastet und jeweils in
einer kleinen Umgebung gepriift, ob ein Pixel Nachbarn besitzt,
die mit einem bereits bekannten Blob zusammenhédngen oder
ob ein neuer Blob angelegt werden muss. Der Labeling-Algo-
rithmus vergibt fiir jeden neuen Blob, der bei der Abtastung des
Bildes gefunden wird, in der Reihenfolge des Auffindens eine
Nummer, das ,Label“. Wenn das ganze Bild durchlaufen ist,
gibt die grofite als Label vergebene Zahl unmittelbar die An-
zahl der Blobs im Bild an. Auf diese Weise werden die Objekte
im Bild beim Labeling gezihlt. Das Verfahren ist insgesamt al-
gorithmisch aufwendig und muss eine Reihe von Sonderfillen
beriicksichtigen, damit es zuverlédssig funktioniert. Eine Erldu-
terung des Labeling in voller Allgemeinheit ist daher an dieser
Stelle nicht méglich. Labeling-Verfahren sind im Detail in der
Literatur beschrieben. [2] [3] [4] [5]

Die Vergabe von Labels dient aber nicht nur zum Zéihlen der
Blobs im Bild, sondern ermoglicht auch die Zuordnung der Vor-
dergrundpixel zu den einzelnen Objekten. Dazu wird beim La-
beling ein neues Bild angelegt, das Label-Bild. Der Labeling-Al-
gorithmus ,fiarbt* die Pixel im Label-Bild mit dem Grauwert,
der der Nummer ihres Blobs entspricht. Das Ergebnis des La-
beling ist daher ein Grauwertbild, bei dem jeder Blob einen ein-
heitlichen Grauwert besitzt, der seiner Blobnummer entspricht.
Ein Algorithmus, der anschlieend ein Pixel aus dem Label-Bild
ausliest, kann damit anhand des Grauwertes des Pixels feststel-
len, zu welchem Blob das Pixel gehort.

Das Labelbild lisst sich auch visuell interpretieren. Ein Bei-
spiel zeigt Abbildung 1. Allerdings sind die Blobs in dieser Dar-
stellung nicht unmittelbar mit den Grauwerten eingeférbt, die ih-
rer Labelnummer entsprechen, denn im Labelbild wiirden dann
nur die Grauwerte O (fiir den Untergrund) und 1 bis 6 fiir die
Objekte vorkommen. Das Bild wire damit auf einem {iblichen
Monitor fiir einen menschlichen Betrachter praktisch vollkom-
men schwarz. Die Label-Grauwerte werden deshalb gleichmé-
Big iiber den gesamten verfiigharen Grauwertbereich von 1 bis
255 verteilt (gespreizt). Alternativ kann man das Labelbild visu-
alisieren, indem wie in Abbildung 1 ganz rechts die Kontur jedes
Blobs dargestellt und die Labelnummer am Blob vermerkt wird.
Solche Darstellungsvarianten sind sehr niitzlich und werden von
den meisten Bildverarbeitungsprogrammen [6] automatisch un-
terstiitzt.

Auswertung des Labelbildes

Im Labelbild kann ein Algorithmus gezielt auf die Pixel eines
bestimmten Objekts zugreifen, weil die Blobnummer im Grau-
wert der Vordergrundpixel codiert ist. Beispielsweise kann die
Fliache des Objekts mit der Blobnummer 1 ermittelt werden, in-
dem einfach alle Pixel mit dem Grauwert 1, die im Labelbild
vorkommen, gezidhlt werden. Im Unterschied zum einfachen
,Pixelzdhlen“ ohne Zusammenhangsanalyse ist nach dem La-
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Abb. 2: Oben das Grauwertbild einer Strichcodierung, darunter das Binar-
bild fiir die Grauwertschwelle 155. AnschlieBend das gesamte Labelbild,
ganz unten das Labelbild fiir eine MindestgréBe von 50 Pixeln fiir die Blobs.

Blob-Index | Flache | Schwerpunkt Schwer- Abstand
punkt
X y x geordnet

1 217 65 37 50

2 263 80 41 65 15
3 264 50 40 80 15
4 278 109 40 109 29
5 257 140 40 140 31
6 220 272 38 154 14
7 241 302 39 199 45
8 173 345 37 229 30
9 219 199 40 244 15
10 220 229 40 258 14
1" 151 244 38 272 14
12 164 316 40 302 30
13 164 376 37 316 14
14 244 390 41 345 29
15 180 404 37 376 31
16 162 154 40 390 14
17 223 258 41 404 14
18 148 418 39 418 14

Tab. 1: Ergebnisse der Blob-Analyse fiir das letzte Labelbild in Abbildung 2.
In der letzten Spalte der Abstand aufeinanderfolgender x-Koordinaten der
Blob-Schwerpunkte.

beling sichergestellt, dass die gezidhlten Pixel tatsdchlich sdmt-
lich zu einem zusammenhédngenden Blob gehoren, so dass die
Flichenbestimmung nicht durch verstreute Pixel gestort wird,
die sich beim einfachen Pixelzdhlen zuféllig noch im Hinter-
grund im jeweiligen Zdhlfenster befinden kénnten.

Verstreute Pixel oder Pixelgruppen im Hintergrund werden
beim Labeling als eigenstindige Blobs ermittelt und kénnen
meist wegen ihrer deutlich geringeren Grof3e von den eigentlich
interessierenden Objekten unterschieden werden. Die meisten
Bildverarbeitungsbibliotheken bieten eine Schwelle fiir die mi-
nimale GrofBe der Blobs an, die im Ergebnisbhild erscheinen sol-
len. Ein Beispiel dafiir zeigt die Abbildung 2, in der eine Auf-
nahme einer Strichcodierung mit relativ schlechtem Kontrast
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und starken Hintergrundstrukturen dargestellt ist. Die Segmen-
tierung mit einer globalen Binarisierungsschwelle, hier 155,
gelingt nur unvollstindig. Das Labeling ohne GréfBentoleranz
ermittelt insgesamt 45 Blobs. Das Labeling mit einer Mindest-
grof3e von 50 Pixeln fiir einen Blob (Abb. 2 ganz unten) fiihrt auf
18 Blobs und markiert genau die Strichcodebalken im Original-
bild. Der kleinste Balken hat eine Fldche von etwa 150 Pixeln,
so dass die Diskriminierung der Blobs mit weniger als 50 Pixeln
in diesem Fall problemlos ist und Stérungen aus dem Hinter-
grund zuverléssig eliminiert.

Der Schwerpunkt

Die Information ist bei dem Strichcode in Abbildung 2 im Ab-
stand zwischen den einzelnen Balken enthalten. Zur Decodie-
rung muss also die Position der Balken im Bild ermittelt wer-
den. In der Blob-Analyse bietet sich dafiir der Schwerpunkt an.
Der Schwerpunkt eines Objekts ist in einem Binérbild der Mit-
telwert der x- und y-Koordinaten aller Pixel, die zum Objekt ge-
horen. Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse fiir die Bestimmung der
Schwerpunkte der Blobs aus dem letzten Labelbild in Abbildung
2. Weil in diesem Beispiel der Strichcode bereits horizontal aus-
gerichtet ist, streuen die y-Koordinaten der Schwerpunkte nur
geringfiigig um etwa 5 %. Die Fldchen der einzelnen Striche, die
nominell gleich grof3 sind, streuen dagegen mit etwa 30% we-
sentlich stéirker. Das zeigt, dass der Schwerpunkt ein relativ ro-
bustes Merkmal ist.

Bei genauerer Betrachtung der Tabelle 1 féllt auf, dass die
Balken nicht in der Reihenfolge gelabelt sind, in der sie im Bild
von links nach rechts vorkommen. Das liegt daran, dass der La-
beling-Algorithmus zeilenweise von links oben nach rechts ar-
beitet und dabei zuerst auf den zweiten, anschlieBend auf den
dritten und erst dann auf den ersten Balken stéBt. Die Liste der
x-Koordinaten fiir die Schwerpunkte muss deshalb in aufstei-
gender Reihenfolge geordnet werden. In der letzten Spalte der
Tabelle sind die Abstinde der x-Koordinaten der Schwerpunkte
aufeinanderfolgender Balken aufgelistet. Offensichtlich sind die
Abstédnde ganzzahlige Vielfache von 15 Pixelkantenldngen. Die
drei Klassen mit 15, 30 und 45 Pixelkantenldngen sind deut-
lich erkennbar und konnen bei einer Streuung von +1 Pixelkan-
tenldnge sicher voneinander getrennt werden. Die Decodierung
des Strichcodes ist deshalb bei diesem Beispiel trotz des relativ
schlechten Ausgangsbildes mit Hilfe der Blob-Analyse problem-
los moglich.
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Abb. 3: Auswahlmenii fiir die Blob-Analyse in einem Bild-
verarbeitungsprogramm [7].
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Weitere Maglichkeiten der Blob-Analyse

Fliche und Schwerpunkt sind nur zwei Beispiele fiir die vie-
len Objektmerkmale, die die Blob-Analyse zur Verfiigung stellen
kann. Abbildung 3 zeigt einen Blick auf das Menii fiir die Blob-
Analyse in einem typischen Bildverarbeitungsprogramm [7] mit
einer kleinen Auswahl der mehreren Dutzend dort widhlbaren
Merkmale. Oft verwendete KenngrofSen sind z.B. der Umfang,
das umschreibende Rechteck, der mittlere Durchmesser oder
die Tragheitsmomente eines Blobs. Auch Formparameter, z.B.
die sog. Rundheit (das ist im Wesentlichen das Verhéltnis zwi-
schen dem Quadrat des Umfangs und der Fldche) oder Parame-
ter wie die Hauptachsenrichtung, die Riickschliisse auf die Ori-
entierung des Objekts zulassen, konnen fiir jeden Blob aus dem
Labelbild berechnet werden.

Wenn das ,Pixelzdhlen® allein bei einer Priifaufgabe nicht
mehr zum Ziel fiihrt und aufwendigere Verfahren erforderlich
werden, ist oft die Blob-Analyse der néchstliegende Schritt. Das
Labelbild gestattet den gezielten Zugriff auf einzelne Objekte im
Bild. Damit werden viele Priifparameter zugénglich, die haufig
auch bei schwierigen Bildverarbeitungsaufgaben robuste Lo-
sungen ermoglichen.

Literaturangaben

[11 Siehe GIT Inspect 2/2001, S. 10 ff.

[2] Der Zusammenhang wird hier im Vordergrund iiber die sog. ,Achter-
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Algorithms in Image Algebra, CRC-Press, 2nd ed. 2001, p. 173

[3] Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, Digital Image Processing, Addison-
Wesley, 1993, p. 42 ff., p. 532 ff.

[4] Nick Efford, Digital Image Processing, Addison-Wesley, 1st ed. 2000, p.
260 ff.

[5] John C. Russ, The Image Processing Handbook, CRC-Press, 3rd ed. 1999,
p. 440 ff.

[6] Die Bearbeitung der Bilder in Abb.1 und 2 wurde mit dem Programm
AdOculos von The Imaging Source, www.theimagingsource.com, durch-
gefiihrt
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EE N METHODIK DER INDUSTRIELLEN BILDVERARBEITUNG

Klassifizierung

Eine Klasse fur sich

Am Ende der Bildverarbeitungskette steht bei vielen Bildverar-
beitungssystemen eine Entscheidung: das Kugellager ist voll-
standig mit Kugeln bestiickt und somit in Ordnung oder nicht,
ein Fahrzeug darf in das Parkhaus einfahren, die Tomate ist
noch nicht rot genug zur Ernte. Die Basis fiir solche Entschei-
dungen ist eine Klassifizierung. Dabei werden numerische
Werte fiir verschiedene GroBen, die aus dem Bild extrahiert
worden sind, bestimmten Kategorien zugeordnet, den soge-
nannten Merkmalsklassen. Bei der industriellen Produktions-
kontrolle gibt es letztlich meist nur zwei Klassen: ,,in Ordnung”
und ,nicht in Ordnung”. In vielen Fallen miissen aber mehrere
Klassen unterschieden werden, z.B. bei der Einteilung eines
Luftbildes in Gewasser, Walder, bewirtschaftete und bebaute
Bereiche oder bei der Klarschrifterkennung, die eine Zuordnung

der Objekte zu den Buchstabenklassen erfordert.

Die Problematik der Klassifizierung, die im weitesten Sinne
zum Gebiet der Mustererkennung gehort, wird seit Jahrzehn-
ten intensiv untersucht. [1,2,3] Ob eine bestimmte Klassifizie-
rungsmethode erfolgreich ist oder nicht, hiingt sehr stark von
der spezifischen Aufgabenstellung ab. Die Klassifizierung ist da-
her eines der schwierigsten Probleme der Bildverarbeitung. Zur
Auslegung einer guten, problemangepassten Klassifizierungs-
16sung ist so viel Erfahrung erforderlich, dass manche Akteure
diese Disziplin sogar eher einer Kunst als einer Wissenschaft
zuordnen mdéchten.

Ein Beispiel: Strichcodeerkennung

Ein einfaches Beispiel, an dem viele Aspekte der Klassifizierung
deutlich werden, zeigt Abbildung 1. Dabei handelt es sich um
die Aufnahme einer Strichcodierung vom Typ ,2-aus-5-inter-
leaved®, bei der die Information sowohl in den Balken als auch
in den Liicken codiert ist. Bei diesem Strichcode kommen nur
zwei Breiten fiir die Elemente vor. Wenn die Codierung gelesen
werden soll, muss fiir jedes Element lediglich festgestellt wer-
den, ob es zur Klasse ,breit* oder zur Klasse ,,schmal® gehort.
Die Abfolge von breiten und schmalen Balken bzw. Liicken kann
dann entsprechend der Syntax des Codes in Ziffern umgesetzt
werden.

Bei einem Blick auf die Héufigkeitsverteilung der Element-
breiten wird die Problematik sofort deutlich. Abbildung 1b zeigt
die Verteilungen fiir die drei Codierungen aus Abbildung 1a,
die mit unterschiedlicher Auflosung gedruckt wurden. Auf der
x-Achse ist die Elementbreite aufgetragen, die hier mit einem
speziellen Verfahren mit einer Genauigkeit von einer halben Pi-
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xelkantenldnge bestimmt werden konnte, auf der y-Achse fin-
det sich die absolute Haufigkeit, mit der die jeweiligen Breiten
im Strichcode vorkommen. Die Unschirfe der Bildaufnahme,
Inhomogenitéten in der Beleuchtung, der relativ schlechte Kon-
trast und die Diskretisierung in Pixel fiihrt zu einer Verschmie-
rung der Verteilung mit einer Spannweite von etwa 2 bis 3 Pi-
xelkantenléingen. Bei der oberen und der mittleren Codierung
zerfillt die Verteilung noch deutlich in zwei getrennte Bereiche,
bei der unteren Codierung ist jedoch nicht einmal die Entschei-
dung moglich, ob die beiden Verteilungen sich iiberlappen oder
lediglich aneinandergrenzen.

Cluster im Merkmalsraum

Solange eine Liicke zwischen den Verteilungen erkennbar ist,
liegt es nahe, die gemessenen Breiten mit einem Schwellwert
zu klassifizieren, der innerhalb der Liicke liegt. Breiten ober-
halb des Schwellwerts gehoéren dann zur Klasse ,,breit“, Breiten
unterhalb zur Klasse ,schmal“. Die zugehorige Funktion, die
den Merkmalswerten (hier den gemessenen Breiten) bestimmte
Klassen eindeutig zuweist, wird als ,Klassifikator” bezeichnet.
Die Gesamtheit der Werte, die die verwendeten Merkmale an-
nehmen konnen, ist der ,Merkmalsraum®“. Die Anhdufungen
der Merkmalswerte in voneinander getrennten Verteilungen
heiBen ,Punktwolken® oder ,,Cluster”. Das eigentliche Problem
der Klassifizierung besteht nun darin, geeignete Merkmale fiir
die Entscheidung auszuwéhlen und ein Verfahren zu finden, mit
dem die Merkmalswerte zu Clustern zusammengefasst werden
konnen.

In dem hier diskutierten Beispiel sind die Verhéltnisse iiber-
schaubar. Die Betrachtung der Merkmalsverteilung suggeriert
bereits die Aufteilung in zwei getrennte Cluster. Wo aber soll die
Trennung zwischen den Clustern verlaufen, welcher Schwell-
wert fiir die Klassifizierung der Breiten ist optimal? Bei dieser
Anwendung war auBBerdem eine dynamische Klassifizierung ge-
fordert, d.h. der Schwellwert soll bei jeder Aufnahme erneut di-
rekt aus dem Bild errechnet werden. Das Verfahren wird damit
robuster und flexibler, weil die Decodierung weitgehend unab-
héngig von der Breite eines Strukturelements funktioniert, also
skalierungsinvariant ist. Es liegt nahe, als Schwellwert die Mitte
der Liicke zwischen den beiden Verteilungen zu verwenden. Al-
lerdings ist es nicht einfach, einen Algorithmus zu schreiben,
der die Liicke unter allen auftretenden Umstédnden sicher loka-
lisiert. Insbesondere bei kurzen Codierungen sind die Maxima
héufig nicht stark ausgeprigt, und es konnen mehrere Liicken
in der Verteilung auftreten. Eine andere Mdglichkeit besteht da-
rin, die Mitten der beiden getrennten Verteilungen zu bestim-
men und die Schwelle in die Mitte zwischen diese Zentren zu
legen. Dazu miissen die Cluster jedoch mit einem anderen Ver-
fahren bereits so gut getrennt worden sein, dass sie gesondert
behandelt werden kénnen.

Solange nur zwei Klassen vorkommen, ist auch die Mitte
der Gesamtverteilung eine sinnvolle Schwelle. Geeignete Gro-
Ben sind z.B. der Mittelwert oder der Schwerpunkt der Gesamt-
verteilung. Strenggenommen ist beim Strichcode ,2-aus-5-in-
terleaved® allerdings zu beachten, dass die schmalen Elemente
hiufiger vorkommen. Mit Annahmen {iiber die Verteilung der
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hingig von Vorkenntnis analysiert werden
kann [1]. Das ist sinnvoll, wenn Fehlerbilder
gefunden werden sollen, die bisher noch
nicht bekannt waren, z.B. bei der Priifung
von Oberfldchen. Solche Verfahren werden
als uniiberwachte Klassifizierung bezeich-
net.

Bei vielen industriellen Priifaufgaben
konnen die Klassen objektiv charakterisiert
und in Lernldufen mit Mustern realisiert
werden, und in den meisten Féllen ist die
Zahl der Klassen bei der Priifaufgabe be-
kannt, so dass sehr weitgehende Vorkennt-
nis iiber die Struktur des Merkmalsraums
J vorhanden ist. Allerdings findet ein Klassi-
= fikator, der auf Vorkenntnis beruht, grund-

sitzlich nur die Klassen, die ihm bekannt
gemacht wurden. Oft ist es sehr schwie-
rig, reprisentative Muster zu finden, die

‘-

wirklich die gesamte Bandbreite der Merk-
malsauspridgungen abbilden. Auch bei der
oben beschriebenen Strichcodeerkennung
treten in Wirklichkeit gar nicht zwei, son-
dern vier Klassen auf. Die Liicken sind ndm-

lich in den aufgenommenen Bildern syste-

matisch schmaler als die Striche. Dies wird

sowohl durch das Druckverfahren als auch
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durch die Aufnahmetechnik hervorgerufen.
Bei getrennter Vermessung von Liicken und
Strichen wird die Giite der Klassifizierung
durch getrennte Behandlung der beiden
Elementtypen tatsidchlich weiter gesteigert.

Rechtecke aus Abb. 2a

Eamrmrrm For

Abb. 1a: Eine Strichcodierung ,2-aus-5-interle-
aved”, gedruckt in drei verschiedenen Strich-
starken

Abb. 1b: Haufigkeitsverteilungen der Element-
breiten fiir die drei Strichcodes aus Abb. 1a

Merkmalswerte kénnen aus statistischen Uberlegungen heraus
Korrekturen fiir diesen Einfluss berechnet werden. Pragmati-
ker ziehen jedoch in der Regel die simple Losung der theore-
tisch besseren vor: der Mittelwert aus dem kleinsten und dem
groBten vorkommenden Wert in der Verteilung ist ebenfalls ein
geeigneter Schwellwert. Dieser verbliiffend einfache Klassifika-
tor ldsst sich sehr schnell und zuverlédssig berechnen und hat
sich im praktischen Einsatz erstaunlich gut bewéhrt.

Klassifizierung mit Vorkenntnis

Bei den gerade angestellten Uberlegungen ist Vorkenntnis iiber
die Struktur des Merkmalsraums in die Konstruktion des Klas-
sifikators eingeflossen. Weil bekannt ist, dass nur zwei Struk-
turbreiten vorkommen, sind nur zwei Cluster sinnvoll. Die Zahl
der Klassen liegt also fest. In der Mustererkennung spricht man
dann von einer iiberwachten Klassifizierung. Es gibt auch Me-
thoden, mit denen die Clusterstruktur im Merkmalsraum unab-
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Abb. 2a: Drei Klassen von Rechtecken
Abb. 2b: Merkmalsraum fiir die gréBere Kanten-
lange a und die kleinere Kantenlange b fiir die

Abb. 2c: Reduktion des zweidimensionalen Merk-
T malraums aus Abb. 2b auf die GroBe a/(a+b). Die
" Elemente der drei Cluster sind jeweils mit einem
Label versehen, also durchnumeriert worden.

Uberlappende Cluster

Wenn die Cluster im Merkmalsraum sich
iiberlappen, sind Fehlklassifizierungen sehr
wahrscheinlich. Eine solche Situation liegt
im Prinzip fiir den unteren Strichcode aus
Abbildung 1a vor. Tatsidchlich grenzen die
beiden Verteilungen hier ohne Liicke anei-
nander. Die Zuordnung der Elementbreiten
3,0 und 3,5 zu einer der beiden Breitenklas-
sen ist jedoch nicht von vornherein klar. Bei
einer Fehlklassifizierung wird ein Element
einer Klasse zugeordnet, obwohl es nicht
dazu gehort, oder es wird von einer Klasse
ausgeschlossen, obwohl es hineingehort. Diese beiden Formen
von Fehlklassifizierungen werden als ,Fehler erster und zwei-
ter Art“ bezeichnet. Jede der beiden Fehlerarten kann unange-
nehme Folgen haben. Ein gutes Teil, das als schlecht klassifi-
ziert wird und im Ausschuss landet, mindert die Produktivitit
der Anlage, und ein schlechtes Teil, das als gut klassifiziert und
weiterverwendet wird, kann in einer nachfolgenden Stufe der
Wertschopfungskette oder im Endprodukt zu erheblichen Sché-
den fithren. Beide Fille sind selbstverstdndlich unerwiinscht,
konnen jedoch unter Umsténden nicht vollstindig verhindert
werden.

Auch im Uberlappbereich der beiden Merkmalsverteilun-
gen kann man eine Klassifizierung vornehmen [1,2]. Ein ein-
faches Verfahren dafiir ist das Prinzip des nidchsten Nachbarn
(,minimum distance®): Fiir einen Merkmalswert wird diejenige
Klasse gewihlt, die den geringsten Abstand zum Merkmals-
wert hat. Die Positionen der Klassen im Merkmalsraum kénnen
z.B. die in einem Lernlauf bestimmten Mittelpunkte der Clus-
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ter sein. Eine Weiterentwicklung dieses Konzepts ist die Zuord-
nung nach dem Prinzip der ,maximum likelihood®. Dabei wird
diejenige Klasse gewihlt, der das Merkmal mit h6herer Wahr-
scheinlichkeit angehort. Dazu miissen aber die Wahrscheinlich-
keitsverteilungen der Merkmalswerte bekannt sein. In einer
weiteren Komplexitétsstufe kann bei dieser Vorgehensweise be-
riicksichtigt werden, dass die Schidden bei einem Fehler erster
oder zweiter Art verschieden hoch sein konnen. Auf diese Weise
kann das Risiko bei einer Fehlklassifizierung quantifiziert wer-
den, und es wird diejenige Klasse ausgewdhlt, bei der das Ri-
siko minimal ist. Diese Methode wird als Bayes-Klassifikator be-
zeichnet [2].

Die Problematik dieser Verfahren liegt darin, dass der Auf-
wand fiir eine belastbare empirische Ermittlung der Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen sehr hoch ist. Dariiber hinaus miis-
sen Fehlklassifikationen im praktischen Einsatz bewusst in
Kauf genommen werden. Bei manchen Anwendungen ist dies
jedoch kein Hinderungsgrund. Soll beispielsweise ein Bewe-
gungsmelder an einem Privathaus nur bei Anwesenheit von
Menschen die Beleuchtung einschalten und Katzen ignorie-
ren, so ist eine gelegentliche Fehlklassifizierung, bei der Katzen
als Menschen eingeschitzt werden, gewiss akzeptabel, denn
der damit verbundene Schaden ist vermutlich vernachléssig-
bar. Bei vielen Anwendungen sollen Fehlklassifizierungen aller-
dings unter allen Umstéinden vermieden werden. Beispiele da-
fiir sind die Produktionskontrollen in der Pharmaindustrie oder
Zugangssysteme fiir Sicherheitsbereiche. Ein moglicher Aus-
weg ist hier die Bildung einer neuen Klasse, der alle Objekte
zugeordnet werden, bei denen das Fehlklassifizierungsrisiko zu
grof} ist. Die fraglichen Objekte konnen dann z.B. in einer an-
deren Station mit groBerer Priiftiefe oder aber manuell erneut
untersucht werden. Bei der Realisierung dieses Konzepts wer-
den zuerst in einem Lernlauf die Merkmalswerte fiir definierte
Musterteile aufgenommen und Clustergrenzen fiir die verschie-
denen Klassen definiert. Die Grenzen konnen dabei je nach Er-
fahrung oder Sicherheitsbediirfnis gegeniiber dem Lernlauf er-
weitert oder auch zusammengezogen werden. In der laufenden
Kontrolle werden neue Merkmalswerte nur dann klassifiziert,
wenn sie innerhalb eines der vorher definierten Cluster liegen,
andernfalls gelten sie als nicht klassifizierbar.

Ein Ausweg: Weitere Merkmale?

Bei iiberlappenden Merkmalsverteilungen kann es sinnvoll
sein, weitere Merkmale zur Entscheidung heranzuziehen. Der
Merkmalsraum wird dann mehrdimensional. Ein Beispiel liefert
die Abbildung 2a, in der mehrere Rechtecke dargestellt sind.
Fiir jedes Rechteck wurden aus diesem Bild die beiden Kanten-
lingen bestimmt. a ist die groBere, b die kleinere Kantenlénge.
In Abbildung 2b sind die Kantenlingen gegeneinander aufge-
tragen. Im jetzt zweidimensionalen Merkmalsraum bilden sich
drei deutlich getrennte langgestreckte Cluster.

Die Kantenldnge a fiir sich allein ist nicht geeignet, um diese
Klassen zu trennen. Damit lassen sich in dem vorliegenden Bild
lediglich die Quadrate von den beiden anderen Klassen unter-
scheiden, nicht jedoch die verbleibenden Klassen untereinan-
der. Auch die Hoffnung, dass durch das zusétzliche Merkmal b
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die Klassifizierung moglich sein kénnte, wird enttduscht, denn
fiir b tiberlappen sich sogar die Verteilungen aller drei Klassen.
Dennoch zeigt Abbildung 2b, dass die Cluster im zweidimensi-
onalen Merkmalsraum getrennt sind. Die Information iiber die
Unterscheidung muss also in den Merkmalen a und b enthalten
sein. Selbstverstdndlich ist das auch tatsdchlich der Fall, denn
bei einem etwas lidngeren Blick auf Abbildung 2a identifiziert
man die drei Klassen als Quadrate, Rechtecke mit einem Seiten-
verhiéltnis von etwa 2:1 und Rechtecke mit einem Seitenverhlt-
nis von etwa 4:1. Es liegt nahe, zur Klassifizierung ein Merk-
mal zu verwenden, das die Streckung der Objekte beschreibt.
Geeignete GroBen sind z.B. das Verhéltnis von b zu a oder das
Verhiltnis zwischen der Fliche des Objekts und dem Quad-
rat seines Umfangs. Die Clustergeometrie im Merkmalsraum
legt jedoch unabhéngig von der Visualisierung des Problems
in Form von Rechtecken eine weitere GroBe nahe. Die Cluster
gruppieren sich ndmlich um Strahlen, also um Richtungen im
Merkmalsraum. Eine Zentralprojektion mit dem Ursprungs-
punkt als Zentrum wirft die Cluster deshalb auf der gestrichelt
eingezeichneten Geraden in drei kompakte, deutlich getrennte
Punkthaufen. Algebraisch entspricht diese Zentralprojektion
der Bildung der GroBe a/(a+b). In Abbildung 2c ist dieses Merk-
mal auf der y-Achse des Diagramms aufgetragen. Zur Identi-
fikation sind alle Objekte, die zur selben Klasse gehoren, mit
einem Label versehen, also durchnumeriert worden. Es ist
deutlich erkennbar, dass dieses Merkmal fiir die drei Klassen zu
drei getrennten Clustern fiihrt. Auf diese Weise wird die Klassi-
fizierung also auf ein einziges Merkmal zuriickgefiihrt. Ahnliche
Methoden kénnen auch in drei- oder mehrdimensionalen Merk-
malsrdumen verwendet werden. Ein bekanntes Beispiel ist die
Farbbildverarbeitung im dreidimensionalen RGB-Merkmals-
raum. Dort wird die Klassifizierung oft durch Transformatio-
nen wesentlich vereinfacht, die aus der Farbmetrik stammen,
z.B. von RGB nach HSI. Weitere Moglichkeiten zur Konstruktion
von Klassifikatoren bieten neuronale Netze und Verfahren der
sogenannten Fuzzy-Logik [3]. Am oben beschriebenen Beispiel
ist deutlich geworden, dass zusétzliche Merkmale zwar mehr
Information enthalten konnen. Die Klassifizierung wird aber
nicht unbedingt und unmittelbar vereinfacht oder verbessert,
wenn weitere Merkmale hinzugezogen werden. An Merkmalen
herrscht in der Bildverarbeitung iiblicherweise kein Mangel —
die Kunst besteht vielmehr darin, die richtigen Merkmale mit
hinreichender Genauigkeit und Stabilitdt zu erfassen und den
Merkmalsraum dann geschickt so zu transformieren, dass eine
moglichst einfache, sichere und robuste Klassifizierung fiir das
vorliegende Problem moglich wird.
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B BN FRONT-END DER BILDVERARBEITUNG

Beleuchtung

In Lichtgeschwindigkeit gerechnet

Beleuchtung ist eine der wichtigsten Komponenten eines Bildver-
arbeitungssystems. Eine gut gewahlte Beleuchtungsmethode hebt
Priifmerkmale hervor und unterdriickt storende Strukturen. Die
Weiterverarbeitung des aufgenommenen Bildes wird damit we-
sentlich einfacher, die Applikation wird robuster. Die Beleuchtung
muss jedoch stets an die Anwendung angepasst sein, und es miis-
sen eine Reihe von technischen Randbedingungen beriicksichtigt
werden. Eine geschickt ausgelegte Beleuchtung ist eine sehr

effiziente, unschlagbar schnelle Methode der Bildvorverarbeitung.

Was ist daran schwierig?

Dass wir im Tageslicht der Sonne die Helligkeit und die Farbig-
keit unserer natiirlichen Umwelt iiber unsere Augen wahrneh-
men konnen, erscheint uns als Selbstverstindlichkeit. In einer
ansonsten dunklen Nacht kénnen wir uns im Licht des Vollmon-
des orientieren, obwohl die Beleuchtungsstirke um mehrere
GroBenordnungen geringer ist als gegen Mittag an einem klaren
Sommertag. Selbst massive Inhomogenititen der Beleuchtung
nehmen wir bewusst gar nicht wahr, und auch Schatten stéren
uns kaum bei der Interpretation der Szenen aus unserer natiir-
lichen Umgebung. Sogar die erhebliche Variation der spektralen
Verteilung des Sonnenlichts im Lauf eines Tages fillt uns kaum
auf, und wir sehen die weil3 verputze Fassade eines Hauses als
weiBe Fliche, gleichgiiltig ob sie in das Rot eines Sonnenun-
tergangs getaucht ist oder vom weien Mittagslicht beleuchtet
wird. Dass diese Erkennungsleistungen des menschlichen visu-
ellen Systems schier atemberaubend sind, kann man Auf3enste-
henden kaum verstéindlich machen. Nur wenige Berufsgruppen,
etwa Photographen oder Innenarchitekten, haben eine professi-
onelle Sensibilitét fiir diese Problematik. Selbst erfahrene Bild-
verarbeitungsingenieure sind erstaunt, wenn ihnen diese Zu-
sammenhinge erstmals bewusst werden. Wir unterschétzen die
Bedeutung der Beleuchtung fiir eine Bildverarbeitungslosung,
weil uns die Erkennungsleistung unseres menschlichen visuel-
len Systems so trivial erscheint, dass wir von einem technischen
System instinktiv vergleichbare Fahigkeiten erwarten.

Ohne Beleuchtung keine Bildverarbeitung

Auf den ersten Blick wenig spektakulir, tatsidchlich aber eine
der wesentlichen Entwicklungen im Bereich der Bildverarbei-
tung in den letzten zehn Jahren ist das wachsende Bewusstsein
iiber die grundlegende Bedeutung der Beleuchtung. Ein Bild-
verarbeitungssystem kann nur das verarbeiten, was in einer
Szene beleuchtet wird oder was selbst leuchtet. Diese Erkennt-
nis erscheint selbstverstidndlich und ist keineswegs neu. Neu ist,
dass mittlerweile jeder, der auf diesem Gebiet arbeitet, mit die-
ser Einsicht konfrontiert wird. Schon 1991 behandelt Hartmut
Ernst in seinem exzellenten Lehrbuch [1] das Thema Beleuch-
tungsmethoden in einem eigenen Kapitel, wenn auch nur auf
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zwei von insgesamt ca. 300 Seiten, und schreibt: , Eine wesentli-
che Komponente fiir die Bildverarbeitung ist eine dem Problem
angepasste Beleuchtung. Eine gute Beleuchtung der zu erfas-
senden Szene erlaubt oft die Verwendung einfacherer und da-
mit schnellerer Algorithmen zur Bildauswertung. Generell wird
man die Beleuchtung so einrichten, dass sich ein hoher Kon-
trast ergibt. In der Regel fordert man auch eine Minimierung
von Reflex- und Schattenbildung®. Das ist heute noch genauso
richtig und wichtig wie damals. Die Beleuchtung dient dazu,
Merkmale herauszuarbeiten und stéorende Strukturen zu unter-
driicken. Sie ist in diesem Sinne notwendiger und hochst effizi-
enter Bestandteil der Bildverarbeitungskette. Heute wird man
das natiirliche Umgebungslicht nur dann als Beleuchtung in
Kauf nehmen, wenn es dazu keine akzeptable Alternative gibt.

Die weitere Entwicklung

Uber Jahrzehnte wurde die Bildverarbeitung in Lehrbiichern in
der Breite primér als ,,digital image processing“ verstanden, also
als algorithmische Behandlung der Bilddatei. Filteroperationen,
Grauwerttransformationen und morphologische Verfahren wur-
den in epischer Breite dargelegt. Noch im Jahr 2005 wurde in ei-
nem ansonsten ausgezeichneten einfithrenden Lehrbuch [2] das
Thema Beleuchtung in einem einzigen Satz abgehandelt: ,Der
eigentliche Prozess der Entstehung von Bildern ist oft kompli-
ziert und meistens fiir die Bildverarbeitung auch unwesentlich®.
Schon im selben Jahr kann man jedoch in der 6. Auflage eines be-
kannten Lehrbuchs [3] bereits 35 (von 600) Seiten lesen, auf de-
nen wesentliche Aspekte der Wechselwirkung zwischen Beleuch-
tung und Objekt behandelt werden. Ein Lehrbuch aus dem Jahr
2008 [4] stellt die Bedeutung der Beleuchtung als Systemkom-
ponente fiir die Bildverarbeitung ausdriicklich heraus und wid-
met dem Thema auf 12 von ca. 300 Seiten ein eigenes Kapitel mit
praktischen Hinweisen und Beispielen. Und im Jahr 2010 spen-
diert ein bedeutendes Vertriebshaus fiir Bildverarbeitungskom-
ponenten in seinem ca. 300 Seiten umfassenden Katalog [5] fiir
das Thema ,,Beleuchtungs-Technologie bereits 20 Seiten mit Ba-
sisinformationen im Stil eines Applikationsratgebers und présen-
tiert weitere 40 Seiten Produktinformationen zu diesem Thema,
also etwa 20% des Gesamtumfangs. Dort findet sich der bemer-
kenswerte Hinweis: ,,Die Auswahl der geeigneten Beleuchtung ist
ausschlaggebend fiir die Qualitéit der Bildaufnahme und kann die
anschlieBfende Bildauswertung stark vereinfachen. Meist wird je-
doch die Bedeutung der richtigen Lichtquelle fiir ein Bildverar-
beitungs-System unterschétzt. Die passende Beleuchtung zu fin-
den, ist eine anspruchsvolle Aufgabe.

Kontrast

Bildverarbeitung lebt vom Kontrast: Meist zerfillt das Bild in
Objekte, die sich deutlich von einem Hintergrund abheben. Erst
wenn Objektpixel und Hintergrundpixel getrennt sind, konnen
weitere Informationen extrahiert werden, z.B. die Anzahl der
Objekte, ihre Fliche, ihr Durchmesser und dhnliche GréBen. Die
Segmentierung, also die Unterscheidung von Vordergrund- und
Hintergrundpixeln, wird umso einfacher, je groBer der Grauwert-
unterschied zwischen Objekten und Hintergrund ist. Im Idealfall
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ist dieser Kontrast im gesamten Bildfeld annéhernd gleich grof3
und der Hintergrund hat einen anndhernd konstanten Grauwert.
Aber auch bei inhomogenem Hintergrund ist eine Segmentie-
rung moglich, solange ein lokaler Kontrast zu den Objekten im
Vordergrund vorhanden ist. Es ist offenkundig, dass die Beleuch-
tung einen groBen Einfluss auf den Kontrast im Bild haben kann.

r

Abb. 1: Ein undurchlas-
siges Objekt im Durch-
licht

a: Graustufenbild

b: binarisiert

a) b)

Durchlicht und Auflicht

Hervorragenden Kontrast liefert eine Bildaufnahme bei Be-
leuchtung im Durchlicht. Dabei befindet sich das Objekt zwi-
schen Lichtquelle und Kamera. Im Gegensatz dazu spricht
man von Beleuchtung im Auflicht, wenn die Lichtquelle und
die Kamera auf derselben Seite des Objekts angeordnet sind.
Fiir undurchlissige Gegenstinde erscheinen die Objektpixel
im Durchlicht sehr dunkel auf sehr hellem Hintergrund. Ab-
bildung 1 zeigt ein Beispiel. Diese Beleuchtungsmethode ist
gut geeignet, wenn der Umfang, der Durchmesser, die Fliche,
die Form und &dhnliche Eigenschaften von Objekten gepriift
werden sollen, die Oberflichenbeschaffenheit aber keine
Rolle spielt. Meist kann das Bild dann mit einer einfachen,
globalen Binarisierungsschwelle in Vordergrund und Hinter-
grund segmentiert werden, ohne dass die Farbe, die Struk-
tur oder die Reflektivitidt der Oberfldche sich auf das Ergebnis
auswirken. Auf diese Weise kann mit derselben Priifeinrich-
tung beispielsweise der Innendurchmesser einer Unterleg-
scheibe gepriift werden, gleichgiiltig, ob die Scheibe aus Stahl
oder Messing gefertigt ist, ob sie hochgldnzend oder matt er-
scheint oder ob Drehriefen vorhanden sind oder nicht. Bei ei-
ner Beleuchtung im Auflicht wiirden sich diese Variationen
in der Oberflichenbeschaffenheit des Objekts als Strukturen
im aufgenommenen Bild wieder finden und miissten mit Bild-
verarbeitungsalgorithmen eliminiert werden. Die Variations-
breite von Oberflicheneigenschaften ist jedoch auch bei einer
industriellen Fertigung so groB, dass bei Auflichtaufnahmen
immer wieder iiberraschende Effekte auftreten, die beim Sys-
temtest nicht vollstindig vorausgesehen werden konnen. Eine
Durchlichtanordnung hingegen eliminiert alle Oberflachenef-
fekte bereits bei der Bildaufnahme und ist damit effizienter,
sicherer und schneller als jede Bildvorverarbeitung einer Auf-
lichtaufnahme.

Abb. 2: Ein teiltransparentes
Objekt im Durchlicht

a: Graustufenbild

b: binarisiert

a) b)

Auch bei einer Durchlichtanordnung kénnen bei der Bildauf-
nahme Strukturen innerhalb des Objekts entstehen, wenn der
Gegenstand nicht vollstindig lichtundurchléssig ist. Abbildung
2 zeigt ein Beispiel. Objekt und Hintergrund koénnen bei der
Aufnahme aus Abbildung 2 jedoch immer noch sicher getrennt
werden, denn die Grauwerte des durchscheinenden Schriftzugs
liegen weit unter der Binarisierungsschwelle, die zur Segmen-
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tierung verwendet wurde. Auch bei diesem Beispiel wirken sich
der Braunungsgrad des Kekses, die Beschaffenheit des verwen-
deten Teigs oder ein zusétzlicher, vollstéindig oder auf Teilen der
Oberfldche aufgebrachter Schokoladeniiberzug nur geringfiigig
auf das Ergebnis der Bildaufnahme aus. Wenn die verbleiben-
den Locher storen, z.B. weil es bei der Priifaufgabe nur auf die
Zahl der Zihne ankommt, konnen die transparenten Stellen mit
einer einfachen Bildverarbeitungsoperation geschlossen wer-
den. Andererseits kann man die Durchlichtaufnahme gut ver-
wenden, wenn gerade die Zahl und Lage der Locher im Keks
gepriift werden soll. Im Auflicht ist es wesentlich schwieriger,
die Locher so prominent hervorzuheben wie im Durchlicht.

In Abbildung 1 sind schon mit bloBem Auge Inhomogeniti-
ten in der Hintergrundbeleuchtung erkennbar. Da der Kont-
rast zwischen Objekt und Hintergrund hier sehr hoch ist, wir-
ken sich diese Schwankungen bei der Weiterverarbeitung der
Bilddaten nicht storend aus. Die Lichtquelle war in diesem Fall
ein kommerzielles ebenes LED-Leuchtfeld, das aus einem LED-
Array und einer vorgesetzten Streuplatte besteht. Die unter-
schiedlichen Helligkeiten an verschiedenen Stellen entstehen
dadurch, dass einige LEDs heller leuchten als andere. Andere
Leuchtfelder fiir Durchlichtbeleuchtungen verwenden LED-Zei-
len, deren Lichtemission seitlich in eine Kunststoffscheibe ein-
gekoppelt wird, so dass sich die Strahlung durch Totalreflexion
im Innern der Scheibe ausbreitet. Wenn die Oberfliche ange-
raut wird, tritt ein Teil der Strahlung aus. Grundsétzlich kann
durch eine gezielte Oberflichenbehandlung die Intensitétsver-
teilung auf dem Leuchtfeld definiert beeinflusst werden. Als
Leuchtmittel sind auch Leuchtstoffrohren geeignet, wie sie z.B.
bei den Leuchttischen fiir technische Zeichner, fiir die Repro-
technik oder fiir die Betrachtung von Rontgenaufnahmen ein-
gesetzt werden.

Richtige Belichtung

Bei der Durchlichtbeleuchtung sollte man nicht nur auf den Kon-
trast, sondern auch auf die Aussteuerung achten. Wie bei jeder
Beleuchtungsmethode, ist es auch beim Durchlicht sinnvoll, das
Bildsignal in den hellen Bereichen nicht in die Sittigung zu trei-
ben (,Uberbelichtung®), denn dadurch geht Information verlo-
ren. Beispielsweise kann es bei Uberbelichtung an den Réiindern
von Objekten zu Uberstrahlungen kommen, die sich storend auf
die Vermessung des Durchmessers, der Flache oder des Umfangs
auswirken. Andererseits darf das Bildsignal auch nicht zu gering
ausgesteuert sein. Wenn sich Hintergrund und Objekt nur um
wenige Graustufen unterscheiden, ist eine robuste Segmentie-
rung mit einer globalen Segmentierungsschwelle nicht maoglich.
Es ist also sinnvoll, mit der Beleuchtung den Dynamikumfang
der Kamera gut auszuschpfen, aber einen sicheren Abstand zur
Ubersteuerung und zur Unterbelichtung einzuhalten. Eine ty-
pische, fiir die meisten Anwendungen hinreichend stabile Aus-
steuerung fiir eine 8-bit-Kamera, die 256 Graustufen liefert, sind
Grauwerte in der Umgebung von etwa 200 Graustufen fiir den
Hintergrund und von etwa 50 Graustufen fiir den Vordergrund.

Richtcharakteristik der Beleuchtung

Sowohl Auflicht- als auch Durchlichtbeleuchtung kénnen ge-
richtet oder ungerichtet (diffus) ausgefiihrt werden. Es gibt
eine grofle Zahl von verschiedenen Anordnungen, die sich hin-
sichtlich der Divergenz und der Orientierung des Strahlenbii-
schels zur Probe und zur Kamera unterscheiden. Beispielsweise
kann eine diffuse Beleuchtung von einem LED-Leuchtfeld mit
einer Streuplatte kommen, das unter 45° zur Oberfliche eines
Priiflings angeordnet ist. Ein Halogen-Spot kann als Punktlicht-
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quelle verwendet werden und definierte Reflexe von Kugeln
erzeugen, beispielsweise bei der Priifung von Kugellagern auf
vollstindige Bestiickung. Eine diffus reflektierende Halb-Hohl-
kugel, in die Licht eingekoppelt wird, kann eine diffuse, von al-
len Seiten gleichméBig auf die Probe einfallende Beleuchtung
erzeugen, die wie natiirliches, diffuses Tageslicht an einem wol-
kenverhangenen Herbsttag wirkt und daher auch als ,cloudy-
sky“-Beleuchtung bezeichnet wird. Andererseits sind Laser-
lichtquellen und Kollimatoroptiken verfiigbar, die gerichtete
Lichtbiindel mit sehr geringen Divergenzen erzeugen. Mittler-
weile gibt es eine Reihe von Firmen, die sich auf Beleuchtungs-
einrichtungen fiir die Bildverarbeitung spezialisiert haben und
ein breites Produktspektrum anbieten.

Abb. 3: Aufnahme einer Pragung auf einem Schliissel
a: unter undefiniertem Tageslicht; b: mit gerichteter, kollimierter Beleuch-
tung senkrecht von oben; c: mit gerichteter, kollimierter Beleuchtung
schrag von der Seite; d: mit diffuser Beleuchtung

Hellfeld und Dunkelfeld

Eine hilfreiche Klassifizierung ist die Unterscheidung in Hell-
feld- und Dunkelfeldbeleuchtung. Abbildung 3 zeigt ein Bei-
spiel fiir die unterschiedlichen Verhéltnisse bei der Ausleuch-
tung einer Pridgung in einer reflektierenden Schliisselfldche.
Abbildung 3a ist eine Aufnahme unter undefiniertem Tages-
licht in einem Laborraum. Die Pridgung ist erkennbar, zeigt
aber nur geringen Kontrast. Abbildung 3b ist eine Aufnahme
mit einer gerichteten, kollimierten Beleuchtung. Das Strahlen-
biindel fallt senkrecht auf die Oberfldche ein, und die Kamera
ist ebenfalls senkrecht auf die Prigung gerichtet. Die Prigung
streut das senkrecht einfallende Licht diffus in alle Richtun-
gen, wihrend die glinzende Oberfliche des Schliissels das
Licht direkt in die Kamera reflektiert. Die Prigung erscheint
daher dunkel auf hellem Untergrund. Hier handelt es sich um
eine Hellfeldanordnung. Fiir Abbildung 3¢ wurde eine Dun-
kelfeldanordnung realisiert. Ein kollimiertes Lichtbiindel fallt
schrig auf die Oberfldche des Schliissels, die Kamera ist wie-
der senkrecht auf die Prigung gerichtet. Das einfallende Licht
wird von der glinzenden Oberfliche spiegelnd reflektiert und
kann nicht in das Objektiv der Kamera gelangen. Nur im Be-
reich der Prigung wird das Licht diffus in alle Richtungen ge-
streut, so dass ein Teil der Strahlung von der Oberfldche senk-
recht nach oben remittiert wird. Die Prigung erscheint daher
hell auf dunklem Untergrund. Abbildung 3d zeigt die Verhilt-
nisse bei einer diffusen Beleuchtung, bei der das Licht aus al-
len Richtungen gleichmiBig auf den Schliissel fillt. Sowohl von
der spiegelnd reflektierenden Fldche als auch aus dem Be-
reich der Prigung kommen nun Lichtstrahlen, die sich in alle
Raumrichtungen ausbreiten. Die Kamera ist wieder senkrecht
auf die Oberfliche gerichtet ist. Im entstehenden Bild sind die
Unterschiede zwischen der Prigung und der spiegelnd reflek-
tierenden Fldche kaum zu erkennen. Dieses Beispiel zeigt:
eine diffuse Beleuchtung unterdriickt Oberflachenstrukturen,
eine gerichtete Beleuchtung hebt Oberflichenstrukturen her-
vor. Die Auspriagung der gerichteten Beleuchtung als Hellfeld-
oder Dunkelfeldanordnung ermoglicht wahlweise einen hellen
oder einen dunklen Untergrund. Kratzer, Riefen, Erhebungen
und andere topographische Oberflichenfehler werden beson-
ders hervorgehoben, wenn das Licht gerichtet und unter sehr
flachem Winkel auf die Oberfliche fillt (Streiflicht).
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Abb. 4: Aufnahme einer
Miinze mit ringférmiger Be-

k 74 leuchtung zur Hervorhebung
der Kanten

Ringlicht

Bei schrigem Einfall entstehen durch gerichtete Lichtbiindel
helle Bildbereiche an Kanten oder Prigungen. Wenn das Licht
jedoch nur von einer Seite auf das Objekt fillt, bilden sich an
den abfallenden Kanten dunkle Bildbereiche und manchmal
ausgeprigte Schatten. Bei Priiflingen, die nicht in einer defi-
nierten Lage an der Priifstation ankommen, kann dies bei der
weiteren Behandlung des Bildes zu Schwierigkeiten fiihren.
Eine ringférmige, gerichtete Beleuchtung fiihrt in einer solchen
Situation zu besseren Ergebnissen. Abbildung 4 zeigt ein Bei-
spiel fiir eine solche Aufnahme. Zur Beleuchtung wurde hier
eine Halogen-Kaltlichtquelle benutzt, deren Strahlung in ei-
nen Lichtleiter-Querschnittswandler eingekoppelt wurde. Auf
der Auskoppelseite ist der verwendete Querschnittswandler als
schmaler, ringférmiger Ausschnitt einer Kegelfliche so ausge-
fiihrt, dass das Licht unter einem Winkel von ca. 45° von allen
Seiten gerichtet zur Mittelachse des Rings hin austritt. Die Ka-
mera ist auf der Achse des Rings montiert. Je nach Abstand zwi-
schen Ringfliche und Probe wird ein gréBerer oder kleinerer
kreisformiger Bereich gerichtet ausgeleuchtet. In Abbildung 4
ist gut zu erkennen, dass auf diese Weise eine rotationssymme-
trische Beleuchtung entsteht, die die Kanten unabhingig von
ihrem Verlauf auf der Miinze nahezu gleichméfig heraushebt,
wihrend ebene Flichen dunkel bleiben. Besonders gut ist dies
beim Schriftzug und beim Prigejahr sowie bei den Sternen er-
kennbar, die teilweise hochgeprigt und teilweise tiefgeprigt
sind. Das Bild hat groBe Ahnlichkeit mit einem Kantenbild, das
aus einem konventionell aufgenommen Bild durch Nachbear-
beitung mit Kantenfiltern entstanden sein konnte. Das ,Kan-
tenbild“ in Abbildung 4 ist jedoch allein mit den Mitteln der
Beleuchtungstechnik entstanden, ohne dass eine einzige Zeile
Programmcode erforderlich ist — und das in einer ,,Rechenzeit®,
die auch die besten Prozessoren nicht erreichen kénnen.

Blitzbeleuchtung

Fiir industrielle Anwendungen ist die Zeitstruktur der Beleuch-
tung oft von groBer Bedeutung. Hiufig werden Teile in der in-
dustriellen Fertigung auf Forderbidndern durch die Priifsta-
tion transportiert und miissen in der Bewegung aufgenommen
werden. Geschwindigkeiten in der GroSenordnung von meh-
reren Metern pro Sekunde sind keine Seltenheit. Schon bei 1
m/s Transportgeschwindigkeit wird ein Objekt wihrend 1 ms
um 1 mm versetzt. Eine Belichtungszeit von 20 ms, die bei ei-
ner 50-Hz-,progressive-scan“-Kamera ohne weitere MaBinah-
men gegeben ist, fithrt also zu einer Verschmierung des Bildes
um 20 mm in Transportrichtung. Fiir die meisten Bildverar-
beitungsmethoden ist diese Verschmierung nicht akzeptabel.
Meist strebt man eine Bildverschmierung um weniger als eine
Pixelkantenldnge an. Eine gute Mdglichkeit zur Kontrolle der
Bildverschmierung ist eine definiert gepulste Beleuchtung. Mit
LEDs sind definierte Pulsbreiten bis herunter zu einigen Mik-
rosekunden und Pulsfrequenzen im Bereich einiger Kilohertz
moglich. Im Pulsbetrieb konnen LEDs aulerdem mit deutlich
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héherem Strom betrieben werden als im DC-Modus. Die Licht-
leistung in einem LED-Puls ist daher oft so hoch, dass das Rest-
licht aus der Umgebung deutlich iiberstrahlt werden kann. Die
Bewegung wird dann durch den LED-BIitz ,.eingefroren®, denn
das Objekt remittiert nur wéahrend der Dauer des Blitzes genii-
gend Licht fiir ein Bildsignal. Dennoch ist es wie bei jeder an-
deren Beleuchtung auch bei LED-Blitzbeleuchtungen sinnvoll,
eine Abdeckhaube, einen Tunnel oder dhnliche Abschirmungen
zu verwenden, damit kein storendes Umgebungslicht auf die
Probe fallen kann und die Beleuchtung allein durch die defi-
nierten Lichtquellen der Priifeinrichtung erzeugt wird.

LEDs

LEDs sind mittlerweile fiir Blitzbeleuchtungen das Leuchtmittel
der Wahl. Nur in Ausnahmeféllen wird man auf klassische Blitz-
lampen, z.B. Xe-Gasentladungslampen, zuriickgreifen, wenn
extreme Anforderungen an die Lichtleistung wihrend des Pul-
ses gestellt werden. Wiahrend Gasentladungslampen mit Hoch-
spannung betrieben werden, wegen ihrer Ausfiihrung in Glas
oder Keramik vergleichsweise fragil sind und auch im Hinblick
auf die elektromagnetische Vertriglichkeit spezielle MafBnah-
men in der Schaltungstechnik erfordern, handelt es sich bei
LEDs um Bauelemente, die jeder Elektroniker ohne Vorbehalte
elektrisch und mechanisch in eine Schaltung integrieren wird.
Zudem liegt die Lebensdauer von LEDs bei korrekter Auslegung
der Versorgung bei 10.000 Stunden und mehr, die Helligkeits-
schwankungen von Puls zu Puls sind deutlich geringer als bei
Gasentladungslampen, und die Pulsform kann gezielt einge-
stellt werden. LEDs gibt es auBBerdem inzwischen fiir praktisch
jeden Spektralbereich, der fiir die industrielle Bildverarbeitung
von Bedeutung ist, vom nahen UV iiber Blau, Griin und Rot bis
ins Infrarot und auch als breitbandige weile LED. Der Aufbau
von LED-Beleuchtungen aus Einzeldioden ermoglicht zudem
die Konstruktion von Flichen, Ringen, und Zeilen aus Elemen-
ten mit unterschiedlichen Abstrahlcharakteristiken, so dass es
kaum geometrische Anforderungen an eine Beleuchtung gibt,
die mit LEDs nicht zu erfiillen wéren.

Leuchtstoffrohren

Beliebte Leuchtmittel fiir groBflichige, homogene Beleuchtun-
gen oder fiir die Ausleuchtung von Linien sind nach wie vor
Leuchtstoffrohren. Die klassische Ausfiihrung als diinne, zy-
lindrische Rohre fiihrt bereits zu einer sehr homogenen Hel-
ligkeitsverteilung in Langsrichtung. Mit einer zweiten, parallel
im richtigen Abstand angeordneten Leuchtstoffrohre kann eine
sehr homogene Ausleuchtung einer Fldche erreicht werden. Bei
richtiger Beschaltung haben Leuchtstoffrohren eine Lebens-
dauer von mehreren Tausend Stunden. Fiir viele industrielle
Anwendungen ist dieser Zeitraum akzeptabel, wenn konstruk-
tiv sichergestellt ist, dass der Austausch ohne groen Aufwand
erfolgen kann. Leuchtstoffrohren gibt es auch als Ringleuch-
ten, auBerdem in verschiedenen Farben und als ,Schwarz-
lichtlampe“ fiir das nahe UV. Asynchroner Blitzbetrieb ist mit
Leuchtstoffrohren jedoch nicht ohne weiteres moglich. Sie wer-
den daher meist als Dauerstrich-Beleuchtung eingesetzt, so
dass bei bewegten Objekten der ,electronic shutter der Ka-
mera fiir das Einfrieren der Bewegung verwendet werden muss.
Leuchtstoffrohren kénnen zwar grundsétzlich mit Gleichstrom
betrieben werden und emittieren dann Licht ohne Zeitstruk-
tur. Eine kommerzielle Leuchtstoffrohrenlampe fiir den Consu-
mer-Bereich arbeitet jedoch mit 50-Hz-Wechselspannung. Die
Lichtemission folgt dem Zeitverhalten des Stroms, so dass die
Lichtintensitit mit einer Frequenz von 100 Hz moduliert ist und
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bei den Nulldurchgingen des Wechselstroms nahezu auf Null
absinkt. Fiir Standard-Kameras, die mit einer Bild- oder Halb-
bildfrequenz von 50 Hz betrieben werden, entstehen dadurch
stark ausgeprigte Schwebungen in der Helligkeit der aufge-
nommenen Bilder. Bei asynchron getriggerten Kameras mit
Shutter-Zeiten von einigen Millisekunden oder weniger ist es
purer Zufall, ob die Leuchtstoffrohre wiahrend der Belichtungs-
zeit gerade im Minimum oder im Maximum der Lichtintensitét
leuchtet, so dass erhebliche Helligkeitsschwankungen von Bild
zu Bild entstehen. Leuchtstoffrohren miissen folglich mit Fre-
quenzen betrieben werden, die so hoch sind, dass die beschrie-
benen Effekte in der Anwendung nicht auftreten konnen. Auch
bei einer Lichtquelle mit Hochfrequenz-Vorschaltgerit ist es
ratsam, sich mit einer (wenig aufwendigen) Messung mit Photo-
diode und Oszilloskop Gewissheit iiber die Zeitstruktur der Be-
leuchtung zu verschaffen.

Spektralverteilung

Auch die Spektralverteilung der Beleuchtung muss auf die
Priifaufgabe abgestimmt und an die Spektralverteilung der
Empfindlichkeit der Kamera angepasst werden. Die Kombina-
tion dieser beiden Grofen kann den Kontrast ebenso stark be-
einflussen wie die Richtung und die Geometrie der Beleuchtung.
Beispielsweise ergibt ein rot gedruckter Strichcode auf weilem
Untergrund unter Tageslicht fiir den menschlichen Betrachter
meist einen akzeptablen Kontrast. Bei Beleuchtung mit rotem
LED-Licht wird der Kontrast hingegen deutlich geringer, denn
sowohl die rote Druckfarbe als auch der weile Untergrund re-
mittieren einen groBen Teil des roten Lichts. Ein hoher Kontrast
entsteht, wenn die Beleuchtung im Wesentlichen blaues Licht
enthélt, weil der weile Untergrund auch im Blauen den grof3-
ten Teil der einfallenden Strahlung remittiert, wihrend die rote
Druckfarbe das blaue Licht weitgehend absorbiert. Eine Be-
leuchtung im Infraroten wird in diesem Fall den Kontrast na-
hezu zum Verschwinden bringen, weil die Remission der meis-
ten roten Druckfarben sich im Infraroten nur geringfiigig vom
Riickstreuverhalten eines weiBSen Papiers oder Kartons unter-
scheidet. Entsprechend kann ein blauer Aufdruck unter der
breitbandigen Beleuchtung einer Gliihlampe, aufgenommen
mit einer Standard-Graustufen-Kamera, zu hohem Bildkont-
rast fithren, wihrend ein roter Aufdruck nahezu im Untergrund
verschwindet. Abbildung 5 zeigt ein Beispiel. Hinzu kommt hier,
dass eine Glithlampe im Infraroten mit deutlich hoherer Strah-
lungsleistung emittiert als im Blauen. Da eine Standard-Ka-
mera auch im Bereich von 700 nm bis 900 nm noch eine nen-
nenswerte Empfindlichkeit hat, wird der Bildkontrast durch die
spektralen Verhéltnisse im Roten und im Infraroten dominiert.
Durch ein IR-Sperrfilter vor der Kamera kann dieser Effekt bei
Bedarf stark reduziert werden. Wahlweise kann also durch ge-
zielte Abstimmung der Beleuchtung auf die spektralen Eigen-
schaften der Priiflinge und der Kamera der Kontrast im Bild
angehoben oder stark abgeschwicht werden. Wenn ein Druck-

=W ‘=4 ) 0

Abb. 5: Ein blau ge- SL°D=W 6%
druckter Barcode
(oben) und ein rot ge-
druckter Barcode (un-
ten), beleuchtet mit
einer Glithlampe und
aufgenommen mit einer
Graustufenkamera
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bild auf weiem Untergrund gepriift werden soll, ist eine Be-
leuchtung angemessen, deren Spektralverteilung komplemen-
tdar zur Remission der Druckfarbe verlduft. Wenn der Aufdruck
unterdriickt werden soll, z.B. bei der Uberpriifung von bedruck-
ten Textilien auf Webfehler, sollte in einem Spektralbereich be-
leuchtet werden, in dem die Remission oder die Transparenz
der Druckfarbe hoch ist.

Weitere Gesichtspunkte

In diesem kurzen Artikel konnen nur einige der Aspekte be-
handelt werden, die fiir die Auslegung einer Beleuchtung bei
einer Bildverarbeitungslosung wichtig sind. Im Einzelfall kon-
nen andere Gesichtspunkte dominieren. Bei der Préizisionsver-
messung ist die Homogenitéit der Beleuchtung oft wesentlich fiir
die erreichbare Genauigkeit. Inhomogene Beleuchtungsvertei-
lungen konnen jedoch in Grenzen algorithmisch korrigiert wer-
den (,shading-Korrektur®). Auch die Kurz- und Langzeitsta-
bilitdt einer Beleuchtungslosung ist fiir viele Methoden in der
industriellen Bildverarbeitung wichtig. Hiufig wird eine Bina-
risierungsschwelle in Abhéngigkeit von der Bildhelligkeit dyna-
misch festgelegt, und gelegentlich wird die Helligkeit der Be-
leuchtung geregelt. Die vielfiltigen Fragen im Zusammenhang
mit der ,Intensitdt® wurden hier nur gestreift, konnen jedoch
in manchen Anwendungen entscheidend sein. In diesem Zu-
sammenhang sind auch die Leistungsaufnahme und die War-
meentwicklung von Bedeutung. Polarisation und Kohérenz sind
weitere Parameter, die bei speziellen Priifaufgaben beachtet
werden miissen. Beispielsweise konnen Reflexe an Folien, Glas
und metallischen Oberflichen unter Umstinden mit Polarisa-
tionsfiltern unterdriickt werden, und bei Verwendung von La-
serlichtquellen konnen lédstige Tupfen (Speckle) entstehen. An-
dererseits konnen Laser sehr gut zur Ausleuchtung von Linien
oder von komplexeren Mustern eingesetzt werden, z.B. beim
Lichtschnittverfahren. Auch die gezielte Erzeugung von Schat-
ten bei der 3D-Vermessung (,shape from shading®) und die
strukturierte Beleuchtung (Projektion von Streifenmustern mit
Hilfe von Fliissigkristall-Arrays) konnen hier nur genannt, aber
nicht erldutert werden. Nicht zuletzt sind auch die Verfiigbar-
keit und die Kosten der verschiedenen Beleuchtungseinrichtun-
gen wichtige Kriterien bei der Systemauslegung.

Professionalisierung

Noch vor zehn Jahren gab es nur wenige Firmen, die spezielle
Beleuchtungseinrichtungen fiir die Bildverarbeitung gebaut ha-
ben. Mittlerweile wird man auf jeder einschldgigen Messe meh-
rere Firmen finden, die sich auf diesen Sektor spezialisiert ha-
ben. Interessant ist, dass darunter auch renommierte Hersteller
von hochwertigen Abbildungsoptiken sind, die ihr Produktspek-
trum um LED-Beleuchtungen ergdnzen und dabei ihre Optik-
Kompetenz einbringen. Beleuchtung wird mittlerweile als luk-
rativer Teil des Bildverarbeitungsmarktes wahrgenommen und
als anspruchsvolle Ingenieurdisziplin begriffen. Tatsdchlich hat
die entscheidende Entwicklung in den letzten zehn Jahren also
in den Kopfen stattgefunden, indem ,,...die Bedeutung der Be-
leuchtung ins Bewusstsein innovativer Hersteller von Systemen
zur industriellen Bildverarbeitung ... gedrungen ist ...“ [6]. Es
ist kein Zufall, dass parallel die Berechnung von nicht-abbil-
denden Optiken Eingang in die professionellen Werkzeuge des
,optical design®“ gefunden hat. Beleuchtungskonzepte fiir FuB3-
ballstadien oder moderne Autoscheinwerfer werden heute mit
Optik-CAD-Programmen gerechnet und optimiert. Diese Metho-
den lassen sich zwanglos auf Beleuchtungen fiir die Bildverar-
beitung iibertragen. LEDs mit ihrer kompakten Bauform und
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der Kompatibilitdt zu Standard-Elektroniken ertffnen Moglich-
keiten fiir Beleuchtungskonzepte, die erst mit Optik-Design-
Programmen ausgeschopft werden konnen. Die wichtigste tech-
nische Entwicklung der letzten zehn Jahre in diesem Bereich
ist jedoch die allgemeine Verfiigharkeit von hinreichend hellen
weillen LEDs. Deren Erfinder, Shuji Nakamura, wurde im Jahr
2006 mit dem Millennium Technology Prize ausgezeichnet [7].

Die Zukunft

Wihrend Licht streng genommen auf den Wahrnehmungs-
bereich des Menschen begrenzt ist, sind die Silizium- und
InGaAs-Detektoren unserer Standardkameras bis in den nahen
IR-Bereich hinein empfindlich. In den néchsten Jahren werden
voraussichtlich die spektrale Zusammensetzung der Beleuch-
tung und die Ausweitung auf den Strahlungsbereich auBerhalb
des Sichtbaren weiter in den Mittelpunkt des Interesses riicken.
Farbbildverarbeiter schauen bereits auf den Farbwiedergabe-
index von LED-Beleuchtungen, und der IR-Bereich, der mit Sili-
zium-Detektoren abtastbar ist, wird schon in vielen Anwendun-
gen genutzt. Schon jetzt kann man spektral programmierbare
Lichtquellen kaufen, und es wird langsam deutlich, dass eine
spektrale Diskriminierung nicht zwingend auf der Empfianger-
seite erfolgen muss, sondern auch durch die Beleuchtung be-
werkstelligt werden kann. Spektakuldre Technologiespriinge
sind jedoch nicht zu erwarten, denn Innovation ist ein langsa-
mer Prozess und findet in erster Linie in den Kopfen statt.
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Objektive

Abbildung mit Mal3

Beleuchtung und optische Abbildung bilden das ,front-end”
eines Bildverarbeitungssystems. Ein Objektiv setzt die beleuch-
tete 3D-Szene im Gegenstandsraum in ein 2D-Bild auf dem Bild-
aufnehmer um. Bildverarbeiter stehen oft vor der Aufgabe, den
Arbeitsabstand bei vorgegebener ObjektgroBe zu bestimmen,
die Objektivbrennweite zu spezifizieren oder einen Zwischen-
ring auszusuchen. Dabei werden sie mit Begriffen wie ,Format”,
»C-Mount”, , Scharfentiefe” oder , Telezentrie” konfrontiert.
Eine kurze Darstellung der wesentlichen Zusammenhange bei
der optischen Abbildung und die Erlauterung einiger optischer
Grundbegriffe im Hinblick auf typische Fragestellungen bei der

Bildverarbeitung soll die Orientierung erleichtern.

Ein Teil der Strahlung, die von einem beleuchteten Objekt aus-
geht, tritt in die Objektivoffnung ein und erzeugt ein Bild in der
Bildebene. Die Symmetrieachse des Objektivs, die ,Blickrich-
tung“, wird als optische Achse bezeichnet. Der Detektor einer
Kamera muss senkrecht auf der optischen Achse stehen und
darauf zentriert sein.

Format

Die Abmessungen des Detektorchips legen fest, welcher Aus-
schnitt aus der Bildebene als digitales Bild erfasst wird. Das Ob-
jektiv muss passend zur verwendeten Chipgréfe, dem sog. For-
mat, gewdhlt werden.

Ein Format wird durch eine Zollangabe spezifiziert. Ublich
sind die Angaben 1, 2/3%, 1/2%, 1/3* und 1/4“. Die Bezeichnung
bezog sich urspriinglich auf den Auendurchmesser einer Ka-
merardhre und hat wenig mit der tatsédchlich nutzbaren Bild-
diagonale zu tun. Die traditionellen Bezeichnungen wurden
auf die Halbleiter-Detektorchips iibertragen. Die Abmessun-
gen der lichtempfindlichen Fldche eines sog. ,,1-Zoll“-Chips be-
tragen heute etwa 12,7 mm in der Breite und etwa 9,5 mm in
der Hohe. Die Diagonale ist mit etwa 15,9 mm deutlich kiirzer
als die 25,4 mm, die die Formatbezeichnung von 1 Zoll nahele-
gen. Grob gerechnet ist die lange Seite eines Detektorchips etwa
halb so lang wie das MaB in der Bezeichnung des Formats. Die
genauen Abmessungen variieren je nach Hersteller und sollten
bei Bedarf erfragt werden.

Fiir eine Kamera mit einem ,,1-Zoll-Chip“ kann (und sollte)
demnach ein ,,1-Zoll-Objektiv* geordert werden. Es kann pro-
blemlos auch fiir eine Kamera mit kleinerem Format verwen-
det werden. Manchmal werden hoherformatige Objektive ein-
gesetzt, weil im Innern des vorgesehenen Bildkreises bessere
Abbildungseigenschaften erwartet werden als bei einem Objek-
tiv mit angepasstem Format. Wird umgekehrt eine Kamera mit
groflerem Format verwendet, sind zum Bildrand hin erhebli-
che Verzerrungen, starker Helligkeitsabfall oder sogar Vignet-
tierung moglich.
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AuflagemaB: ,,C-mount” und , CS-mount”

Ein typisches Kameraobjektiv fiir die Bildverarbeitung besteht
zwar aus mehreren Linsen, verhilt sich jedoch in mancher Hin-
sicht in guter Ndherung wie eine einfache, diinne Sammellinse.
Parallel zur optischen Achse einfallende Strahlen werden auf
der Bildseite im Brennpunkt gesammelt, so dass fiir ein weit
entferntes Objekt ein Bild in der Brennebene entsteht. Wird das
Objekt auf die Kamera zu bewegt, wandert das Bild von der
Linse weg. Damit auf dem feststehenden Detektor ein scharfes
Bild entstehen kann, muss die Linse auf das Objekt zu bewegt,
also aus dem Objektiv herausgezogen werden. Dazu dient der
Scharfstellring am Objektiv. Am mechanischen Anschlag ist der
maximale Objektivauszug erreicht, so dass es einen Mindest-
abstand zwischen Objekt und Objektiv gibt, den minimalen Ar-
beitsabstand (im Englischen ,,minimum object distance“, MOD).
Unterhalb dieser Entfernung kénnen Objekte nicht mehr scharf
abgebildet werden.

Auch in Richtung auf den Detektorchip ist der Verfahrweg
der Linse begrenzt. Sehr weit entfernte Objekte miissen scharf
abgebildet werden konnen. Der minimale Abstand zwischen
Linse und Detektor darf daher nicht groBer sein als die Brenn-
weite. Damit der Objektivhersteller diese Bedingung einhalten
kann, ist der Abstand zwischen der Anlagefliche am Kamerage-
hduse und dem Detektor, das sog. Auflagemal, genormt. Ein
Objektiv muss passend zum Auflagemal} der Kamera gewihlt
werden. Abbildung 1 verdeutlicht die Verhéltnisse.

In der Bildverarbeitung dominieren Objektive mit ,,C-mount*
(Auflagemaf} etwa 17,5 mm) und mit ,,CS-mount” (Auflagemalf}
ca. 12,5 mm). Eine C-Kamera, die mit einem CS-Objektiv verse-
hen ist, wird fiir weit entfernte Objekte kein scharfes Bild lie-
fern, weil der Brennpunkt vor dem Detektorchip liegt und die
Linse nicht mehr néher an den Detektor gebracht werden kann.
Umgekehrt kann eine CS-Kamera durchaus mit einem C-Objek-
tiv betrieben werden. Fiir weit entfernte Objekte muss die Lin-
sengruppe jedoch bereits aus dem Objektivtubus herausgezo-
gen werden, so dass der Verfahrweg eingeschrinkt und damit
der minimale Arbeitsabstand vergroBert wird. Die bessere Lo-
sung ist ein ca. 5 mm dicker Adapterring zwischen Kamerakor-
per und Objektiv, der aus der CS-Kamera eine C-Kamera macht.

17,5 mm

12,5 mm

=1

Abb. 1: Ein CS-mount-Objektiv, ausgelegt fiir ein AuflagemaB von 12,5 mm,
kann an einer C-mount-Kamera mit AuflagemaB 17,5 mm weit entfernte
Objekte nicht scharf auf den Detektor abbilden.
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Zwischenringe

Wenn der minimale Arbeitsabstand fiir die Anwendung zu grof3
ist, hilft ein Ring zwischen Kameragehiduse und Objektiv. Der
Abstand zwischen Linse und Detektor wird damit vergrofBert,
so dass auch nédher gelegene Objekte scharf abgebildet werden
konnen. Zwischenringe werden deshalb auch als Makro-Ringe
bezeichnet. Durch die Montage des Zwischenrings vergroBert
sich jedoch das Auflagemalf, so dass es auch einen maximalen
Arbeitsabstand gibt. Jenseits dieses Abstandes ist keine scharfe
Abbildung moglich. Die optisch bessere Losung ist ein Objektiv
mit geringerer Brennweite.

Welche Brennweite?

Welche Objektivbrennweite ist erforderlich, wenn bei gegebe-
nem Chipformat und Arbeitsabstand ein bestimmter Ausschnitt
eines Objekts scharf abgebildet werden soll? Die erforderliche
Brennweite kann in guter Ndherung mit einer einzigen Formel
bestimmt werden.

Abbildung 2 zeigt die typische Abbildungssituation der Bild-
verarbeitung. Das Objekt mit der GroBe y wird verkleinert in
das invertierte Bild mit der Grée y* abgebildet. Entsprechend
DIN 1355 wird der Abstand zwischen Objekt und Linsenmitte,
die Gegenstandsweite a, negativ gerechnet. Der Abstand a‘ zwi-
schen Linsenmitte und Bild, die Bildweite, ist positiv, ebenso
die bildseitige Brennweite f*. Die nach oben gerichtete Gegen-
standsgroBe y ist positiv, die BildgroBe y* negativ. Zur Vereinfa-
chung sind nur zwei Strahlen gezeichnet, die von der Spitze des
Objekts ausgehen. In Wirklichkeit tragen alle Strahlen zur Ab-
bildung bei, die von einem Objektpunkt aus in das Objektiv ein-
fallen und die Objektivblende passieren.

Abb. 2: Abbildung mit einer diinnen Sammellinse. Das Objekt befindet sich
links, das Bild rechts von der Linse. y: GegenstandsgréBe (positiv); y': Bild-
groBe (negativ); a: Gegenstandsweite (negativ); a": Bildweite (positiv); f':
Brennweite (positiv)

Die geometrischen Verhiltnisse werden quantitativ durch die
Abbildungsgleichung beschrieben:

1/a‘ - 1/a = U1
AuBerdem gilt die Beziehung:
B‘=y/y=a"a

B‘ ist der Abbildungsmafstab. Wegen der Inversion bei der Ab-
bildung ist B‘ negativ.
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Eine praktische Umformung dieser Beziehungen ist:
= -a/[1-(y/y)] = ap/(1-B")

Die Gegenstandsweite a, also der Abstand zum Objekt, ist
meist bekannt. Die Objektgrofe y ist z.B. eine Kantenlédnge des
gewiinschten rechteckigen Ausschnitts im Objektraum. Die
GroBe y* im Bildraum ist dann die entsprechende Kantenlidnge
des Detektorchips, die sich aus dem Kameraformat ergibt. Aus
y und y* wird dann $‘ berechnet. Bei der Bestimmung von f* ist
dann zu beachten, dass a und p‘ negativ sind. Die Bildweite a‘
ergibt sich beim ,,Scharfstellen® und ist belanglos, solange sie
durch den Objektivauszug mechanisch realisiert werden kann.

Die Formel darf nur angewendet werden, wenn die Gegen-
standsweite a deutlich groBer als die Linge des Objektivs ist.
Handelsiibliche Objektive sind sehr kompakt, so dass in der in-
dustriellen Bildverarbeitung die Bedingung meist - aber nicht
immer - erfiillt ist. Nur dann kann die Gegenstandsweite mit
geniigender Genauigkeit bis zur Mitte des Objektivs gemessen
werden. Der exakte Bezugspunkt, der Hauptpunkt des Obhjek-
tivs, wird nur selten spezifiziert.

Ein Beispiel: Ein quadratischer Bereich mit 5 cm Kanten-
ldnge soll von einer 1“-Kamera im Abstand von 30 cm erfasst
werden. Die Linge der kurzen Kante des lichtempfindlichen Be-
reichs des Detektorchips wird mit 9,6 mm angegeben. Folglich
istp'=y/y=-9,6 mm/50 mm=-0,192. Mit a =-30 cm = - 300
mm ergibt sich:

' = ap/(1-p) =
(-300 mm)(-0,192)/1,192 = 48,3 mm

Wenn das Objektiv 30 mm lang ist, ist die Objektweite a auf 15
mm entsprechend ca. 5% genau bekannt. Die 0.g. Ndherung ist
daher gerechtfertigt. Das Resultat fiir {* ist nur auf etwa 5% ge-
nau, so dass Objektive mit Brennweiten zwischen etwa 46 mm
und etwa 51 mm in Frage kommen.

Die Formel zeigt, dass der Arbeitsabstand verringert wer-
den kann, ohne dass sich der AbbildungsmaBstab dndern muss.
Dazu ist nur eine kleinere Brennweite erforderlich. So kann z.B.
die Baulénge einer Priifstation und damit der mechanische Auf-
wand bei gleichbleibendem Gesichtsfeld deutlich reduziert wer-
den. Allerdings muss gepriift werden, ob die erforderliche Giite
der optischen Abbildung noch gewéhrleistet ist und ob die klei-
nere Bildweite nicht zu mechanischen Problemen fiihrt. Bei fes-
tem Abstand zwischen Kamera und Objekt liegt auch der Abbil-
dungsmaBstab fest. Ein groBerer AbbildungsmafBstab wird dann
nur durch Verkleinerung der Brennweite erzielt. Wenn lediglich
ein groferer Ausschnitt aus dem Objektraum abgebildet werden
soll, kann unter sonst gleichen Bedingungen eine Kamera mit ei-
nem groBeren Chip eingesetzt werden. Der Detektor erfasst dann
einen groBeren Bereich des Bildfeldes, ohne dass Abbildungs-
ma@stab, Brennweite und Arbeitsabstand gedndert werden miis-
sen. Das Objektiv muss jedoch fiir dieses Format geeignet sein.

Kontrollrechnung

Zoom-Objektive, bei denen die Brennweite in Grenzen konti-
nuierlich verstellbar ist, werden in der Bildverarbeitung wegen
der hoheren Kosten, der groBeren Baulidnge und der geringeren
Lichtstirke meist nur im Labor verwendet. Grundsétzlich kann
ein Hersteller innerhalb des technisch zugénglichen Bereichs ein
Objektiv beliebiger Brennweite herstellen. Es gibt Fille, in denen
dies sinnvoll ist, und die Kosten sind fiir Kleinserien oft geringer
als befiirchtet. Fiir Einzelanwendungen wird jedoch die erforder-
liche Brennweite berechnet und dann ein Objektiv aus einer Stan-
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dardserie mit mdglichst dhnlicher Brennweite verwendet. Die
erforderlichen Korrekturen konnen dann meist durch ,Scharf-
stellen®, mit Zwischenringen oder durch Verschiebung der Ka-
mera vorgenommen werden. Es ist jedoch sinnvoll, die Auswir-
kungen auf die anderen Bestimmungsgréf3en zu berechnen und
zu priifen, ob die Werte akzeptabel sind. Die Beziehung fiir f* kann
dazu nach den anderen beiden GroBen aufgelost werden:

a=1(1-p)p
=1/ +a)=yly

Die GroBen B, a und y* tragen negatives Vorzeichen, f* und y
sind positiv.

Im Zweifelsfall ist eine kiirzere Brennweite giinstiger, weil
der gewiinschte Ausschnitt damit eher vom Detektor erfasst
werden kann. Die Ungenauigkeit fiir die Bestimmung des Ar-
beitsabstands sollte beriicksichtigt werden. Geringfiigige An-
derungen der Ausgangsgrofen konnen sich im Ergebnis stark
auswirken. Manche Hersteller bieten fiir diese Berechnungen

4@

Abb. 3: Abbildung zweier gleich groBer Objekte mit einem Standardobjek-
tiv: Die BildgroBe héngt von der Objektentfernung ab

Abb. 4: Wenn der Detektor in der Bildebene des blauen Pfeils liegt, wird der
rote Pfeil unscharf abgebildet; Abb. 4a zeigt den Strahlengang fiir den FuB-
punkt, 4b fiir die Spitze des roten Pfeils
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PC-Programme an, in denen bereits alle erforderlichen Objek-
tivdaten abgelegt sind.

Blendenzahl und Scharfentiefe

Objektive sind mit einer verstellbaren Irisblende versehen. Bei
groferer Blendendffnung féllt eine groBere Lichtleistung auf
den Detektor, so dass das Bild heller wird. Meist wird als Kenn-
grofe die Blendenzahl k verwendet, das Verhéltnis zwischen der
Brennweite f* und dem Durchmesser DEP der Eintrittspupille:

k = f/DEP

Je groBer k, desto kleiner ist der Blendendurchmesser und
desto weniger Lichtleistung féllt auf den Detektor. Wer ein hel-
leres Bild méchte, muss folglich eine kleinere Blendenzahl ein-
stellen. Viele Objektive haben Rasterungen fiir feste Blenden-
zahlen nach der Normreihe, z.B. fiir k = 0,71; 1; 1,4; 2, die sich
jeweils um den Faktor y2 unterscheiden. Die Lichtleistung ist
proportional zur Fliche der Blendendffnung und dndert sich
von Stufe zu Stufe um den Faktor 2.

Der Sichtbereich des Objektivs wird durch eine kleinere
Blendenéffnung nicht eingeschréinkt. Die Abbildung wird da-
durch lediglich auf achsennahe Strahlen beschridnkt. Damit
wird auch die Schirfentiefe grofer. Bei fester Einstellung des
Objektivs gibt es nur einen Punkt auf der optischen Achse, der
optimal scharf abgebildet wird. Wird dieser Punkt ldings der op-
tischen Achse verschoben, ohne dass die Lage der Objektivlinse
nachkorrigiert wird, entsteht in der Bildebene ein Scheibchen,
der Unschérfekreis. Wenn der Unschirfekreis nicht zu grof3
ist, wird man immer noch von einer scharfen Abbildung spre-
chen. Oberhalb und unterhalb des optimal scharf abgebildeten
Punktes gibt es also eine Zone, in der Objekte im Bild eben-
falls als scharf abgebildet erscheinen. Die Ausdehnung dieses
Bereichs, gemessen lings der optischen Achse, ist die Schér-
fentiefe. Je groBer die Blendenoéffnung, je kleiner also die Blen-
denzahl, desto kleiner ist die Schirfentiefe. Der Absolutwert fiir
die Schéirfentiefe hiingt vom akzeptablen Durchmesser des Un-
schirfekreises ab. In der Bildverarbeitung wird dafiir bislang
noch kein einheitliches Maf} verwendet. Die Schirfentiefe hdngt
auBerdem von der Brennweite und vom Arbeitsabstand ab.

Telezentrische Abbildung

Standardobjektive fiir die Bildverarbeitung bilden in Zentral-
projektion ab. Ein Objekt erscheint im Bild umso kleiner, je wei-
ter es von der Kamera entfernt ist. Ein dreidimensionales Ob-
jekt, das sich auch lings der optischen Achse erstreckt, kann
damit zwar bei ausreichender Schirfentiefe in seiner gesam-
ten Tiefe scharf abgebildet werden. Der Abbildungsmalfstab fiir
eine Kante am oberen Rand des Objekts ist jedoch ein anderer
als am unteren Rand.

Fiir Vermessungszwecke sind telezentrische Objektive giins-
tiger. Sie lassen nur Strahlen zur Abbildung zu, die parallel zur
optischen Achse verlaufen. Damit wird eine Parallelprojektion
erreicht. Das Bild eines Objekts, das sich lings der optischen
Achse bewegt, bleibt gleich grof3.

Um die Situation genauer zu verstehen, betrachten wir zu-
nichst zwei gleich groBe Objekte, die sich in verschiedenen
Abstéinden vom Objektiv befinden. In Abbildung 3 ist diese Si-
tuation dargestellt. Zur Verdeutlichung sind ein roter und ein
blauer Pfeil senkrecht zur optischen Achse gezeichnet, jeweils
mit ihrem FuBpunkt auf der optischen Achse, aber entgegenge-
setzt gerichtet. Fiir jeden der beiden Pfeile kann man die Lage
des scharfen Bildes konstruieren, wenn man wei3, dass Licht-
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Abb. 5: Die Abbildung mit einem Standardobjektiv ist eine Zentral-
projektion

strahlen, die parallel zur optischen Achse in das Objektiv ein-
fallen, durch den bildseitigen Brennpunkt verlaufen und Licht-
strahlen, die durch das Zentrum des Objektivs verlaufen, nicht
gebrochen werden. Zur Konstruktion verwendet man die Spitze
des Pfeils; dort, wo sich die beiden Konstruktionsstrahlen im
Bildraum schneiden, liegt das scharfe Bild der Pfeilspitze. Ent-
sprechend kann man fiir den Mittelpunkt und weitere Punkte
des Pfeils konstruieren und stellt fest, dass das Bild in einer
Ebene senkrecht zur optischen Achse entsteht. Insbesondere
wird auch der FuBpunkt des Pfeils von der optischen Achse
aus wieder auf die optische Achse abgebildet. Die Konstruktion
zeigt sofort, dass die beiden gleich groBen Pfeile zu verschie-
den groB3en scharfen Bildern abgebildet werden: das weiter ent-
fernte Objekt erscheint im Bild kleiner als das nédher liegende
Objekt. Der AbbildungsmaBstab ist fiir die beiden Positionen
verschieden, er hingt von der Objektweite ab. Die beiden schar-
fen Bilder sind jedoch nicht nur unterschiedlich grof3, sondern
entstehen zudem in verschiedenen Bildweiten, also in unter-
schiedlichen Bildebenen. Wenn der Objektabstand variiert, wie
im oben beschriebenen Anwendungsszenario, miisste man folg-
lich das Objektiv nachfokussieren, damit ein scharfes Bild ent-
steht. In der Praxis ist das nur in Ausnahmefillen handhabbar.
Man wird vielmehr mit einer festen Bildebene arbeiten und in
Kauf nehmen, dass das Bild unscharf wird.

Abbildung 4 zeigt, wie die Unschérfe entsteht. Die geometri-
schen Verhéltnisse sind dieselben wie in Abbildung 3, es ist je-
doch nur der FuBpunkt der beiden Pfeile gezeichnet. Aus der
Konstruktion in Abbildung 3 ist bereits bekannt, wo die jeweili-
gen Bildebenen liegen. In Abbildung 4a sind nur die Randstrah-
len eines Strahlenbiindels gezeichnet, das zur Bildentstehung
beitragen kann, wenn die Fassung der Linse als Blende wirkt.
Wir nehmen an, dass sich der Detektorchip der Kamera in der
Bildebene des niher liegenden Objekts befindet. Da sich die
Strahlen fiir das weiter entfernte Objekt bereits vor der Bild-
ebene schneiden, werden sie als divergentes Strahlenbiindel
auf den Detektor fallen und dort ein Scheibchen als Bild erzeu-
gen. Je weiter das Objekt entfernt ist, desto groBer wird das
Scheibchen, desto unschirfer das Bild. Abbildung 4b verdeut-
licht dieselbe Situation, jedoch nun fiir einen Objektpunkt au-
Berhalb der optischen Achse. Die Spitze des weiter entfernten
Pfeils wird ebenfalls unscharf abgebildet. Qualitativ ist erkenn-
bar, dass das entstehende Bild kleiner ist als das Bild des scharf
abgebildeten Objekts. Folglich wird auch bei feststehender Bild-
ebene ein Objekt mit zunehmender Entfernung von der Kamera
in ein kleiner werdendes Bild abgebildet — eine Erkenntnis, die
man innerhalb kiirzester Zeit empirisch gewinnen kann, wenn
man im Labor eine Kamera von einem Objekt wegbewegt. Alter-
nativ geniigt es, mit offenen Augen bewusst in die weite Welt zu
schauen, denn unsere Augen verhalten sich dann in dieser Hin-
sicht ebenfalls wie Standardobjektive. Quantitativ kénnen die
Verhiltnisse nun jedoch nicht mehr mit der elementaren Abbil-
dungsgleichung beschrieben werden, sondern erfordern kom-
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plexere Methoden der technischen Optik. Inshesondere miissen
die wirksamen Blenden im System und Beugungseffekte be-
riicksichtigt werden [1].

Zentralprojektion und Parallelprojektion

Die Abbildung mit einem Standardobjektiv ist eine Zentralpro-
jektion. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 5 beide Ob-
jekte aus Abbildung 3 in beiden Abstdnden gezeichnet und nur
die Strahlen eingetragen, die durch das Zentrum der Linse ver-
laufen. In dieser einfachen Darstellung wird sofort klar, dass
die BildgroBe bei der Zentralprojektion vom Objektabstand ab-
héingt. Wenn wir die Zentralprojektion durch eine Parallelpro-
jektion ersetzen konnten, wire diese Abhédngigkeit eliminiert.
Wir benétigen folglich eine optische Anordnung, bei der nur
diejenigen Strahlen zur Bildentstehung beitragen, die parallel
zur optischen Achse verlaufen. Bei einer einfachen Sammel-
linse verlaufen alle Strahlen, die parallel zur optischen Achse in
die Linse eintreten, im Bildraum durch den Brennpunkt - das
ist die Definition des Brennpunkts. Folglich wird eine Blende,
die im bildseitigen Brennpunkt positioniert ist, dafiir sorgen,
dass nur die gewiinschten Strahlen das System bis zum Detek-
tor durchlaufen kénnen, wihrend alle anderen Strahlen abge-
blockt werden. Abbildung 6a zeigt diese Situation: das Konzept
eines objektseitig telezentrischen Objektivs. Man kann zeigen,
dass mit diesem Verfahren in einer feststehenden Bildebene die
BildgroBe unabhéngig von der Objektweite ist, der Abbildungs-
mafstab also unabhédngig von der Objektentfernung gleich
bleibt [1]. Aus Intensitédtsgriinden kann der Blendendurchmes-
ser nicht beliebig weit reduziert werden, so dass die Telezentrie
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nur nidherungsweise realisiert werden kann. Telezentrische Ob-
jektive sind meist fiir einen festen Arbeitsabstand ausgelegt und
haben einen definierten Telezentriebereich um diesen Arbeits-
abstand herum. Innerhalb des Telezentriebereichs ist die ver-
bleibende Anderung des AbbildungsmaBstabs spezifiziert. Fiir
ein gutes telezentrisches Objektiv kann beispielsweise im Tele-
zentriebereich eine Bildgrofenénderung von maximal 1 pm im
gesamten Bildkreis angegeben sein. Wenn man diese Grenze bei
einer Vermessungsaufgabe nutzen will, ist es sinnvoll, auch die
iibrigen optischen Parameter eines solchen Objektivs zu opti-
mieren. Ein Restfehler, der wesentlich zur Ungenauigkeit einer
Vermessung beitragen kann, ist die Verzeichnung. Daher sind
telezentrische Objektive hiufig auch in dieser Hinsicht hoch-
wertig und mit Verzeichnungen von weit unter einem Prozent
spezifiziert.

Beidseitige Telezentrie

Die Konstanz des AbbildungsmaBstabs im Telezentriebereich ei-
nes objektseitig telezentrischen Objektivs gilt nur fiir eine feste
Bildebene senkrecht zur optischen Achse. AuBBerdem koénnen
Kanten im Bild asymmetrisch werden, weil die Strahlen schrig
auf die Detektorebene fallen. Da sich die BildgroBe im Telezen-
triebereich in der Regel nur um Bruchteile einer Pixelkanten-
linge dndert, werden meist Subpixelverfahren zur Vermessung
eingesetzt, die empfindlich auf Verdnderungen im Kantenprofil
reagieren. In einem zweistufigen System konnen diese Nach-
teile verhindert werden. Dazu wird die Blende in den Brenn-
punkt eines zweiten Linsensystems gestellt und so ins Unend-
liche abgebildet, d.h. die Strahlen treten parallel zur optischen
Achse aus der zweiten Linsengruppe aus und fallen symmet-
risch auf den Detektor, unabhéngig von der Hohe im Bildkreis
(s. Abb. 6b). Man kann zeigen, dass bei diesen sog. beidseitig
telezentrischen Objektiven die BildgroBe auch bei variabler
Bildebene konstant bleibt [1]. Der Abbildungsmafstab ist dann
das Verhdltnis der beiden Brennweiten. Solche Objektive wer-
den auch mit der Moglichkeit zur Nachfokussierung angebo-
AN

)

Abb. 6a: Ein objektseitig telezentrisches System entsteht durch eine Blende im
Brennpunkt; fiir die feste Detektorebene ist der AbbildungsmaBstab unabhén-
gig von der Objektentfernung

¥

Abb. 6b: Beim beidseitig telezentrischen System ist zusétzlich die BildgroBe
unabhéngig von der Lage der Detektorebene
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ten, so dass der Arbeitsabstand an die Applikation angepasst
werden kann. Insgesamt hat dieses Konzept groBe Ahnlichkeit
mit dem Kepler-Fernrohr, allerdings mit dem Unterschied, dass
im telezentrischen Objektiv nur Strahlen parallel zur optischen
Achse zugelassen werden. Eine fiir die Anwendung wesentli-
che Konsequenz dieser Einschrinkung auf eine Parallelprojek-
tion ist die Tatsache, dass der Durchmesser der Eintrittsoptik
eines telezentrischen Objektivs mindestens so grof3 sein muss
wie das Objekt, das damit abgebildet werden soll. Fiir die Prii-
fung von Bahnware iiber Breiten in der Gréfenordnung von
Metern oder andere ausgedehnte Objekte sind telezentrische
Objektive daher schwerlich als ein einziges Bauelement reali-
sierbar. Ein Ausweg ist eine gestaffelte Phalanx von mehreren
telezentrischen Objektiven, deren Bildbereiche sich iiberlappen.
Aufgrund ihrer optischen Konstruktion haben telezentrische
Objektive zudem im Vergleich zu Standardobjektiven eine re-
lativ groBe Bauldnge [2], konnen eine Masse von mehreren Ki-
logramm haben, sind lichtschwach und teuer. Fiir hochgenaue
Vermessungsaufgaben gibt es jedoch oft keine Alternative zu
diesen Spitzenprodukten der technischen Optik.

Weitere Objektiveigenschaften

Eine Reihe weiterer Gesichtspunkte, die bei der Auswahl eines
Objektivs von Bedeutung sind, kénnen hier nur kurz angespro-
chen werden [3]. Generell sollten in der Bildverarbeitung nur
Objektive eingesetzt werden, die speziell fiir Kameras mit Halb-
leiterdetektoren ausgelegt sind. Fiir Detektorchips mit hoher Pi-
xelauflosung (Megapixel-Kameras) miissen unter Umstidnden
andere Objektive verwendet werden als fiir Standard-Videoka-
meras. Wer besonders feine Strukturen abbilden muss, sollte
sich beim Hersteller nach der Ubertragungsfunktion (MTF) des
Objektivs fiir hohe Ortsfrequenzen erkundigen und auch nach-
fragen, ob in der Kombination mit dem gewéhlten Detektorchip
Artefakte durch Unterabtastung (aliasing) entstehen konnen.
Ein qualifizierter Kundenberater wird die Verhéltnisse gewiss
gern erldutern. Die Abbildungsfehler von Objektiven sind bei
Vermessungsaufgaben oft wichtig und konnen ebenso quanti-
fiziert werden wie die Lichtleistung, die ein Objektiv von einer
beleuchteten Szene auffangen kann. Die meisten Objektive sind
fiir den sichtbaren Spektralbereich ausgelegt. Wenn Kameras
bzw. Detektoren ohne IR-Sperrfilter eingesetzt werden, kann
die Giite der optischen Abbildung erheblich leiden. Auch der
Streulichtanteil eines Objektivs kann fiir einige Anwendungen
wichtig sein. SchlieBlich sollte auch bei Monochromkameras be-
dacht werden, dass Objektive, die schlecht farbkorrigiert sind,
an einer Kante Farbsdume erzeugen, die sich im Monochrom-
bild als Verschmierung duBern. Fiir Anwendungen in der Indus-
trie ist auch die mechanische Robustheit eines Objektivs wich-
tig. Verldssliche Feststellelemente fiir die Fokussierung und die
Blendeneinstellung sind niitzlich, und die Riittel- und Schock-
festigkeit kann in rauer Industrieumgebung entscheidend sein.

Objektive fiir die Bildverarbeitung sind mechanisch und op-
tisch hochwertige Hightech-Komponenten. Das Objektiv fiir
eine Bildverarbeitungsanwendung sollte folglich mit dhnlicher
Sorgfalt ausgewihlt werden wie die Kamera und die Beleuch-
tung.

Literatur

[1] Lenhardt, K., Optical measurement techniques with telecentric lenses,
Schneider-Kreuznach, www.schneiderkreuznach.com/knowhow.htm

[2] Schuhmann, R., ThoniB, T., Technisches Messen 65 (1998) 4, S. 131 ff.

[3]1 Einen guten Uberblick gibt Lenhardt, K., Optical Systems in Machine Vi-
sion, in A. Hornberg (ed.), Handbook of Machine Vision, Wiley-VCH 2006
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Der Hintergrund

Tabula rasa

Bei industriellen Anwendungen ist ein Bild mit einem homoge-
nen Hintergrund oft besonders giinstig fiir die nachfolgenden
Verarbeitungsschritte. Es ermaglicht eine sichere, robuste Tren-
nung von Vordergrund und Hintergrund. Dieser Beitrag behan-
delt einige einfache Verfahren der Bildverarbeitung, die in
dieser Hinsicht fiir die Charakterisierung einer Beleuchtungs-

situation niitzlich sein kénnen.

In der industriellen Bildverarbeitung soll die Beleuchtung die
relevanten Merkmale von Objekten hervorheben und die irre-
levanten Eigenschaften unterdriicken. Im einfachsten Fall er-
zeugt die Beleuchtung ein nahezu binéres Bild, in dem sich z.B.
dunkle Objekte mit deutlichem Kontrast von einer hellen Un-
terlage abheben. Abbildung 1a zeigt ein typisches Beispiel. Die
meisten Bildverarbeiter sind sehr zufrieden mit der Beleuch-
tung, wenn mit einer globalen Binarisierungsschwelle das
Graustufenbild in ein brauchbares Binérbild iiberfiihrt werden
kann und der Schwellwert innerhalb weiter Grenzen verdndert
werden darf, ohne dass die Segmentierung nennenswert leidet.

Grauwertverteilung

Oft wird eine solche Situation anhand des Grauwerthisto-
gramms beurteilt. In Abbildung 1b ist das Histogramm der
Szene aus Abbildung 1a dargestellt. Das Histogramm zerféllt
in diesem Fall in zwei deutlich getrennte Bereiche. Die Hau-
fung um den Grauwert 25 herum gehort zu den dunklen Objekt-
pixeln, die Hiufung um den Grauwert 215 zu den hellen Hinter-
grundpixeln. Eine Binarisierung mit der globalen Schwelle 104
fithrt zu dem Binérbild in Abbildung 1d mit klarer Trennung
von Objekten und Hintergrund.

Damit scheint es sich um eine ideale Beleuchtungssituation
zu handeln. Bei niherer Betrachtung ist die Angelegenheit je-
doch komplizierter. Das Bild in Abbildung 1a zeigt Miinzen, die
im Durchlicht aufgenommen worden sind. Miinzen sind voll-
stindig undurchléssig. Folglich sollten nur zwei scharfe Linien
im Histogramm erscheinen, die jeweils zum Grauwert fiir die
dunklen Miinzen und fiir den hellen Hintergrund gehoren.
Wie kann also dort eine Verteilung mit einer Breite von je-
weils etwa 20 Graustufen entstehen? Noch deutlicher wird
die Problematik bei einem Blick auf Abbildung 1c. Dort ist auf
der Ordinate nach oben nicht die Anzahl, sondern die Wurzel
aus der Anzahl der Pixel mit dem jeweiligen Grauwert aufge-
tragen. Im Bereich zwischen den beiden Hdufungen kommen
offenbar sdmtliche moglichen Grauwerte tatsdchlich im Bild
vor. Ein Grund fiir die Zwischenwerte im Histogramm ist die
Bildgebung an den Kanten der Miinzen. Dort entstehen Re-
flexionen und Schatten, zusétzlich trdgt die optische Abbil-
dung zu einer Verschleifung der Kanten bei. Dadurch entsteht
ein kontinuierliches Kantenprofil, das mit dem Detektorraster
diskret abgetastet wird. Dabei kdnnen grundsétzlich alle mog-
lichen Grauwerte zwischen dem Wert fiir den hellen Hinter-
grund und dem dunklen Objekt erzeugt werden. Hinzu kommt
das Rauschen des Bildsignals, das bei Standardkameras nicht
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Abb. 1: Eine Durchlichtaufnahme, das zugehérigem Grauwerthistogramm
mit linearer Skala und mit Wurzelskalierung, das daraus entstehende Binar-
bild und das Ergebnis einer Grauwertspreizung
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zu unterschétzen ist. Auch die unterschiedliche Empfindlich-
keit der Detektorpixel und die unterschiedlichen Dunkelsignale
(,fixed pattern noise“) tragen zur Verteilung der Graustufen bei.
Das Histogramm des Priifbildes erlaubt demnach keine ein-
deutigen Riickschliisse auf die Giite der Beleuchtung. Mehr In-
formation liefert eine Aufnahme von einer beleuchteten Fliche,
ohne dass sich Objekte im Bild befinden. Als Beispiel ist in Abbil-
dung 2a ein Ausschnitt aus dem Hintergrund von Abbildung 1a
dargestellt. Das zugehorige Histogramm besteht aus einer glo-
ckenférmigen Héufung im Bereich zwischen den Grauwerten
206 und 225. Grauwerte auBerhalb dieses Intervalls kommen
im Bildausschnitt gar nicht vor. Die Spannweite betrédgt lediglich
20 Grauwerte, der Median liegt bei 216, und die Standardabwei-
chung ist 2,7. Diese globalen statistischen Gréen oder davon
abgeleitete GroBen, die z.B. auf den Zen-tralwert der Verteilung
normiert sind, konnen fiir manche Anwendungen durchaus zur
Charakterisierung der Giite einer Beleuchtung geeignet sein.

Lokale Strukturen

Globale Kenngrof8en geben aber nicht unmittelbar Aufschluss
iiber Strukturen im Bild. Selbst bei so giinstig erscheinenden
statistischen Parametern wie fiir Abbildung 2a kann man Uber-
raschungen erleben. Abbildung 2b zeigt denselben Bildaus-
schnitt, jedoch nach einer Kontrastanhebung. In diesem Bei-
spiel wurden die Grauwerte zwischen 210 und 225 auf den
vollen Grauwertumfang gespreizt, also alle Grauwerte unter-
halb 211 auf Null gesetzt, alle Grauwerte oberhalb von 224 auf
255, und alle Grauwerte dazwischen linear auf den Bereich von
0 bis 255 verteilt. Die Bildinformation hat sich dadurch nicht ge-
dndert, sie ist lediglich fiir einen menschlichen Betrachter bes-
ser zugénglich. Es ist deutlich erkennbar, dass die Helligkeits-
verteilung keineswegs homogen und auch nicht nur statistisch
verrauscht ist, sondern dass es einen Helligkeitsverlauf und
Flecken im Bild gibt. Noch deutlicher wird die Situation, wenn
diese Operation auf das gesamte Bild angewandt wird. Abbil-
dung le zeigt das Ergebnis fiir eine Spreizung des Grauwertin-
tervalls von 190 bis 220. Hier treten Strukturen und Effekte in
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Abb. 2: Ein Ausschnitt aus dem Hintergrund von Abbildung 1 sowie das Er-
gebnis einer Grauwertspreizung fiir diesen Ausschnitt

Erscheinung, die allein mit globalen statistischen Parametern
nicht aufgedeckt werden konnen. Ein weiteres, spektakulires
Beispiel zeigt Abbildung 3a, eine Aufnahme eines kommerzi-
ell erhiltlichen Durchlichtfeldes. In diesem Bild kommen Grau-
werte im Intervall von 59 bis 93 vor, die Standardabweichung
betrédgt 5,1. Die Spreizung der Grauwerte zwischen 70 und 90
in Abbildung 3b zeigt jedoch sehr deutlich, dass es massive
Strukturen in der Beleuchtung gibt.

Vielfdltige Einflussfaktoren

Bei dieser Vorgehensweise handelt es sich nicht um die Cha-
rakterisierung der Beleuchtung selbst, sondern um die Kom-
bination der Einfliisse der Beleuchtung, der Abbildungsoptik
und der Eigenschaften des Detektors sowie der nachfolgen-
den Signalverarbeitung. Beispielsweise kann eine Verzeichnung
durch das Objektiv dazu fithren, dass die tatséchliche Verteilung
der Bestrahlungsstdrke auf der Probe nicht gleichméfig in ein
Bild-signal umgesetzt wird. Auerdem haben viele Objektive,
die fiir die Bildverarbeitung eingesetzt werden, einen Randab-
fall, d.h. zum Bildfeldrand hin wird von einer ideal homogen
leuchtenden Fldche weniger Licht auf den Detektor iibertra-
gen als im Zentrum. Letztlich geht es bei einer Applikation aber
nicht in erster Linie um die Eigenschaften der Beleuchtung
selbst, sondern um die Ausprdgung der Bildinformation, die
durch das Zusammenspiel von Beleuchtung, optischer Abbil-
dung und Detektor samt Folgeelektronik erzeugt wird. Oft wirkt
sich eine kontinuierliche Variation der Helligkeitsverteilung im
Bild auch gar nicht storend aus. Wenn beispielsweise die Ver-
arbeitung der Bilddaten auf Kantenerkennung beruht, kommt
es auf den globalen Verlauf der Helligkeit gar nicht wesentlich
an. Letztlich ist bei den meisten Bildverarbeitungsaufgaben ein
guter lokaler Kontrast entscheidend, denn die Bildverarbeitung
setzt weitgehend an lokalen Grauwertunterschieden an.

Inhomogenitéiten der Beleuchtung diirfen also nicht zu vorge-
tduschten lokalen Kontrasten fiihren. Solche Artefakte konnen
jedoch in sehr vielen verschiedenen Ausprigungen auftreten,
vergleichbar der Problematik bei der Priifung von Oberflichen
auf Kratzer, Einschliisse und andere Fehler, die nicht vollstin-
dig vorher beschrieben werden konnen.

Systematische Analyseverfahren

Als systematischer Ansatz ist ein Gradientenbild geeignet, das
die lokalen Steigungen zwischen benachbarten Grauwerten
erfasst. Auch Verfahren aus der Texturanalyse konnen fiir die-
sen Zweck geeignet sein. Als Beispiel zeigt Abbildung 4a die
Grauwertiibergangsmatrix, die sog. Co-occurrence-Matrix, fiir
die Szene aus Abbildung 1a. Auf den beiden Achsen des Bildes
sind die moglichen Grauwerte im Bild aufgetragen, in diesem
Beispiel der Bereich von 0 bis 255. Fiir jedes Pixel im Bild wird
nun der Grauwert ausgelesen und untersucht, welchen Grau-
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Abb. 3: Die Aufnahme eines kommerziellen Durchlichtfeldes und das Ergeb-
nis einer Grauwertspreizung

Abb. 4: Die Grauwertiibergangsmatrix fiir Abbildung 1 und eine Nachbear-
beitung zur Hervorhebung weiterer Strukturen in der Matrix

wert das benachbarte Pixel hat. Hat das aktuelle Pixel z.B. den
Grauwert 100 und das Nachbarpixel den Grauwert 120, wird
im Ergebnisbild der Zihler fiir die Matrixposition (100, 120)
um eins erhoht. Fiir eine perfekt homogene Verteilung, bei der
alle Grauwerte im Bild identisch sind, wird also nur ein einzi-
ger Punkt in der Matrix belegt. Die Co-occurence-Matrix in Ab-
bildung 4a ist etwas komplizierter. Es gibt zwei sehr helle Be-
reiche auf der Diagonalen, die den homogenen dunklen Flichen
der Objekte und dem hellen Hintergrund entsprechen. Auf der
Gegendiagonalen sind zwei schwécher ausgeprigte Berei-
che zu sehen, die den Ubergiingen an den Kanten zuzuordnen
sind. Bei der Erzeugung dieser Matrix wurde nicht der Grau-
wert des direkt benachbarten Pixels abgepriift, sondern eines
Pixels, das sich 16 Pixel rechts und 16 Pixel unterhalb des aktu-
ellen Pixels befindet. Auf diese Weise tritt der Einfluss der Kan-
ten stiarker hervor, die Reichweite der lokalen Betrachtung wird
erhoht. In Abbildung 4b wurde diese Matrix noch einmal kon-
trastverstirkt, d.h. die Helligkeit der Bereiche entspricht nun
nicht mehr linear der Zahl der Eintragungen in der Matrix.
Dadurch wird erkennbar, welche weiteren Grauwertspriinge
im Bild vorhanden sind. Diese Darstellung ist ein niitzliches
Hilfsmittel bei Uberlegungen zur Festlegung eines Toleranzbe-
reichs fiir die Graustufenschwelle bei einer Binarisierung, fiir
die Auslegung einer adaptiven Schwelle oder fiir die Kantener-
kennung. Auch die lokalen Variationen eines Hintergrundbildes
kann man damit genauer charakterisieren. Die Co-occurrence-
Matrix ist jedoch immer noch ein komplexes Gebilde. Es ist
nahe liegend, aus dieser Matrix Kenngroéf3en zu berechnen, die
zur Beurteilung der Grauwertverteilung im Hintergrund fiir die
jeweilige Applikation geeignet sind. Beispielsweise konnte ab-
gepriift werden, dass die Matrix nur innerhalb einer vorgegebe-
nen Zone in einem Teilbereich der Diagonale belegt ist. Andere
Kenngriofen werden in der Texturanalyse verwendet und sind
in der Literatur beschrieben [1].

Literatur
[1]1 Gonzales, R.C., Woods, R.E., Digital Image Processing, Addison-Wesley
1993, p. 508 ff.
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Kontrast und Scharfe

Einfach scharf!

Ob ein optisches System — und damit auch das Objektiv eines
Bildverarbeitungssystems — bestimmte Details einer Szene
»scharf” abbilden wird, kann man anhand der sog. Modulati-
ons-Ubertragungsfunktion (MTF, modulation transfer function)
beurteilen. Diese Erkenntnis aus der Systemtheorie niitzt je-
doch einem Techniker, Betriebsingenieur oder Betriebsleiter
wenig, der an der Linie steht und sich fragt: Wie kann ich ,das
Bild scharf stellen“? In diesem Artikel werden einige Begriffe
erlautert, die mit dieser Fragestellung zusammenhéngen. Wer
mag, kann anschlieBend seine Bildverarbeitungsapplikation um
eine Routine erweitern, die ein GiitemaB fiir die Bildscharfe

ausgibt oder eine Autofokus-Funktion implementieren.

Jeder digitale Photoapparat, der sich auf dem Consumer-Markt
behaupten will, nimmt dem Kunden das ,Scharfstellen“ per
,~Autofokus“ ab. Bei Bildverarbeitungssystemen fiir industrielle
Anwendungen ist diese Funktionalitit jedoch keineswegs allge-
mein iiblich. Ein wesentlicher Grund fiir diesen, auf den ersten
Blick verbliiffenden, Zustand ist die Tatsache, dass bei indust-
riellen Anwendungen der Abstand zwischen Kamera und Ob-
jektebene meist mechanisch gut definiert ist. Daher geniigt es,
beim Einrichten der Anlage einmalig fiir die ausreichende Ab-
bildungsqualitit zu sorgen. Anwender sind gut beraten, die da-
bei festgelegte Einstellung des Objektivs gegen Verdnderungen
zu schiitzen, die z.B. durch Vibrationen oder durch Hantieren
in der Anlage entstehen kénnen. Objektive fiir industrielle An-
wendungen haben zu diesem Zweck héufig spezielle Feststell-
schrauben oder sind in Kifigen montiert. Schwankungen der
Gegenstandsweite sind zwar auch bei Industrieanwendungen

Grauwert Hiiogranm

oft unvermeidbar, beispielsweise bei Zufiihrung der Teile mit
einem Forderband, die Auswirkung einer Abweichung von der
optimalen Gegenstandsweite auf die Schérfe im Bild hingt je-
doch davon ab, wie weit die Blende des Objektivs geoffnet ist.
Wenn die Beleuchtung ausreichend hell ist, kann die Blende
weitgehend zugezogen werden, und die Schéirfentiefe ist grof3,
d.h. die Abbildung ist auch dann noch scharf, wenn das Objekt
lings der optischen Achse um eine bestimmte Strecke verscho-
ben wird. Muss die Blende jedoch weit gedffnet werden, kann
der Schirfentiefebereich sehr schmal sein, unter Umstidnden
nur wenige Millimeter. Wer eine Anwendung plant, die in dieser
Hinsicht robust sein muss, sollte sich daher um eine intensive
Beleuchtung kiimmern.

Scharfentiefe und Blende

Die Abhéngigkeit der Schérfentiefe von der Blende ist niitzlich,
wenn man die Abbildung manuell ,scharf® einstellen mochte.
Dazu wird zunéchst die Blende weit gedffnet und die Beleuch-
tung so weit abgedunkelt, dass ein noch nicht iibersteuertes
Bild entsteht. In dieser Situation ist der Schérfentiefebereich
sehr schmal, und geringe Abweichungen vom optimalen Ob-
jektivauszug haben bereits deutliche Bildunschérfen zur Folge,
die man im Livebild gut erkennen kann. Auch ungeiibte Bedie-
ner finden auf diese Weise schnell und intuitiv die korrekte Ein-
stellung des Objektivauszugs. Im Idealfall wird die Blende fiir
den Messbetrieb dann wieder zugezogen und der Priifbereich
mit hoherer Intensitdt ausgeleuchtet. Der Schirfentiefebereich
wird dann grof3 sein, und Schwankungen im Objektabstand
werden sich wegen der optimalen Einstellung des Objektivs nur
sehr geringfiigig auf die Bildschirfe auswirken.

Was ist scharf?

Manchmal ist man jedoch gezwungen, die Einstellungen bei
weitgehend geschlossener Blende vorzunehmen, wenn z.B. die

Gr arwer] 1 togramm

Abb. 1: Zwei Bilder derselben Szene, aufgenommen mit unterschiedlichen Objektivausziigen unter ansonsten gleichen Bedingungen. In den zugehérigen
Grauwerthistogrammen ist zur Verdeutlichung der Strukturen die Wurzel aus der absoluten Haufigkeit aufgetragen (erstellt mit AdOculos von The Imaging

Source)
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Installation einer Hilfsbeleuchtung zu kompliziert, aus Platz-
griinden nicht méglich oder zu langwierig ist. Bei groflem
Schérfentiefebereich ist es manuell sehr schwierig, den opti-
malen Objektivauszug durch Beobachtung des Bildes auf einem
Monitor zu finden. In solchen Féllen ist es hilfreich, einen nu-
merisch bewerteten Parameter aus dem Bild zu ermitteln, der
als MaB fiir die ,Bildschirfe dienen kann. Jeder hat a priori
eine Vorstellung davon, was ein unscharfes und was ein schar-
fes Bild ist. Deshalb sind wir bisher in diesem Artikel auch ohne
eine weitere Erlduterung oder Definition des Begriffs ,Bild-
schirfe” ausgekommen. Wenn Sie jedoch iiberlegen, was Sie ei-
gentlich genau tun, wenn Sie ein Bild ,,scharf stellen®, und wie
Sie merken, dass es noch unscharf ist oder bereits hinreichend
scharf, werden Sie feststellen, dass Sie es nicht wirklich wissen.
Da wir mit unserem korpereigenen visuellen System permanent
und unwillkiirlich scharfe Bilder auf unserer Netzhaut einre-
geln, erscheint uns dieser Vorgang als vollkommen selbstver-
stdndlich, und die Frage, nach welchem Giitekriterium wir uns
dabei richten, 16st manchmal interessante, gelegentlich sogar
stark emotional gefirbte Reaktionen aus. Betrachten wir also
ein scharfes und ein sehr unscharfes Bild einer Szene, z.B. die
beiden Bilder in Abbildung 1. Beim unscharfen Bild sind die in
der Szene vorhandenen Strukturen kaum noch erkennbar, die
Buchstaben und die Zwischenrdume verschwimmen zu beinahe
ununterscheidbaren Flichen. Einerseits sind die Kanten der
Strukturen in der Szene sehr stark verschliffen, also weniger
steil als beim scharfen Bild. Andererseits ist der Unterschied
zwischen den Grauwerten der dunklen Zeichen und der hellen
Zwischenrdume beim unscharfen Bild wesentlich geringer als
beim scharfen Bild. Bei weiterer Defokussierung der optischen
Abbildung werden die Kanten noch flacher, und die Zeichen
verschmelzen mit den Zwischenrdumen zu Zonen mit einheitli-
chem Grauwert. Aus diesen Beobachtungen ergeben sich zwei
Ansitze fiir die Berechnung eines Giiteparameters aus dem
Bild, der die ,Bildschirfe* quantitativ wiedergibt.

Giiteparameter fiir die Bildscharfe

Viele Bildverarbeiter werden sofort daran denken, die Steilheit
der Kanten im Bild zu bestimmen. Ein Maf3 dafiir ist die Stei-
gung eines Grauwertprofils durch die Kante senkrecht zur Kan-
tenrichtung, z.B. als Differenzenquotient (g(x+dx)-g(x-dx))/2dx.

FRONT-END DER BILDVERARBEITUNG mE H

Im einfachsten Fall bildet man fiir eine Kante, die parallel zur
y-Achse des Bildes verléuft, lediglich g(x+1)-g(x); je groBer die-
ser Wert, desto steiler ist die Kante. Entsprechende zweidimen-
sionale Verallgemeinerungen sind als Kantenfilter in vielfaltiger
Form aus der Literatur bekannt. Ihre Anwendung auf das Quell-
bild ergibt als Ergebnis ein neues, genauso groBes Bild, in dem
die Kantensteilheit fiir jedes Pixel als Grauwert codiert ist. Ho-
mogene Flidchen erscheinen darin dunkel, unabhéngig von ih-
rem urspriinglichen Grauwert, weil die Steigung des Grauwert-
verlaufs darin sehr gering ist. Lediglich im Bereich von Kanten
ergeben sich hellere Zonen. Dieses Kantenbild kann man nun
weiter verarbeiten. Beispielsweise kann man es mit einer em-
pirisch ermittelten Schwelle binarisieren und einfach alle Pi-
xel mit Grauwerten oberhalb der Schwelle zihlen, also alle Pi-
xel an Kanten mit einer Steigung groBer als ein vorgegebener
Wert. Nimmt man nun bei konstanter Intensitit der Beleuch-
tung und konstanter Blendeneinstellung eine Fokussierungsse-
rie mit verschiedenen Objektivausziigen auf, wird die Zahl der
Pixel oberhalb der Binarisierungsschwelle beim optimal scharf
eingestellten Bild maximal. Wenn das Verfahren jedoch unab-
héngig vom Bildinhalt und unabhéingig von der Intensitit der
Beleuchtung gute Ergebnisse liefern soll, muss die optimale
Schwelle fiir die Binarisierung des Kantenbildes dynamisch aus
dem Bild berechnet werden. Die entsprechenden Ansétze sind
vielen Bildverarbeitern bekannt: Sie werden bei der Segmen-
tierung von Graustufenbildern in Vordergrund und Hintergrund
mittels Binarisierung héufig eingesetzt. Selbstverstindlich sind
auch komplexere Methoden als das einfache Pixelzdhlen zur
Aufbereitung des Kantenbildes geeignet. Schon das hier skiz-
zierte einfache Verfahren funktioniert recht gut, es ist jedoch
wegen der Filteroperation mit erheblichem Rechenaufwand
verbunden.

Hinweise aus dem Histogramm

Eine einfachere Methode ergibt sich aus dem zweiten oben dis-
kutierten Gesichtspunkt. Wenn bei der Defokussierung letztlich
die Grauwertdifferenzen zwischen Vordergrund und Hinter-
grund zumindest lokal immer geringer werden, muss sich dies
in einer gleichméifBig ausgeleuchteten Szene unmittelbar im
Grauwerthistogramm &dufBlern. In Abbildung 1 ist zu jedem der
beiden Bilder auch das zugehorige Histogramm dargestellt. In
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dem scharf eingestellten Bild ist
die Spannweite der Grauwerte
deutlich groBer als im unschar-
fen Bild: Der kleinste Grauwert
ist dort O, der grofte 223, wéh-
rend im unscharfen Bild nur der
Bereich von 108-190 belegt ist.
Der Mittelwert der Grauwerte
ist in beiden Bildern {ibrigens
annidhernd gleich grofl, nim-
lich 136,2 im scharfen Bild und
138,2 im unscharfen Bild. Beide
Bilder sind also im Mittel anné-

Autofokus mit Kontrast

Den Kontrast kann man auch als Modulationstiefe
auffassen. Eine Struktur mit hohem Kontrast, z.B.
ein Linienraster, ist sehr tief durchmoduliert, im Ex-
tremfall bis herunter zum Grauwert 0. Dann nimmt
der Kontrast den Maximalwert 1 an, und zwar un-
abhingig von der absoluten Hohe der Modulation
und unabhingig davon, ob die Kanten der Struk-
tur steil oder weniger steil sind. Allgemein kann es
unscharfe Bilder mit hohem Kontrast geben ebenso
wie scharfe Bilder mit geringem Kontrast, scharfe

hernd gleich hell, sie unterschei-
den sich jedoch erheblich in der
Verteilung der Grauwerte. Eine
beliebte und bekannte Quan-

£

Bilder mit hohem Kontrast und unscharfe Bilder
mit geringem Kontrast. Abbildung 2 zeigt dies an-
hand eines einfachen Beispiels. Der globale Kont-
rast oder auch die globale Spannweite, sogar loka-
ler Kontrast und lokale Spannweite, berechnet in

tifizierung einer Verteilung ist
die Standardabweichung. Beim
scharfen Teilbild der Abbildung 1
betrigt die Standardabweichung
der Grauwerte 30,7 und beim unscharfen Teilbild 5,5. Tatsdch-
lich kann man auch mit Hilfe dieses globalen statistischen Pa-
rameters eine brauchbare Objektiveinstellung erreichen. Al-
lerdings ist die Verteilung beim scharf eingestellten Bild stark
asymmetrisch, und ein Statistiker wiirde die Standardabwei-
chung daher vielleicht nicht als optimale Kenngrofe ansehen.
Sie kann jedoch direkt aus dem Grauwerthistogramm berech-
net werden und ist somit schnell und einfach zugédnglich. Noch
einfacher wird die Charakterisierung der Verteilung iiber ihre
Spannweite, also die Differenz gmax-gmin zwischen dem grof-
ten und dem kleinsten auftretenden Grauwert im Bild. Im scharf
eingestellten Bild aus Abbildung 1 betrédgt die Spannweite 223,
im unscharf eingestellten Bild nur 82. Schon mit dieser sehr
einfachen Kenngrofe gelingt es, bei dieser Szene zu einem hin-
reichend scharf eingestellten Bild zu kommen. Allerdings ist
dieser Ansatz nicht allgemeingiiltig und auch recht geféhrlich.
Schon ein einziger Glanzpunkt oder ein einziges schwarzes Pi-
xel im Bild kénnen die Spannweite drastisch erweitern, obwohl
das Bild in groBen Teilen unscharf ist. Ein unscharfes Bild kann
auBerdem auch ohne solche Artefakte eine groe Spannweite
haben. Stellen Sie sich z.B. ein Bild vor, dessen obere Hilfte
weill und dessen untere Hilfte schwarz ist. Bei Defokussierung
der Abbildung wird zwar die Kante verschliffen, aber am obe-
ren und am unteren Rand wird das Bild weil3 bzw. schwarz blei-
ben. Die globale Spannweite bleibt dann unverdndert, und iiber
diesen Parameter wird es bei einem solchen Bild nicht gelingen,
ein scharfes Bild zu erhalten.

Von der Spannweite ist es nur noch ein kleiner Schritt zu
einem weiteren, hiufig verwendeten Begriff, dem Kontrast.
Eine sinnvolle Definition des Kontrasts ist c=(gmax-gmin)/
(gmax+gmin), also die Spannweite bezogen auf die Summe
aus grofftem und kleinstem Grauwert. Das scharf eingestellte
Bild aus Abbildung 1 hat den Kontrast c=(223-0)/(233+0)=1,
das unscharf eingestellte Bild den Kontrast c=(190-108)/
(190+108)=0,275. Auch mit diesem Giitemal} kann man die op-
timale Objektiveinstellung fiir die Szene aus Abbildung 1 finden.
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Abb. 2: Scharfe und unscharfe Strichraster, je-
weils mit hohem und niedrigem Kontrast

kleinen Bildausschnitten, sind folglich nicht bei allen
Szenen geeignete Giitemafe fiir die Optimierung der
Bildschérfe. Bei einer gleichméBig ausgeleuchteten
Szene mit guter Aussteuerung der Grauwertskala,
also einem mittleren Grauwert von etwa 130 und ohne Uber-
lauf und Unterlauf, und bei geniigend feinen Strukturen im Bild
sind KontrastmaBe jedoch gut geeignet fiir die Ansteuerung ei-
ner Objektiveinstellung mit scharfer Abbildung der Szene, wie
das Beispiel in Abbildung 1 demonstriert. Auf dieser Basis ist
grundsétzlich auch eine automatische ,,Scharfeinstellung® (Au-
tofokus) realisierbar, sofern der Objektivauszug motorisch ver-
dndert werden kann und der gewéhlte Parameter bei optimaler
Einstellung ein Minimum oder ein Maximum annimmt. Eine Au-
tofokusroutine, die ein Giitema8 aus dem aktuellen Bild berech-
net, liefert allerdings im Allgemeinen nicht unmittelbar einen
Zielwert fiir den Objektivauszug, sondern wird den optimalen
Wert durch einen Regelvorgang finden miissen, der in einem
Extremum des Giiteparameters endet. Die Programmierung ei-
ner guten Regelung fiir diesen Zweck ist nicht einfach, und es
miissen immer mehrere Bilder aufgenommen und ausgewer-
tet werden, bis der optimale Zustand erreicht ist. Bei Anwen-
dungen mit Priifraten von mehreren Teilen pro Sekunde ist dies
eine wesentliche Erschwernis. Hinzu kommt, dass das Objektiv
zwischen je zwei Bildaufnahmen der Regelschleife mechanisch
verfahren werden muss. Die Anforderungen an die Feinwerk-
technik fiir ein Objektiv, das eine solche Belastung dauerhaft
aushilt, sind erheblich. Eine ,,Autofokusfunktion® fiir jedes ein-
zelne Bild wie in der digitalen Photographie wird man in der
industriellen Bildverarbeitung schon aus diesen Griinden nur
selten finden. Sie wird jedoch auch nicht oft bendtigt, denn fiir
viele Verfahren der industriellen Bildverarbeitung ist ein ho-
her Kontrast bzw. eine ausreichende Spannweite der Grau-
stufen zwischen Vordergrund und Hintergrund und vor allem
eine gleichméBige Ausleuchtung wichtiger als ein scharfes Bild.
Als Hilfsmittel bei der Einrichtung einer Priifstation wire ein
,Schirfemonitor” aber gewiss eine niitzliche zusétzliche Funk-
tionalitét.
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PRODUKTE mm m

Fiinf-Megapixel-Optiken mit P-Iris Steuerung

Kowa erweitert sein Standardprogramm an hochauflésenden IR-korrigierten
2/3" Optiken. LM16JC5MM-IR ist fiir den Einsatz mit 2/3" 5MP Sensoren
konzipiert. Die P-Iris Blendensteuerung erfolgt Uber einen Schrittmotor wo-
durch prazise Einstellungen des Blendenwerts realisiert werden. Das IR-kor-
rigierte Design der Optik liefert ein scharfes und kontrastreiches Bild fiir den
Wellenlangenbereich zwischen 400nm bis 900nm ohne Fokusverschiebung.
Zuséatzlich zur 10MP Serie ist ab sofort eine neue 2/3" C-mount Serie fir
5MP Sensoren mit 3.5um PixelgroBe erhaltlich. Die neue JC5M2 Series um-
fasst 4 verschiedene Brennweiten zwischen 12 bis 35mm. In allen Modellen wird spezielles XD-Gals mit besonde-
ren Dispersionseigenschaften sowie aspahrische Linsen verarbeitet. Das spezielle optische Design und durch den
Einsatz praziser Feinmechanik liefern die Optiken hochauflésende, kontrastreiche Bilder von der Naheinstellung bis
ins Unendliche. Alle neuen Optiken fir hchste Anforderung an Vibration-, Riittel- und Temperaturbestandigkeit
im industriellen Umfeld ausgelegt.

www.kowa.eu

Koneer)

Kompakte 4 MPixel USB 3.0 Kamera

Ximea liefert seine USB 3.0 Kameras (xiQ-Serie) nun auch
mit 4 MPixel Auflésung auf Basis des CMOSIS CMV4000
und rundet damit das Lieferspektrum nach oben ab. Mit
nur 26 mm Kantenlange, geringster Leistungsaufnahme,
dem Aufbau mit nur einer Platine, Treibern fiir Windows
und Linux sowie der Unterstiitzung von Uber 30 der gén-
gigsten Bildverarbeitungslibraries zeichnen sich die Kame-
ras aus und empfehlen sich auch fiir den OEM-Einsatz. Das
neue Programm xiCOP ermdglicht die Analyse der USB 3.0 Kameras sowie der Infrastruktur und unterstiitzt Soft-
wareupdates und die Optimierung der USB 3.0-Kommunikation. Neben den USB3.0 Kameras umfasst das Liefer-
spektrum von Ximea u.a. auch PC-Kameras (Currera-Serie) und Mikro-USB 2.0 Kameras mit nur 15 x 15 x 9 mm
GroBe bei 5 MPixeln Aufldsung.

WWW.ximea.com

Multispektralkamera mit hoher Auflosung und Sensitivitat

Mit 2-CCD-Multispektralkamera AD-130GE hat JAI bekannt,
ein Kameramodell mit deutlich hoherer Aufldsung und Licht-
empfindlichkeit als die Vorgéangermodelle auf den Markt ge-
bracht. Die Kamera verflgt dber ein dichroitisches Prisma fir
die simultane Erfassung von sowohl Farbe als auch Nah-Infra-
rot (NIR)- Digitalvideo auf einem einzigen optischen Pfad, fiir
effiziente multispektrale Prifung und Analyse. Sie bietet eine
Aufldsung von 1,3 Megapixeln (1.296 x 966 Pixel). Mit Hilfe zweier prazise ausgerichteter 1/3" Sony ICX447
CCDs bietet die Kamera eine der AD-080-Serie vergleichbare Erfassungsrate (31 fps), bei gleichzeitig erhdhter Sen-
sitivitat, insbesondere im NIR-Bereich des Spektrums. Fiir das sichtbare Licht liegt die Sensitivitdt ca. 20% (ber
derjenigen der AD-080 Modelle; die NIR-Sensitivitat ist mehr als doppelt so hoch, wie bei den Vorgangermodellen.
Dies ermdglicht unter typischen Einsatzbedingungen eine héhere Bildqualitat, bei gleichzeitig verminderten Be-
leuchtungsanforderungen fiir die Erzeugung angemessener Signalrauschabsténde bei Inspektionsaufgaben
WWW.jai.com

GigE-Flachenkameras mit CMOS-Sensoren

Der Kameraspezialist Basler startet mit der Serienproduktion seiner ace GigE-Kame-
ramodelle mit den leistungsstarken CMOS-Sensoren CMV2000 und CMV4000 von
Cmosis. Kurz darauf werden die beiden Monochrom-Modelle auch als NIR (Nah-
Infrarot)-Varianten verfiighar sein. Diese ace GigE-Kameras gibt es mit 2 MP Auflo-
sung und 50 Bildern pro Sekunde (acA2000-50) und mit 4 MP und 25 Bildern pro
Sekunde (acA2040-25), jeweils in Monochrom und Farbe. Sie zeichnen sich durch
niedriges Rauschen und eine sehr hohe Empfindlichkeit aus. Sie eignen sich bei-
spielsweise fir den Einsatz in der Fabrikautomation, im Bereich Halbleiter- und Elek-
tronikfertigung, fiir Verkehrsanwendungen, Solarbranche und Medizinsektor. Die
beiden Monochrom-Modelle der ace Cmosis GigE Kameras gibt es auch als NIR-optimierte Varianten. Im Vergleich
zu den bisher verfiigbaren monochromen Kameramodellen, weisen die neuen Modelle bei einer Wellenlange von
900 nm eine doppelt so hohe Empfindlichkeit auf.

www.baslerweb.com

www.inspect-online.com

Linux-basierter
Intelligenter
Analog
Videokonverter

Verwandelt jede PAL/NTSC Kamera in

.. eine intelligente Kamera

... eine IP/Ethernet-Kamera

.. eine digitale Kamera mit HDMI-Ausgang
.. eine Standbild- oder Videokameraeinheit

- Standard Debian Linux

- 300 MHz ARM9 Prozessor

- 600 MHz DSP mit 4800 MIPs
- 256 MB RAM

- 512 MB Flash-Speicher

- Fast Ethernet

- US-Host und RS232

- General purpose 1/Os

- Analog-/HDMI-Ausgang

- H.264, MPEG4, JPG Codecs
- GStreamer-Unterstlitzung

Mehr Informationen unter:

@ VRmagic GmbH
Augustaanlage 32
LJ 68165 Mannheim

VRmagic  Germany

Phone +49 621 400 416 - 20
Fax +49 621 400 416 - 99

www.vrmagic-imaging.com
info.imaging@vrmagic.com
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USB-Singlesensor-Kameras mit hochauflésenden Sensoren
VRmagic vergroBert sein Angebot an USB-Singlesensor-Kameras. Drei neue Modelle
mit hochauflésenden Sensoren sind ab sofort Teil der Produktserie. Die CMOS-Sen-
soren CMV2000 und CMV4000 von Cmosis sind besonders lichtempfindlich und
bieten auch bei groBen Helligkeitsunterschieden ausgezeichnete Bildqualitét bei ho-
hen Frameraten. Durch die verwendete Global-Shutter-Technologie sind sie sowohl
fur die Aufnahme von stillstehenden als auch schnell bewegten Objekten geeignet.
Der 2/3 Zoll-Sensor CMV2000 in der VRmFC-22 liefert 44 Bilder pro Sekunde bei ei-
ner Auflésung von 2.048 x 1.088 Pixel. Der in der VRmFC-42 verbaute 1 Zoll-Sensor
CMV4000 erzielt bis zu 24 FPS bei einer Aufldsung von bis 4,2 Megapixel. Der Sony
ICX445 CCD-Sensor der VRMC-14 kann bis zu 22 Bilder pro Sekunde bei einer Auf-
[6sung von 1.296 x 966 aufnehmen. Der 1/3 Zoll-Sensor zeichnet sich durch eine er-
hohte Lichtempfindlichkeit im infrarotem Bereich aus. Daher ist er firr den Einsatz bei
Vermessungs- und Positionierungsaufgaben ideal.

WWW.vrmagic.com

Kleine Kamera jetzt mit GigE-Schnittstelle

Die neue Board-Level In-
dustriekamera uEye LE
von IDS Imaging Develop-
ment Systems GmbH misst
45x45 mm. Aufgrund der
Gigabit ~ Ethernet-Schnitt-
stelle sind Bildraten von
50 Bildern pro Sekunde
bei voller 1,3 Megapixel
Aufldsung moglich. Dank einer maximalen Kabelldnge von 100 Metern ist sie flexi-
bel einsetzbar. Digitale Ein- und Ausgénge fir Trigger, Blitz, Pulsweiten-Modulation,
12C-Bus, sowie 2 General Purpose 1/0s runden die, besonders fiir OEM-Kunden spe-
zifizierte, Kamera ab. Die Stromversorgung (12-24 V) erfolgt (iber ein externes Netz-
teil. Die GigE uEye LE Kamera ist mit oder ohne M12 Linsenhalter von Lensation
erhaltlich. Die GigE uEye LE ist mit leistungsstarken CMOS-Sensoren von e2v aus-
gestattet. Der 1,3 Megapixel Sensor ist als Mono-, Farb- sowie, ganz neu als NIR-
Version, mit extrem hoher Lichtempfindlichkeit besonders im nahen Infrarotbereich
erhaltlich.

Www.ids-imaging.de

Kamerareihe um Farb-Modelle erweitert

Teledyne Dalsa hat seine Kamera-
reihe Genie TS um drei neue Farb-
Modelle erweitert. Die Genie TS setzt
die neueste CMOS Imaging-Sensor-
Technologie ein. Zu den Farbkame-
ras der Baureihe Genie TS gehdren
5M-, 8M- und 12M-Modelle mit
Bildraten bis zu 29 fps. Alle Funkti-
onen sind mit den Softwareprogram-
men von Teledyne Dalsa oder mit GigE Vision-konformer Software anderer Hersteller
zu nutzen. Wie alle Genie-Kameras ist die Baureihe Genie TS GigE Vision-konform
auf der Basis des AIA (Automated Imaging Association) GigE Vision-Standards. Die
neue Genie-Kamerabaureihe nutzt Gigabit-Ethernet und sendet Daten Uber Stan-
dard-CAT-5e- und CAT-6-Kabel bis zu 100 m weit. Dadurch werden groBere Ab-
stande zwischen Kamera und Inspektionssystem maglich.

www. teledynedalsa.com
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GigE-Vision Digitalkamera-Serie erweitert

Point Grey hat ein neues Mo-
dell seiner Flea3-GigE-Vision
Digitalkamera-Serie angekiin-
digt. Das neueste Flea3 Mo-
dell zeichnet sich durch seine
VGA Auflésung bei 120 FPS
aus. Die FL3-GE-03S1C/M ba-
siert auf den Sony ICX618
CCD Sensor mit EXview Global
Shutter zur Maximierung der Quanteneffizienz sowie naher IR-Empfindlichkeit. Die
Kameras schaffen 120 FPF bei voller 648 x 488 Auflésung und sogar dariber hin-
aus bei kleinerem ,Regions of Interest” (ROI). Sie eignen sich fiir Anwendungen in
den Bereichen Fabrikautomation, Elektronikfertigung sowie Lebensmittel- und Ver-
packungsinspektion.

WWWw.ptgrey.com

Vielseitige ultrakompakte Smart Kameras

Die duBerst kompakten intelligenten
Kameras der Serie VC nano von Vision
Components sind als Platinenkameras
oder wahlweise auch im 1P68-Schutz-
gehéuse erhaltlich. Speziell in Kom-
bination mit den Software-Tools von
Vision Components bieten sie Anwen-
dern kosteneffiziente, leistungsfahige
Bildverarbeitungs-Komplettpakete, die
sich leicht in Maschinen und Anlagen
integrieren lassen. Zur Auswahl stehen
mehrere Programme fiir verschiedenste
Anwendungsbereiche: der VC Barcode Reader fiir die schnelle und zuverldssige Er-
kennung von 1D-Codes, der VC Smart Reader flr die Erfassung von Data-Matrix-
Codes und der VC Smart Finder zur konturbasierten Objekterkennung. Dank einer
beidseitig bestiickten Platine erreichen VC nano-Kameras Abmessungen von ledig-
lich 40 x 65 mm bzw. 80 x 45 x 20 mm. Einige Modelle sind mit einem abgesetz-
ten Kamerakopf ausgestattet, der nur 22 x 22 x 19,5 mm misst und mit einem bis
zu mehrere Meter langen Anschlusskabel viel Flexibilitat bei der Installation bietet.
Je nach Modell sind sie mit 300-, 400- oder 700-MHz-DSPs mit einer maximalen
Rechenleistung von 5.600 MIPS ausgestattet. Die Bildaufnahme erfolgt tiber einen
CMOS-Sensor mit Global Shutter und einer maximalen Auflésung von 5 Megapi-
xeln. Zur Programm- und Bildspeicherung dienen bis zu 128 MB DDRAM und bis zu
32 MB Flash. Eine frei programmierbare 100 Mbit-Ethernetschnittstelle ermdglicht
eine Livebild-Ausgabe am PC. Zur Einbindung in vorhandene Automatisierungsum-
gebungen stehen zudem zwei digitale Eingénge und vier Ausgange zur Verfligung.
In Kirze kdnnen die Smart Kameras auBerdem per Power over Ethernet mit Strom
versorgt werden.

WWW.vision-components.com

Neues Produktportfolio fiir 3D Machine Vision

Zur Automatica wird Isra mit einem neuen Produktportfolio fiir 3D Machine Vision
starten. Die neue Ready-to-Use-Produktlinie ermdglicht es Anwendern, diese deut-
lich einfacher in ihre Anlagen und Prozesse zu installieren und zu integrieren. ,Plug
& Automate” nennt Isra das neue Konzept: In die Anlage integriert wird ohne Pro-
grammierung, Gerate werden einfach eingesteckt und sind dann funktionsfahig. Die
Sensoren verfiigen bereits (iber alle wichtigen Kommunikationsschnittstellen zur
Anbindung an Roboter und Ubergeordnete Automatisierungssysteme, zum Beispiel
GigE und Profinet. Die Software ist geschrieben im Metro Style, wie fir Windows 8
definiert, und basiert damit auf Software-Technologie der neuen Generation. Das
Portfolio enthalt Lésungen fir die 3D Roboterfiihrung, fiir die 3D In-line Messtech-
nik sowie die 3D Formmessung. Das smarte Mensch-Maschine-Interface setzt auf
Touch-Bedienung.

WWW.isravision.com

www.inspect-online.com



HD-Kamera- Modul mit 30-fachen Zoom

Sony Europe’s Image Sensing Solutions Division
kiindigt ein neues Kameramodul an und erweitert
damit sein Angebot an OEM-Digital-Videokameras.
Das neue Modul vereint Sonys Exmor CMOS-Sen-
sor mit einem 30-fach optischen Zoom, was eine
hohe Bildqualitét fiir Anwendungen in den Berei-
chen Transportwesen, Sicherheit und bei schlechten
Sichtverhaltnissen ermdglicht. Der 1/2.8-Typ-Farb-
sensor der FCB-EH6500 bietet echte HD-Bilder (1080p) bei 30fps. Im Vergleich zum
Basismodell, der FCB-EH6300, erweitert die neue Kamera den Betrachtungswinkel
um dber 7% (59,5° bei 1.080p; 40,6° bei 720p), erhoht die Brennweite um 50% (f
= 4,3 bis 129 mm) und halt dennoch eine mindestens erforderliche Lichtstarke von
nur 0,5 Ix* bei. Das Kameramodul ist eines der effizientesten am Markt und bend-
tigt nur 3,4 W* Leistung (4,7 W bei aktivem Motor). Der Betriebstemperaturbereich
erstreckt sich von -5 bis +60 °C. Die Kamera bietet eine Reihe von Funktionen und
Bildeffekte, z.B. einen 12-fach Digitalzoom (360-fach insgesamt), Privacy Zone Mas-
king (Ausblendung bestimmter Bereiche), Bewegungserkennung, Farbverbesserung,
E-Flip, Spiegelbild, Nega-Art und zahlreiche WeiBabgleich-Modelle.
www.sonybiz.netlvision

Software mit 3D-Befehlssatz

. B[

Die EyeVision Software von EVT
verflgt jetzt Uber einen neuen
3D-Befehlssatz. In - Kombina-
tion mit z.B. dem EyeScan LT 3D
Sensor kdnnen jetzt Anwendun-
gen wie Bin-Picking, 3D-Mat-
ching und Roboterfihrung um-
gesetzt werden. Mit dem neuen
EyeVision 2.6 Release stellt EVT
dem Anwender Bildverarbeitungsbefehle zur Verfligung welche in Kombination mit
einem der implementierten 3D Sensoren die dritte Dimension erschlieBen. Mit dem
neuen Softwarerelease — EyeVision 2.6 — wurden 3D Befehle entwickelt, um klassi-
sche Aufgabenstellungen vieler Anwender zu l6sen, wie z.B. das Greifen von unge-
ordneten Teilen von Transportbandern, Paletten oder aus Kisten. Fir die einfache 3D-
Matching Befehle die dem EyeVision Standard folgen, stehen Drag-and-Drop-Icons
zur Verfiigung und erméglichen dem Anwender, auch solche Losungen umzusetzen.
www.evt-web.com

3D-Dokumentation zur Sanierung historischer Gebaude

Die Kirche San Michele Arcangelo aus dem Jahr
1735 liegt im Zentrum von Borgo di Terzo nahe
Bergamo in Italien. An der Vorderseite der Fas-
sade zeichneten sich deutliche Mauerwerksrisse
ab, die auf die auf schwere Schaden des Gebau-
des hinwiesen. Im Zuge der 3D-Dokumentation
mit dem Faro Laser Scanner wurde die Ursache
fiir die beobachteten Schaden deutlich: Als Folge
einer friheren Restaurierung kam es zu einer
Setzung der hdlzernen Dachkonstruktion. Davon
sind sowohl die Anker eines Binders als auch der auf dem Gewdlbe aufliegende Ge-
wolberiicken betroffen. Das flhrte zu einer starken Durchbiegung und zu schweren
Schaden des darunter liegenden Gewdlbemauerwerks. Mit der FEM-Analyse wurde
der aktuelle Belastungsverlauf im Gewdlbe bewertet und der Verlauf nach der ge-
planten Restaurierung Uberprift. Sie ergab, dass sowohl die Auflager der Bogenpfei-
ler als auch die korrespondierenden Anker saniert werden missen. Zudem ist der
mittlere Bogen mit einem Stahlnetz und Kalkmdrtel zu verstdrken. Die Verformung
des Gewdlbes unter Last zeigt auBerdem, dass ein Bindeglied zum Gewdlberticken
nachgegeben hat, was den Austausch dieses Ankers nahelegte. Nachdem diese Ver-
starkungsmaBnahmen in das Bestands-FEM-Modell eingefligt worden waren, zeigte
sich eine allgemeine Verbesserung der gesamten statischen Struktur.
www.faro.com/germany

www.inspect-online.com
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Neue GigE-Kamerafamilie im Miniaturgehause
The Imaging Source présentiert eine
neue GigE-Kamerafamilie mit einem
Footprint von 29 x 29 mm, der zum
Footprint vieler Analogkameras kompa-
tibel ist. Ein Wechsel von analogen Ka-
meras zu digitalen Kameras kann somit
problemlos erfolgen. Die Kameras verfi-
gen Uber ein robustes Industriegehduse
mit  C/CS-Mount  Objektiv-Anschluss,
Triggereingang und digitalen 1/0s. Die
Farb-, Monochrom- und Bayer-Modelle sind in VGA, SXGA und 2MP-Auflésungen
verflgbar und somit pradestiniert fir Machine Vision-Anwendungen in der Automa-
tisierungstechnik, Verkehrstiberwachung, Qualitatskontrolle, Medizin, Logistik, Mik-
roskopie und Sicherheitstechnik. Die Kameras mit nur wenigen Codezeilen in neue
oder bestehende Applikationen integriert. Treiber fiir z.B. LabView, Halcon, DirectX,
Twain, WDM werden mitgeliefert. Samtliche Kamerafunktionen werden softwarema-
Big konfiguriert. AuBerdem stehen leistungsfahige Automodi zur Verfligung, die eine
optimale Bildqualitat bei wechselnden Lichtverhéltnissen garantieren. Im Lieferum-
fang enthalten sind: Kamera, Treiber fiir Windows XP, Vista und 7, das SDK IC Ima-
ging Control 3.2 (.NET und C++ Bibliothek) und IC Capture.
www.theimagingsource.com

$5IMAGINGSOURCE

Mikrotron stellt mit der Eo-
Sens 4CXP eine kompakte,
digitale  Vier-Megapixel-
Hochgeschwindigkeitska-
mera mit CoaXPress Echt-
zeit-Datenschnittstelle  vor.
Uber die Schnittstelle mit
hoher  Dateniibertragungs-
rate bis 2.4 Gbyte/s (bis
40 m) erfolgen mit nur ei-
nem Kabel sowohl Datentransfer, Kommunikation und Kontrolle zum PC als auch die
Stromversorgung. Das sind entscheidende Vorteile fir die einfache Systemintegra-
tion und Bedienung. Die Kamera erfasst 500 Bilder pro Sekunde mit einer Auflésung
von 4 Megapixeln (2.336 x 1.728 Pixel). In Full HD-Auflésung von 1.920 x 1.080 Pi-
xel liefert sie 900 Bilder pro Sekunde. Damit kann die Kamera selbst kleinste Details
der Bauteile prazise erfassen. Durch die stufenlos variable Gestaltung des Bildfeldes
in Lage und Auflésung (Rol) wird eine hohe Anwendungsflexibilitat erzielt und Auf-
nahmefrequenzen von (iber 100.000 Bildern/Sekunde gewahrleistet. Hinzu kommt
der Vorteil hoher Lichtempfindlichkeit von 3200 ASA monochrom und 2400 ASA in
RGB mit Bayer-Filter.

www.mikrotron.de

Der neue
pictor®!
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Abb. 1: Ein RGB-Bild mit den Farbausziigen fiir R, G und B und ein Graustufenbild derselben Szene. Die Binarisierung des Graustufenbildes ergibt keine brauch

sierung des Differenzhildes fiihrt zum gewiinschten Resultat.

Farbbildverarbeitung

Nachts sind alle Katzen grau

In der industriellen Bildverarbeitung werden Farbbilder nur
verwendet, wenn dies unbedingt erforderlich ist. Gelegentlich
kénnen Szenen jedoch nur mit Hilfe der Farbinformation
segmentiert werden. Weitaus schwieriger ist die Uberpriifung
der Farbeigenschaften von Objekten auf der Basis eines Farb-
bildes. Dieses Problem fallt eher in den Bereich der optischen
Messtechnik (Radiometrie) als in das Gebiet der typischen

Bildverarbeitung.

Sprachlich beschreiben wir den menschlichen Sinneseindruck
,Farbe“ mit Hilfe von drei Attributen: Farbton, Helligkeit und
Séttigung. Der Farbton ist die Farbart (rot, gelb, violett usw.). Die
Helligkeit entspricht der Graustufe bei einer Aufnahme mit einer
Monochromkamera. Unter der Sittigung kann man die Bunt-
heit einer Farbe verstehen. Reine Spektralfarben, etwa die rote
Farbe eines He-Ne-Lasers, sind vollstindig geséttigt, unbunte
Farben wie Grau, Weil3 und Schwarz sind vollstindig ungesét-
tigt. Es gibt sowohl helle als auch dunkle, tief geséttigte und we-
niger gesittigte Farben mit unterschiedlichen Farbtonen, z.B.
ein dunkles, tiefgeséttigtes Rot oder ein helles, wenig gesittigtes
Blau (Pastellblau). Alle drei Farbattribute sind also unabhéingig
voneinander, und man kann eine Farbe als Punkt in einem drei-
dimensionalen Raum auffassen.

Farbkameras erfassen Farben iiber ihre Anteile an drei Pri-
maérfarben, z.B. Rot, Griin und Blau (RGB). WeiB} ist dann durch
gleich groBe Farbanteile gekennzeichnet, die jeweils voll ausge-
steuert sind (R=G=B=1). Die RGB-Farbanteile kann man auch in
drei andere Parameter umrechnen, denn derselbe Punkt in ei-
nem dreidimensionalen Parameterraum kann in verschiede-
nen Koordinatensystemen dargestellt werden. In der Bildver-
arbeitung ist das sog. HSI-Farbsystem gebréuchlich, das an die
menschliche Farbwahrnehmung angelehnt ist. H steht dabei fiir
den Parameter Farbton (engl. hue), S fiir die Saittigung (engl. sa-
turation) und I fiir die Helligkeit (engl. intensity).

Farbkameras geben normalerweise fiir jedes Pixel das RGB-
Tripel aus, liefern also drei Bilddateien einer Szene. Abbildung
1 zeigt ein Beispiel fiir ein RGB-Farbbild, auBerdem das kor-
respondierende Graustufenbild und die drei Teilbilder (die sog.
Farbausziige) fiir die RGB-Farbanteile. Farbbildverarbeitung
bedeutet also bei gleicher Pixelauflosung die dreifache Daten-
menge im Vergleich zur Graustufenbildverarbeitung, mit allen
Konsequenzen fiir die Bandbreite der Ubertragungspfade und
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die Rechenzeit. Bei Analogkameras kann die Information iiber
Farbton und Séattigung, die sog. Chroma, in das Helligkeitssig-
nal eingebettet sein (FBAS-Signal) und muss im Framegrabber
durch Demodulation zuriick gewonnen werden. Das kann zu
Ubersprechen zwischen den Farbkanilen fiihren, so dass sich
z.B. Teile der Rotinformation plétzlich im Blaubild wieder fin-
den, beispielsweise an Kanten. Eine FBAS-Kamera ist daher fiir
die meisten Fragestellungen der Bildverarbeitung nicht zu emp-
fehlen, gewiss nicht fiir die Bewertung von Farben bei der Quali-
titskontrolle. Die nichst bessere Variante ist die getrennte Uber-
tragung des Helligkeits- und des Chromasignals (Y/C-Signal),
noch besser die getrennte Ubertragung der drei RGB-Signale.

Farbseparierung

Auch die getrennte Ubertragung der RGB-Signale kann jedoch
nicht iiber einige gravierende Probleme bei der Farbsignalge-
winnung in der Kamera hinwegtduschen. Die typische Farbka-
mera enthélt einen Detektorchip mit einer dariiber liegenden
Farbfiltermatrix. Weit verbreitet ist das sog. Bayer-Filter-Mus-
ter [1]. Die Elementarzelle dieser Filtermatrix besteht aus einem
Quadrat mit vier Pixeln, von denen zwei mit einem Griinfilter
und je eines mit einem Rot- und Blaufilter belegt sind (s. Abb. 2).
Eine solche sog. 1-Chip-Farbkamera, fiir die im Datenblatt z.B.
eine Pixelauflésung von 1.000 x 1.000 Pixeln angegeben ist, lie-
fert in der Regel drei komplette Bilder mit je 1.000 x 1.000 Pi-
xeln in den Farbbereichen R, G und B - der Detektorchip enthélt
jedoch insgesamt lediglich 1.000 x 1.000 Pixel! In der Kamera
werden fiir jedes Pixel die beiden jeweils fehlenden Farbanteile
aus den Daten der umgebenden Pixel berechnet und zusam-
men mit dem tatséchlich aufgenommenen Farbanteil auf den
Signalausgang des Pixels gelegt. Was dabei in einem extremen
Fall passieren kann, z.B. an Schwarz-WeiB-Ubergiingen oder bei
Reflexen, zeigen die Bildausschnitte in Abbildung 2. Hier wird
deutlich, dass im Farbsignal durch die Interpolation Farben vor-
kommen konnen, die in der Realitdt gewiss nicht vorhanden
sind. Fiir Bildverarbeitungsanwendungen gibt es seit einigen
Jahren 1-Chip-Farbkameras, die den unmittelbaren Zugriff auf
die Rohbilddaten zulassen, d.h. es wird nur der Farbwert aus-
gegeben, der vom jeweiligen Pixel auch tatsdchlich erfasst wird;
die iibrigen Farbwerte werden ausgespart. Auf diese Weise wird
fiir den Anwender die tatsdchliche Ortsauflosung der Farbsig-
nale erkennbar, und er kann z.B. verldsslich den mittleren Farb-
wert einer hinreichend groBen Fliche bestimmen, ohne dass
die Quellsignale durch Interpolationen verfilscht werden. Al-
lerdings muss dazu die Farbmaskierung des Detektorchips be-
kannt sein und bei der Programmierung beriicksichtigt werden.
Alternativ kann eine 3-Chip-Kamera verwendet werden. Sol-

www.inspect-online.com
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bare Segmentierung. Das Differenzbild zwischen dem griinen und dem blauen Farbauszug liefert im Objekt zusammenhangend sehr niedrige Werte. Die Binari-

che Kameras enthalten drei getrennte Detektorchips und einen
Farbteiler, der die drei Farbanteile optisch aus dem einfallen-
den Strahlenbiindel abtrennt und jeweils auf separate Detekto-
ren abbildet. Die drei Detektorchips miissen sehr sorgfiltig auf-
einander justiert werden. Dies stellt sehr hohe Anforderungen
an die Fertigungsgenauigkeit. Hinzu kommt, dass die Farbteiler
mit Aufdampfschichten realisiert werden, deren spektrale Re-
flektivitdt systembedingt vom Einfallswinkel der Strahlung ab-
hingt. Daher sind die Bilder aus 3-Chip-Farbkameras oft von
groBflichigen Farbverldufen durchzogen, die fiir eine Farbbe-
wertung erst herausgerechnet werden miissen. Ein beinahe ba-
nales Problem bei 3-Chip-Farbkameras ist die unangenehme
Tatsache, dass bei manchen Standard-Objektiven die Linsen so
weit in die Kamera hineinragen koénnen, dass sie bei einigen
Kameramodellen auf den Farbteilerprismen aufsetzen.

Eine weitere Moglichkeit zur Gewinnung von Farbbildern
mit hoher Ortsauflosung bietet das Prinzip der Foveon-Detekto-
ren. Dabei wird ausgenutzt, dass die Eindringtiefe des Lichts in
den Silizium-Detektorchip von der Wellenldnge abhéngt. Blaues
Licht wird in den oberen Schichten, griines Licht in den mittle-
ren Schichten und rotes Licht in den unteren Schichten absor-
biert. Wenn es gelingt, die ausgelosten Ladungen unter jedem
Detektorpixel in separaten Speichertaschen in diesen drei Tie-
fenbereichen zu speichern und gezielt auszulesen, ist ein De-
tektor mit hoher Pixelauflosung und drei Farbsignalen pro Pi-
xel realisiert. Kameras mit solchen Detektoren sind verfiigbar.

Farbausziige entstehen auch, wenn eine Monochromkamera
mit breiter spektraler Empfindlichkeit mit einem Filterrad vor
dem Objektiv oder vor dem Detektor ausgeriistet wird. Die Bil-
der in den verschiedenen Spektralbdndern werden dann suk-
zessive aufgenommen, und zwischen zwei Bildaufnahmen wird
das Filterrad weitergedreht. Auf diese Weise kann die volle
Pixelauflosung des Detektors fiir jeden Farbauszug genutzt wer-
den. Fiir viele industrielle Anwendungen kommt diese Methode
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nicht in Frage, etwa bei schnell bewegten Objekten. Fiir eine
Reihe von Priifaufgaben sind auf diese Weise jedoch sehr pri-
zise ortsaufgeloste radiometrische bzw. farbmetrische Messun-
gen realisiert worden. Im Unterschied zu den 1-Chip-Kameras,
bei denen innerhalb einer Charge mit erheblichen Streuungen
der spektralen Empfindlichkeit gerechnet werden muss, hat der
Anwender bei den Filterrad-Kameras die volle Kontrolle iiber die
spektralen Eigenschaften der Farbausziige [2].

Eine selten angewandte, aber gut funktionierende Methode
zur Farbbildgewinnung ergibt sich auch aus drei Aufnahmen
einer Szene mit einer gewohnlichen Graustufenkamera unter
sukzessiver Beleuchtung mit blauem, griinem und rotem Licht.
Bei geschickter Auswahl der Lichtquellen entstehen so eben-
falls Farbausziige fiir die RGB-Farbanteile, analog zu den Bil-
dern, die bei einer Filterradkamera mit einem RGB-Filterrad
entstehen. Wir haben in unseren Labors eine solche Beleuch-
tungseinheit mit LEDs aufgebaut und damit gute Ergebnisse er-
zielt. Die Farbkanéle konnen iiber die LED-Ansteuerung sehr
viel schneller geschaltet werden als mit einem mechanischen
Filterrad, so dass jeweils drei unmittelbar aufeinander folgende
Kameraframes genutzt werden kénnen.

Beleuchtung

Der Farbeindruck, der von einer diffus remittierenden Fla-
che entsteht, ist von der Spektralverteilung der Beleuchtung
abhingig. Farben konnen iiberhaupt nur dann sinnvoll in ei-
nem Farbbild erfasst werden, wenn die Beleuchtung alle Wel-
lenldngen des sichtbaren Spektrums mit signifikanten Intensi-
titen enthélt. Eine Gleichverteilung der Intensitdten iiber das
gesamte Spektrum ist jedoch nicht zwingend erforderlich. Bei
einem Weilabgleich an der Kamera wird in der aktuell ver-
wendeten Beleuchtung eine weille Fldche ins Sichtfeld der Ka-
mera gebracht, und die RGB-Signale werden auf den gleichen
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Abb. 2: Zwei Bildausschnitte mit Artefakten
bei einem Bild aus einer 1-Chip-Farbkamera,
in der Mitte ist das Bayer-Mosaikfilter

www.inspect-online.com

schematisch dargestellt.

InspecT 4/2012 m 41



B Em BACK-END DER BILDVERARBEITUNG

Pegel eingeregelt. Sobald sich
die spektrale Zusammenset-
zung der Beleuchtung édndert,
muss dieser WeiBabgleich
wiederholt werden. In der
Farbbildverarbeitung miissen
also nicht nur die Intensitéts-
schwankungen der Beleuch-
tung kompensiert werden,
sondern auch die spektrale
Zusammensetzung der Be-
leuchtung muss kontrolliert
und moglichst konstant gehal-
ten werden. Auch wenn der
WeiBlabgleich unterschiedli-

che Intensitdten in den Spek-
tralbdndern der Beleuchtung
und die spektrale Empfind-
lichkeitskurve des Detektors
ausregelt, diirfen keinesfalls
ganze Spektralbereiche feh-
len. Eine weiBle Fliche wird
in einem technischen System
nie weill erscheinen, wenn
die Beleuchtung keinen Ro-
tanteil enthélt. Ebenso kann
eine griine Farbe nicht zu ei-
nem auswertbaren Bildsignal
fiihren, wenn das griine Spek-
tralband in der Beleuchtung
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fehlt, sondern wird schwarz
erscheinen. Fiir die Beleuch-
tung miissen folglich spekt-
ral breitbandige Lichtquellen
eingesetzt werden, z.B. Gliih-
lampen oder weile LEDs mit
moglichst geringer Struktur
in der Spektralverteilung.

Segmentierung mittels
Farbe

Abbildung 1 zeigt ein Bei-
spiel fiir eine Szene, bei der
die Segmentierung im Grau-

Besuchen Sie uns vom 06. bis 08.11.2012
auf der VISION in Stuttgart
Halle 1 Stand F32

stufenbild nicht gelingt, die
Auswertung der Farbinfor-
mation jedoch zum Ziel fiihrt.
Eine Binarisierung im Grau-
stufenbild ergibt ein vollig
unbrauchbares Ergebnis. Al-
lerdings dominiert im Hin-
tergrund der Griinanteil, so
dass der Griinauszug dort
sehr hell erscheint, der Blau-
auszug hingegen dunkel. Im
Unterschied dazu ist das Fell
der Katze zwar gestreift,
aber nahezu unbunt, so dass
in einem Objektpixel die drei
Farbanteile nahezu densel-
ben Wert annehmen. Der
Absolutwert variiert in den
unterschiedlichen Regionen
durchaus deutlich, fiir jedes
Pixel im Objekt ist aber anné-
hernd R=G=B. Das Differenz-
bild zwischen dem griinen
und dem blauen Farbaus-
zug ergibt folglich im Hin-
tergrund vorwiegend helle
Werte, wihrend im Objekt die
dunklen Grauwerte dominie-
ren. Zur Verdeutlichung sind
in Abbildung 1 im Differenz-
bild die Grauwerte gespreizt
worden. Eine einfache Binari-
sierung im Differenzbild, ge-
koppelt mit dem Ausschluss
relativ kleiner Objekte, ergibt
eine gute Trennung von Vor-
dergrund und Hintergrund.

Farbbewertung

Die Bewertung von Farben
auf der Basis von Farbbildern
ist ein schwieriges Teilge-
biet der Bildverarbeitung und
fiihrt weit iiber den Rahmen
dieses Artikels hinaus. Schon
die relative Beurteilung von
Farbeigenschaften, z.B. die
Priifung von Farbcodierun-
gen, ist mit vielen Schwierig-
keiten verbunden, erst recht
die objektive Messung von
Farbwerten im Sinne der
Farbmetrik [2].
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[2] U.Kriiger, F. Schmidt: Orts-
aufgeloste Farbmessung,
GIT INSPECT Spezial, p. 8 ff.,
2004.

www.inspect-online.com



Filteroperationen

Glatten oder Falten?

Glattungs- und Kantenfilter sind sog. lineare Filter. Diese Filter-
operationen gehdren zweifellos zum Standardrepertoire und
somit zu den Grundlagen der Bildverarbeitung. In Lehrbiichern
werden lineare Filter oft sehr ausfiihrlich behandelt, denn sie
kénnen umfassend mit einem eleganten theoretischen Instru-
mentarium beschrieben werden. Wir verzichten hier auf diesen
Ansatz und betrachten die wesentlichen Aspekte mit deutlich
geringerem mathematischem Aufwand anhand der Gruppe der

Glattungsfilter.

Filter als Nachbarschaftsoperation

Filter sind Operatoren, die jedem Bildpunkt einen neuen Grau-
wert zuordnen. Aus dem Quellbild entsteht durch die Anwen-
dung eines Filters (,Filterung®) ein neues, gleich groBes Bild.
Filter beriicksichtigen auch die Umgebung eines Pixels zur
Berechnung des neuen Grauwerts und werden daher oft als
»Nachbarschaftsoperationen® bezeichnet. Welche Pixel aus der
Umgebung verwendet werden, hingt vom jeweiligen Filter ab.
Die relevante Umgebung wird durch eine Maske spezifiziert, die
mit ihrem Zentrum iiber den aktuell betrachteten Bildpunkt ge-
legt wird.

Ein Filter wird durch zwei Festlegungen definiert:

m die Filtermaske,

m die Vorschrift, mit der aus den Grauwerten innerhalb der
Maske der Grauwert des aktuell betrachteten Pixels im Ziel-
bild berechnet wird.

Die Masken werden oft auch als Strukturelemente bezeichnet.
Abbildung 1 zeigt als Beispiel eine typische, sog. ,3x3-Maske®.
Sie besteht aus einem Quadrat mit drei Pixeln Kantenlédnge.

Die Maske wird so iiber das Bild gelegt, dass das Pixel, des-
sen neuer Grauwert berechnet werden soll, im Zentrum der
Maske liegt. Der neue Grauwert wird bestimmt, indem die
Grauwerte der Pixel im Quellbild betrachtet werden, die inner-
halb der Maske liegen. Bei linearen Filtern entsteht der neue
Grauwert aus einer Linearkombination der Grauwerte inner-
halb der Filtermaske. Im einfachsten Fall ist das der Mittelwert
dieser Grauwerte.

Bei der Anwendung der Filteroperation auf das ganze Bild
werden nacheinander alle Pixel aus dem Quellbild von links
nach rechts und von oben nach unten abgetastet. Man greift
sich also ein Pixel aus dem Quellbild heraus, legt die Filter-
maske so auf das Quellbild, dass das aktuell betrachtete Pixel
im Zentrum der Maske liegt, berechnet den neuen Grauwert
aus den Grauwerten der Pixel, die innerhalb der Maske liegen,
und ordnet diesen Grauwert dem aktuell betrachteten Pixel zu
— aber im Ergebnisbild!

Beim néichsten Schritt wird die Filtermaske iiber das nichste
Pixel zentriert, das beim Abtasten des Quellbildes an der Reihe
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ist. Das vorher behandelte Pixel wird
dann meist noch innerhalb der Filter-
maske liegen und wiirde die Berech-
X nung des neuen Grauwerts beeinflus-
sen. Bei den meisten Filtern darf man
daher nicht mit den bereits modifizier-
ten Grauwerten rechnen, sondern muss
die Grauwerte aus dem urspriinglichen
Abb. 1: Bild benutzen. Es ist deshalb sinnvoll,
Eine 3x3-Maske mit zwei vollig unabhéngigen, gleich
groB3en Bildern zu arbeiten, dem Quellbild und dem Zielbild. Ab-
bildung 2 zeigt die ersten fiinf Abtastschritte fiir eine Filterope-
ration mit einer 3x3-Maske. Links ist das Quellbild mit der je-
weiligen Maskenposition gezeigt, rechts das Zielbild. Die bereits
bearbeiteten Pixel im Zielbild sind mit dem Grauwert ausge-
fiillt, der sich als Mittelwert der Grauwerte in der Filtermaske
ergibt. Ubrigens verwendet man mit Vorliebe symmetrische
Masken mit einer ungeraden Zahl von Pixeln. Dann ist unmittel-
bar klar, welches das zentrale Pixel ist, dem der neue Grauwert
zugeordnet wird. Masken kénnen jedoch grundsitzlich belie-
bige GroBen und beliebige Formen haben. Bei asymmetrischen
Masken muss aber explizit verabredet werden, welchem Pixel
der neue Grauwert zugeordnet werden soll.

Fir Pixel in der
Néihe der Bildrin-
der ragt die Maske
moglicherweise

iiber das Bild hin-
aus. Dort fehlen also
Grauwerte, die fiir
die Berechnung des
neuen  Grauwerts
des Pixels im Zent-
rum der Maske er-
forderlich sind. Es
gibt mehrere Mog-
lichkeiten, mit die-
sem Problem sinn-
voll umzugehen. Die
sicherste Methode
besteht darin, fiir
die betreffenden Pi-
xel im Ergebnisbild
gar keinen Grau-
wert zuzuordnen. Das Ergebnisbild ist dann etwas kleiner als
das Quellbild. Eine andere Vorgehensweise erginzt das Bild an
den Ridndern durch einen geniigend gro8en Rahmen, so dass
die Maske immer mit Grauwerten gefiillt ist. Der Bildinhalt
sollte dabei moglichst ,sinnvoll“ nach auBlen fortgesetzt wer-
den. Wenn z.B. der obere Bildrand um zwei Zeilen ergénzt wer-
den muss, konnte man einfach die erste Bildzeile unverdndert
zweifach kopieren und oben hinzufiigen. An den Ecken nimmt
man den Mittelwert der benachbarten Zeilen- bzw. Spaltenpixel.
Das Bild wird auf diese Weise iiber den Rand hinaus ,,periodisch
ergénzt“. Andererseits konnte man den Bildinhalt auch an der

= itd 1 (100%) H00uZ00

Abb. 2: Abtasten des Quellbildes (links) mit einer
3x3-Filtermaske und Abspeichern der Resultate
im Ergebnisbild (rechts).
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Abb. 3: Dasselbe Quellbild
(oben), gefiltert jeweils
mit einem Mittelwert-
filter mit 3x3-, 7x7- und
13x13-Maske.

THHHHI
(T
ninni

oberen Kante spiegeln, also die erste Zeile des Originalbildes di-
rekt oberhalb des Bildrandes und dariiber die zweite Zeile des
Originalbildes ergidnzen. Sowohl die Spiegelung als auch die pe-
riodische Ergédnzung werden in Bildverarbeitungsprogrammen
verwendet. Es hingt jedoch vom verwendeten Filtertyp ab, wel-
che Methode besser geeignet ist.

Bei der 13x13-Maske
tritt Kontrastumkehr auf,
deutlich erkennbar im
binarisierten Bild (unten).

Glattungsfilter

Ein einfacher Ansatz zur Erkennung von Objekten in einem
Bild ist die Vorstellung, dass Objekte Regionen mit konstantem
Grauwert sind. Damit dieser Ansatz funktioniert, miissen sich
die Objekte untereinander und vom Untergrund in Bezug auf
den Grauwert geniigend stark unterscheiden. Selbst unter opti-
malen Bedingungen sind die Grauwerte innerhalb einer Region
jedoch nicht konstant. Der Mittelwert dieser Grauwerte ist des-
halb zur Charakterisierung einer Region mdglicherweise bes-
ser geeignet. Diese Uberlegung ist ein Beispiel, bei dem ein Mit-
telwertfilter (oder allgemeiner ein Glittungsfilter) niitzlich sein
kann.

Glittungsfilter dienen hauptsichlich dazu, das statistische
Rauschen in einem Bild zu unterdriicken und filigrane Stérun-
gen zu beseitigen. Abgesehen davon sollten die Auswirkungen
auf das Bild moglichst gering sein. Glattungsfilter sollten daher
folgende Anforderungen erfiillen:

m Die Lage des Objekts soll durch die Filterung nicht veran-
dert werden.

m Der mittlere Grauwert soll erhalten bleiben.

= Die Glittung sollte unabhingig von der Richtung einer

Struktur dieselbe Wirkung haben, sie sollte isotrop sein.

m Feinere Strukturen sollten stirker abgeschwécht werden
als grobe Strukturen.

Die beiden letzten Forderungen erscheinen auf den ersten Blick
selbstversténdlich. Sie sind jedoch durchaus erwidhnenswert,
weil sie keineswegs einfach zu erfiillen sind. Die Isotropie kann
wegen der Diskretisierung grundsétzlich nicht vollstindig er-
fiillt werden, und es gibt durchaus Filter, deren Dampfungsver-
halten in Bezug auf die ,Feinheit* der Struktur (genauer: als
Funktion der Ortsfrequenz) zunéichst iiberraschend ist. Ein Bei-
spiel eines solchen Filters wird weiter unten dargestellt.

Mittelwertfilter

Die einfachste Idee zur Realisierung einer Glidttung ist eine Mit-
telwertbildung iiber die Grauwerte in der Umgebung eines Pi-
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xels. Ein Beispiel dafiir ist das eindimensionale Rechteckfilter
3R, mit einer 1x3-Filtermaske, d.h. die Maske umfasst drei Pixel
in x-Richtung und ein Pixel in y-Richtung, besteht also aus einer
Zeile und drei Spalten. Eine beliebte Darstellungsform dafiir ist:

sp.=11111]
3

Die eckige Klammer symbolisiert die Filtermaske, die {iber das
Quellbild geschoben wird. Das mittlere Pixel der Maske liegt je-
weils iiber dem Bildpixel, fiir das gerade der neue Grauwert
im Ergebnisbild berechnet werden soll. Die Zahlen innerhalb
der eckigen Klammern und der Vorfaktor beschreiben die Zu-
ordnungsvorschrift, nach der der neue Grauwert aus den Grau-
werten der Umgebung berechnet wird. In diesem Beispiel sollen
die Grauwerte innerhalb der Maske jeweils mit 1 multipliziert,
dann aufsummiert und schlieBlich durch 3 geteilt werden. Die
Notation mit den eckigen Klammern ist also eine Kurzschreib-
weise fiir die Zuordnungsvorschrift:

gy = % [1-gx-1,+1-gx.x)+1-gx+1,y)l

mit der dem Pixel (x,y) im Ergebnisbild der mittlere Grauwert
aus einer 1x3-Umgebung des Pixels (x,y) im Quellbild zuge-
ordnet wird. Der Faktor 1/3 fiihrt dazu, dass bei der Filterung
der Mittelwert erhalten bleibt: nach der Filterung ist der Mit-
telwert genauso grof3 wie vorher. Dieses Mittelwertfilter macht
aus einer scharfen Kante parallel zur y-Achse eine verschlif-
fene Kante. Die Lage der Kante bleibt aber erhalten. Eine Kante
parallel zur x-Achse wird von dem Filter gar nicht beeinflusst.
Dieses Filter ist also keineswegs isotrop, als Glittungsfilter ist
es daher nicht gut geeignet — es sei denn, die selektive Glit-
tungswirkung ldngs der x-Achse ist bewusst gewiinscht. Ent-
sprechend gibt es das Mittelwertfilter, das nur parallel zur y-
Achse glittet. Die zweidimensionale Verallgemeinerung ist:

1111
3R==1111

111

Dieses Mittelwertfilter mit einer 3x3-Filtermaske liefert eine
wesentlich bessere Anndherung an die Isotropie als die beiden
eindimensionalen Glittungsfilter. Es bewertet jedoch die Nach-
barn in den Diagonalrichtungen genauso stark wie die Nach-
barn in x- und y-Richtung, obwohl die Diagonalnachbarn weiter
entfernt sind. Die Isotropie ist auch mit diesem Filter noch nicht
optimal auf dem diskreten Bildraster realisiert.

Die Mittelwertfilter haben einen weiteren gravierenden
Nachteil. Strukturen werden durch diese Filter zunéchst immer
stirker geschwicht, je feiner sie werden. Dann wird bei einer
bestimmten rdumlichen Periode aus einer periodischen Struk-
tur, also einem Gittermuster, eine vollstindig homogene Flédche
mit einheitlichem Grauwert. Wird die Struktur dann noch fei-
ner, wird sie nach der Filterung wieder erkennbar, unter Um-
stinden sogar mit umgekehrtem Kontrast, wenn auch stark ge-
schwicht gegeniiber dem Originalbild. Ein Beispiel zu diesem
Verhalten, der sog. Kontrastumkehr, zeigt Abbildung 3. Oben ist
das Quellbild dargestellt, darunter das Ergebnis der Filterung
mit einer 3x3-, einer 7x7- und schlielich einer 13x13-Filter-
maske. Zur Verdeutlichung ist fiir die 13x13-Maske das Ergeb-
nis der Filteroperation binarisiert worden. Bei dieser Masken-
groBe kehrt sich der Kontrast um, und aus den urspriinglich
vorhandenen 10 werden neun Balken! Ein ideales Glattungsfil-
ter sollte ein solches Verhalten nicht zeigen, sondern durchgén-
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gig feinere Strukturen stirker dimpfen als weniger feine Struk-
turen. Es kann fiir die nachfolgenden Bildverarbeitungsstufen
sehr unangenehm sein, wenn Muster mit einer bestimmten
rdumlichen Periode von einem Filter vollig unterdriickt werden,
etwas feinere Muster dann aber wieder sichtbar sind.

Binomialfilter, GauBfilter

Die gewiinschte Isotropie kann man erreichen, indem die Ge-
wichtsfaktoren in der Filtermaske eine rotationssymmetrische
Verteilung um das zentrale Pixel nachbilden. Das unerfreuliche
Diampfungsverhalten des Mittelwertfilters hingt damit zusam-
men, dass die Mittelwertbildung mit einer Gewichtsfunktion
realisiert wird, die zu den Rdndern hin abrupt abbricht. Tragt
man die Gewichtsfaktoren graphisch iiber der x-y-Ebene auf,
entsteht beim Mittelwertfilter ein Quader mit scharf abfallen-
den Seitenfldchen. Ein ideales Filter miisste aber eine sanft zu
den Réndern abfallende Gewichtsfunktion benutzen. Die genau-
ere Betrachtung im Rahmen der Systemtheorie liefert das Re-
sultat, dass eine rotationssymmetrische Gau3funktion eine sehr
gute Gewichtsfunktion fiir ein Glattungsfilter wire [1], [2]. Auf
der diskreten Ebene lédsst sich eine GauBfunktion niemals per-
fekt realisieren, sondern lediglich approximieren. Die diskrete
Approximation der GauBverteilung ist die Binomialverteilung.
Diese Gruppe von Filtern wird daher als Binomialfilter oder
auch als GauBfilter bezeichnet. Eine einfache zweidimensionale
Approximation eines GauBfilters ist:

121
1

2B = 242

16]1,5]
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Schon dieses einfache Gaufffilter liefert fiir viele Aufgaben-
stellungen ausreichende Isotropie. Kanten werden durch das
Gaufffilter verschliffen, ihre Lage bleibt jedoch erhalten. Das
statistische Rauschen wird durch diese Filtergruppe erheb-
lich reduziert, allerdings auf Kosten der Detailauflosung. Die
Filterkoeffizienten des Gauflfilters entsprechen den Werten ei-
ner diskreten Binomialverteilung, die fiir sehr groBe Masken in
die GauBverteilung iibergehen wiirde. Solche Filteroperationen
sind sehr zeitaufwendig. Fiir die MaskengroBe gibt es deshalb
praktische, rechentechnisch bedingte Grenzen.

Nachbemerkung

Die hier behandelten Filter gehoren zur Gruppe der linearen
Filter, die auch oft als ,diskrete Faltungen“ bezeichnet werden.
Streng genommen wurden hier jedoch nicht Faltungen, sondern
Korrelationen betrachtet. Der Unterschied ist erst bei asymme-
trischen Masken erkennbar und auch dann fiir viele Anwen-
dungen in der Praxis irrelevant. In diesem Artikel wurden nur
symmetrische Masken benutzt. Schon bei Kantenfiltern sind die
Masken jedoch nicht mehr symmetrisch. In der weiterfiihren-
den Behandlung der Filter unter systemtheoretischen Aspekten
wird der Unterschied zwischen Faltung und Korrelation her-
ausgearbeitet [1], [2].
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Konturcodierung

Kettencode und Konturanalyse

Bei industriellen Anwendungen der Bildverarbeitung sollen
meist quantitative Eigenschaften von Objekten aus dem aufge-
nommenen Bild gewonnen werden, z.B. der Umfang, die Flache
oder die Lage des Schwerpunkts. Im Idealfall unterscheiden sich
die Objekte vom Untergrund deutlich durch ihren Grauwert und
treten dann durch ihre Kanten und Ecken, also mit ihrer Kontur,
hervor. Dieser Artikel beschreibt die Codierung von Objekten
anhand ihrer Kontur in einem Kettencode und gibt einige
Beispiele fiir Objektmerkmale, die sehr einfach und effizient

aus einer Konturcodierung berechnet werden kdénnen.

Kontur

Die folgende Aussage ist unmittelbar einleuchtend: Wenn man
die Linge der Umrandung eines Objekts aus einem Bild ent-
nimmt, wird man ein gutes MaB fiir seinen Umfang erhalten.
Ein einfaches Maf fiir die Linge der Umrandung ist die Zahl
der Objektpixel, die auf dem Rand liegen. Besonders vielver-
sprechend ist dieser simple Ansatz bei Binédrbildern. Wenn
sich die Grauwerte innerhalb eines Objekts hinreichend von
den Grauwerten im Untergrund unterscheiden, also z.B. deut-
lich kleiner sind, kann das Objekt durch eine globale Grau-
wertschwelle vom Hintergrund getrennt werden. Alle Pixel mit
Grauwerten unterhalb der Schwelle werden auf Null und alle
Pixel mit Grauwerten ab der Schwelle werden auf 255 gesetzt.
Das Ergebnis dieser Binarisierung ist ein Bild, in dem nur noch
die Grauwerte 0 und 255 vorkommen: ein homogenes schwar-
zes Objekt liegt auf einem homogenen weiflen Untergrund.
Wenn es nun gelingt, alle Pixel zu identifizieren, die im Binér-
bild auf der Umrandung des Objekts liegen, ist die Aufgabe ge-
I6st. Dazu sind zunéchst einige Begriffsbildungen erforderlich,
die auf den ersten Blick sehr formal erscheinen. Sie sind jedoch
typisch fiir die Vorgehensweise in vielen Bereichen der Bildver-
arbeitung und erweisen sind auch im Zusammenhang mit der
Analyse der Kontur als niitzlich.

Zuerst muss definiert werden, was unter der ,,Kontur“ eines
Objekts zu verstehen sein soll. Dabei spielen die Begriffe ,Nach-
barschaft und ,Zusammenhang” eine Rolle. Bei einem Recht-

eck ist es einfach, die Randpunkte und die vollstindig im Innern
des Objekts liegenden Punkte zu unterscheiden (s. Abb. 1). Kom-
plizierter ist die Frage nach den Randpunkten bei dem zweiten
in Abbildung 1 dargestellten Objekt. Gehoren die beiden Berei-
che, die lediglich ,iiber Eck®” aneinander grenzen, iiberhaupt zu
einem Objekt, oder handelt es sich um zwei getrennte Objekte,
die lediglich durch die Aufnahme ,zusammengewachsen“ sind?
Diese Frage lisst sich selbstverstidndlich objektiv kldren, wenn
man einen Blick auf die realen Objekte werfen kann. Wenn aber
nur noch die Bilddaten verfiighar sind, muss fiir diesen Fall ein-
deutig definiert sein, ob die beiden Bereiche als ein Objekt oder
als zwei Objekte behandelt werden sollen. Ublicherweise (aber
nicht notwendigerweise) werden in dieser Situation die beiden
Bereiche als zu einem Objekt gehorig, als ,zusammenhédngend“
betrachtet. Der ,Zusammenhang“ von Objektbereichen wird
iiber den Begriff der ,Nachbarschaft® definiert. Auch der Be-
griff der ,Nachbarschaft“ eines Bildpunktes muss definiert wer-
den, denn es gibt kein intuitives Kriterium, um zu entscheiden,
ob diagonal angrenzende Bildpunkte zur Nachbarschaft eines
Pixels gehoren sollen oder nicht. Deshalb werden zwei unter-
schiedliche Nachbarschaftsbegriffe auf einem quadratischen
Raster verwendet (s. Abb. 2). Zur 4er-Nachbarschaft eines Bild-
punktes gehoren die vier unmittelbar, d.h. iiber eine Seite an-
grenzenden Pixel. Zur 8er-Nachbarschaft gehoéren zusétzlich
die vier Pixel, die lediglich iiber eine Ecke an den Bildpunkt
grenzen. Damit Vordergrundbereiche, die lediglich ,iiber Eck®
miteinander zusammenhéingen, zum selben Objekt gehoren,
muss innerhalb eines Objekts die 8er-Nachbarschaft als Zu-
sammenhangskriterium verwendet werden. In den oben skiz-
zierten Beispielen sind die Pixel, die zum Vordergrund gehoren,
schwarz, die Hintergrundpixel sind weill. Wenn wir ein schwar-
zes Pixel herausgreifen und ein weiteres schwarzes Pixel in sei-
ner 8er-Nachbarschaft finden, dann gehoren beide Pixel zum
selben Objekt, sie hingen zusammen. Fiir die Hintergrundbe-
reiche wird dagegen die 4er-Nachbarschaft als Zusammen-
hangskriterium benutzt. Wenn wir also ein wei3es Pixel heraus-
greifen und ein weiteres weiles Pixel in seiner Nachbarschaft
finden, dann gehoren beide Pixel nur dann zum selben Unter-
grundbereich, wenn sie innerhalb der 4er-Nachbarschaft zu-
sammenhédngen — aber nicht, wenn sie lediglich innerhalb der
8er-Nachbarschaft, also ,iiber Eck“ zusammenhéngen. Das ist
deshalb sinnvoll, weil eine schwarze Gerade, die diagonal durch
ein weiles Quadrat verlduft, das Quadrat in zwei voneinan-
der getrennte, weille dreieckige Untergrundbereiche zerlegen

Abb. 1: Ein Rechteck und ein komplexeres Objekt in einem Binérbild.
Zur Verdeutlichung sind die Objektpixel gelb gezeichnet.
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Abb. 2: Die Vierer-Nachbarschaft (rechts) und die
Achter-Nachbarschaft (links) eines Pixels.
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sollte. Wire die 8er-Nachbarschaft als Zusammenhangskrite-
rium im Untergrund zugelassen, wiirden die beiden Dreiecke
zusammenhédngen, der Untergrund wiirde also durch das Ob-
jekt hindurchflieBen. Das wiirde zu Problemen fiihren. Bei-
spielsweise konnte bei einer Unterlegscheibe die Bohrung im
Innern nicht mehr vom Untergrund auBerhalb der Scheibe un-
terschieden werden, wenn die Umrandung an einer Stelle nur
noch ,iiber Eck“ geschlossen wire. Solche Aufnahmesituatio-
nen treten in der Praxis durchaus auf. Manchmal wird die Um-
randung auch bewusst auf die Breite eines einzelnen Pixels ver-
diinnt, z.B. bei einigen Verfahren der Zeichenerkennung. In der
digitalen Bildverarbeitung wird daher die folgende, allgemein
iibliche und leistungsfahige Definition benutzt:

Im Objekt gilt die 8er-Nachbarschaft (d.h. auch Punkte, die
nur iiber eine Ecke mit anderen Objektpunkten verbunden
sind, hiingen mit dem Rest des Objektes zusammen), im Un-
tergrund gilt dagegen die 4er-Nachbarschaft als Zusammen-
hangskriterium.

Konturpunkte oder Randpunkte hiingen zwar auch mit den iib-
rigen Objektpixeln zusammen. Sie unterscheiden sich von innen
liegenden Punkten aber dadurch, dass sich in ihrer Ndhe auch
Bildpunkte befinden, die zum Hintergrund gehéren. In der digi-
talen Bildverarbeitung wird fiir die Kontur eines Objektes, das
sich in einem Rasterbild mit rechteckigen Pixeln befindet, die
folgende praktikable, allgemein {ibliche Definition benutzt:

Die Kontur eines Objektes ist die Menge von Objektpixeln,
die beziiglich der 8er-Nachbarschaft zusammenhingend sind
(also mindestens ein Objektpixel als 8er-Nachbarn haben)
und in der 4er-Nachbarschaft mindestens einen Nachbarn im
Untergrund haben.

Punkte, die unmittelbar am Bildrand liegen, miissen eben-
falls als Konturpixel zugelassen werden, auch wenn sie keinen
Nachbarn im Untergrund haben. Fiir das komplexere Objekt in
Abbildung 1 folgt aus den angegebenen Definitionen, dass es
sich um ein einziges Objekt handelt.

Freeman-Code

Grundsétzlich kénnen nun alle Objektpixel untersucht und die
Konturpixel aufgrund ihrer Nachbarschaftsrelation zum Un-
tergrund identifiziert werden. Das Ergebnis ist eine Liste der
Koordinatenpaare (x, y) der Konturpunkte. Die Zahl der Kon-
turpixel ist dann bereits eine erste Schitzung fiir den Umfang
des Objekts. Einfacher und effizienter ist es jedoch, zunéchst
einen Konturpunkt durch ,Antasten® zu bestimmen. Man be-
ginnt ,,oben links“ im Bild und testet zeilen- und spaltenweise
alle Pixel, bis man auf das erste schwarze Pixel trifft. Dieses Pi-
xel gehort bestimmt zur Kontur, es ist ein sicheres Konturpi-
xel. Von diesem Pixel aus kann man sich an der gesamten Kon-
tur ,entlangtasten“ und nacheinander alle anderen Konturpixel
bestimmen. Wenn vom ersten, durch ,Antasten® ermittelten,
Konturpixel aus die weiteren Konturpunkte nacheinander be-
stimmt sind, liegt die Kontur als Folge aneinandergrenzender
Konturpixel vor. Man kann sich die Kontur dann als eine in sich
geschlossene Kette vorstellen, die das Objekt vollstindig um-
schlieft. Da die Konturpunkte nun von einem Anfangspunkt aus
als Liste unmittelbar aufeinander folgender Pixel ermittelt wor-
den sind, kann die Kontur mit Hilfe eines Richtungscodes als
kompakte Folge von Zahlen abgelegt werden. Jeder Richtungs-
code fp gibt die Richtung an, in die man gehen muss, damit
man vom aktuellen Konturpunkt P zum nédchsten Konturpunkt
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kommt. Zur Richtungscodierung auf einem rechteckigen Pixel-
raster sind nur acht Richtungen notwendig, die iiblicherweise
wie in Abbildung 3 links dargestellt bezeichnet werden. Wichtig
ist dabei die Konvention, dass man die Kontur vom Startpunkt
aus entgegen dem Uhrzeigersinn durchlduft. Der gesamte Kon-
turcode besteht dann aus dem Koordinatenpaar (x, y) des Start-
punktes und der Folge der Richtungscodes fp. Der Konturcode
wird oft auch als Kettencode bezeichnet, mit den hier darge-
stellten Konventionen speziell als Freeman-Code [1]. Ein Bei-
spiel fiir die Freeman-Codierung der Kontur ist in Abbildung
3 fiir das dort dargestellte Objekt angegeben. Der Startpunkt,
dessen Koordinaten (x, y) explizit im jeweiligen Koordinaten-
raster bestimmt werden miissen, ist rot markiert.

Der Freeman-Code kann direkt durch eine Konturverfolgung
berechnet werden, die vom ersten, durch ,Antasten® ermit-
telten, Konturpixel ausgeht. Dabei wird Schritt fiir Schritt die
Richtung ermittelt, in der das néchste Konturpixel liegt, bis die
gesamte Kontur abgearbeitet ist. Auf den ersten Blick erscheint
diese Aufgabe recht einfach. Die Umsetzung in einen Algorith-
mus ist jedoch keineswegs trivial. AuBerdem gibt es eine Reihe
von Sonderfillen, z.B. Locher in Objekten, diinne Linien oder
einzelne Pixel, die verldsslich behandelt werden miissen. Eine
detaillierte Beschreibung geeigneter Verfahren, z.B. der Kon-
turverfolgung nach Pavlidis [2], geht jedoch iiber den Rahmen
dieses Artikels hinaus. Die Konturverfolgung ist eine sehr effi-
ziente und potentiell schnelle Methode, denn es werden nur die
Konturpixel und ihre unmittelbare Umgebung untersucht. Die
Pixel im Innern eines Bindrobjekts miissen gar nicht abgerufen
werden. AuBlerdem kann die Konturverfolgung zu einem Labe-
ling-Verfahren erweitert werden, mit dem mehrere getrennte
Objekte in einem Bild identifiziert und gekennzeichnet werden
konnen. Solche Labeling-Methoden sind erheblich schneller als
klassische Verfahren, die den Zusammenhang bei allen Bildpi-
xeln sequentiell iiberpriifen.

Auswertung des Konturcodes

In einem Bindrbild enthilt die Kontur die gesamte Informa-
tion iiber das Objekt. Dies wird unmittelbar klar, wenn man
sich vorstellt, dass aus der Kenntnis der Kontur grundsétzlich
das gesamte Objekt rekonstruiert werden kann, z.B. durch Fiil-
len der Kontur (eventuelle Locher miissen dabei zusétzlich co-
diert sein). Folglich muss es moglich sein, aus der Kontur jede
Grofle zu berechnen, die man aus einer Liste der (x, y)-Koor-
dinaten aller Objektpixel in einer Rastercodierung bestimmen
konnte, z.B. die Fldche, den Schwerpunkt oder ein umschrei-

B

(x.y)(5.500077243224)

Abb. 3: Ein komplexes Objekt und die Freeman-Codierung seiner Kontur.
Die Konturpixel sind gelb gezeichnet, das rote Pixel ist das durch Antasten
von links und von oben gefundene erste Konturpixel. Links die Definition
der Richtungscodes fiir die acht moglichen Konturschritte.
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bendes Rechteck. Das ist tatsdchlich der Fall, und Freeman hat
schon vor fast 50 Jahren die entsprechenden Algorithmen an-
gegeben [3]. Diese Verfahren sind sdmtlich potentiell sehr viel
schneller als die direkte Berechnung aus der Rastercodierung
aller Objektpixel, denn es muss lediglich der Konturcode ausge-
wertet werden.

Ein Beispiel ist die Berechnung der Konturlidnge. Eine erste
Schétzung ist einfach die Gesamtzahl der Eintrige im Kon-
turcode, entsprechend der Zahl der Konturpixel. Eine bessere
Schitzung beriicksichtigt, dass die ,geraden“ Freeman-Rich-
tungen den Schritten parallel zu den Koordinatenachsen ent-
sprechen, die ,ungeraden“ Freeman-Richtungen den Diagonal-
schritten. Bei quadratischen Pixeln ist ein Diagonalschritt um
den Faktor v2 lidnger als ein Schritt lings der beiden Achsen.
Die Konturlinge ist dann die Summe aus der Zahl der ,gera-
den® Schritte und der mit 2 gewichteten Zahl der ,,ungeraden®
Schritte.

Uo=n+n+2

Die Konturlidnge ist hdufig kein robustes Merkmal, weil sie stark
vom Bildrauschen abhédngt. Unter Umstdnden gldttet man die
Kontur vorher. Auch das ist direkt im Freeman-Code moglich.

Sehr einfach kénnen aus dem Konturcode auch die maxi-
malen und minimalen Werte fiir die x- und y-Koordinaten er-
mittelt werden, die bei einem Umlauf um die Kontur von den
Konturpunkten angenommen werden. Die Differenz von Maxi-
mum und Minimum fiir die beiden Koordinaten x und y ist die
Breite bzw. die Hohe des Objekts (genauer: die Linge der Pro-
jektion der Objektkontur auf die jeweilige Achse). Das Objekt
liegt innerhalb eines Rechtecks mit diesen Abmessungen, des-
sen Seiten parallel zu den Koordinatenachsen verlaufen. Zur
Berechnung bhetrachtet man nur Differenzen von Koordinaten
und stellt zunédchst eine Tabelle auf, die jedem Richtungscode
die Anderung der x- und y-Koordinate zuordnet, die sich ergibt,
wenn man mit diesem Richtungscode zum néchsten Konturpi-
xel geht (s. Tab. 1). (dx, dy) kann man als Richtungsvektor inter-
pretieren, der die Richtung zum néchsten Konturpunkt angibt.
Uber die gesamte Konturkette wird dann fiir jeden Kontur-
punkt, vom Startpunkt ausgehend, die Summe der jeweils bis
zum aktuellen Konturpunkt aufgelaufenen Anderungen dx und
dy bestimmt und am Ende jeweils das Maximum und Minimum
dieser Summen ermittelt. Aus dem Konturcode wird also zu-
nédchst eine Folge von Richtungsvektoren (dx, dy), einer fiir je-
den Konturpunkt, erzeugt. Dann werden fiir jeden Konturpunkt
j die Summen bj und hj und daraus die Breite B und die Hohe
H berechnet.

bo=Yd

n 1.“’

= maxih )

o= maxih )

Auch die Fliche des Objekts erhilt man aus dem Konturcode.
Zur Berechnung erweitert man die Tabelle um eine weitere
Spalte, die jeweils die Flichendnderung dA der Fliche zwi-
schen Kontur und x-Achse fiir jeden Richtungscode enthélt. Be-
ginnend mit dem Startwert O fiir die Fliche wird die Kontur
vollstindig durchlaufen: auf dem ,Hinweg“ werden {iiberfliis-
sige Flichenstiicke zwischen Kontur und x-Achse mitgenom-
men, die auf dem ,Riickweg“ wieder herausfallen. Ubrig bleibt
die Fliche zwischen den beiden ,Wegen®. Die Summanden %
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entstehen dadurch, dass die Flichenelemente bei den Diagonal-
schritten Trapeze sind, bei den iibrigen Schritten jedoch Recht-
ecke. Zunichst wird dazu nach der Tabelle fiir den néchsten
Richtungscode die Anderung dy und daraus die neue y-Koor-
dinate berechnet, das ist die y-Koordinate nach dem Kontur-
schritt. Damit wird die Flichendnderung dA entsprechend der
Tabelle bestimmt.

Tab. 1: dx, dy und dA fiir die acht méglichen Rich-

tungscodes
Richtungscode  dx dy dA
0 1 0 y
1 1 -1 y+ Y
2 0 -1 0
3 -1 -1 —(y+%)
4 =l 0 -y
5 -1 1 —(y-")
6 0 1 0
7 1 1 y-'%

Beginnend mit A = 0 am Anfangspunkt addiert man jetzt die
jeweiligen dA beim Umlauf um die Kontur auf und erhilt am
Ende die eingeschlossene Fldche. (Die Spalte dx ist fiir diesen
Zweck in der Tabelle gar nicht erforderlich). Die Fliche kann
bereits simultan mit der Bestimmung des Konturcodes durch
Konturverfolgung berechnet werden.

Zum Verstidndnis dieser Verfahren ist es sinnvoll, sich fiir ei-
nige einfache Pixelmuster die Konturlidnge, das umschreibende
Rechteck und die Fldche mit Bleistift und Papier auszurechnen.
Bei der Interpretation der Resultate ist zu beachten, dass die
Kontur im Sinne der Freeman-Codierung ein Polygonzug ist,
der die Mittelpunkte der Konturpixel mit Geradenstiicken ent-
sprechend den acht moglichen Richtungen in einem rechtecki-
gen Pixelraster verbindet. Die Fliche eines Objekts ist die Fla-
che innerhalb des geschlossenen Polygonzugs, und der Umfang
eines Objekts ist die Linge des geschlossenen Polygonzugs. Ein
Konturpixel trigt folglich nie vollstindig zur Fldche des Objekts
bei. Ein Quadrat, das aus vier Pixeln besteht, hat daher die Fla-
che 1 (und nicht 4), und eine Gerade, die aus einer Aneinander-
reihung einzelner Pixel besteht, hat die Fldche 0.

Fazit

Die Beschreibung eines Binédrobjekts iiber seine Kontur mit
Hilfe eines Kettencodes ermdoglicht sehr effiziente und schnelle
Verfahren zur Berechnung von Objektmerkmalen wie Fléche,
Umfang, Schwerpunkt oder umschreibendes Rechteck. Die Im-
plementierung entsprechender Methoden erfordert die Aus-
einandersetzung mit zunédchst abstrakt erscheinenden Begrif-
fen der Bildverarbeitung. Der Aufwand lohnt sich jedoch, denn
grundsiétzlich ist die gesamte Information iiber ein Binédrobjekt
in seiner Kontur und damit im Kettencode enthalten.
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Kantenerkennung

Klare Kante

Bei industriellen Anwendungen der Bildverarbeitung sollen
meist quantitative Eigenschaften von Objekten aus dem aufge-
nommenen Bild gewonnen werden, z.B. der Durchmesser oder
die Lage einer Bohrung. Im Idealfall unterscheiden sich die
Objekte vom Untergrund deutlich durch ihren Grauwert und
treten dann durch ihre Kanten erkennbar hervor. Dieser

Artikel beschreibt einige einfache Methoden zur Erkennung

von Kanten in Bildern.

Konturen in Binarbildern

Bei sorgfiltiger Auslegung der Aufnahmesituation unterschei-
den sich die Grauwerte innerhalb eines Objekts hinreichend
von den Grauwerten im Untergrund. Das Objekt kann dann
durch eine globale Grauwertschwelle vom Hintergrund ge-
trennt und in ein Bindrbild iberfiithrt werden. Alle Pixel mit
Grauwerten unterhalb der Schwelle werden auf Null und alle
Pixel mit Grauwerten ab der Schwelle auf 255 gesetzt. Damit ist
das Bild in Vordergrund und Hintergrund segmentiert, die Kan-
ten des Objekts sind damit jedoch noch nicht gefunden. Diese
Aufgabe kann aber ein wesentlicher Zwischenschritt der Bild-
verarbeitungskette sein. Beispielsweise basiert die Decodierung
von Barcodes auf der Bestimmung der Kantenpositionen der
Balken und Liicken. Auch die Methoden der Hough-Transfor-
mation, z.B. zur Erkennung von Geraden, werden auf Bilder an-
gewendet, in denen die Kanten herausgearbeitet und moglichst
auf die Breite eines Pixels reduziert sind. Generell wird an Kan-
ten die grundsitzliche messtechnische Basis der Bildverarbei-
tung deutlich: hier treten lokale Kontrastunterschiede hervor,
die letztlich durch die Beleuchtung entstehen.

Ein gut prépariertes Ausgangsbild und die Extraktion von
Kanten ist in Abbildung 1 zu sehen. Das Quellbild kann gut
mit einer konstanten Binarisierungsschwelle segmentiert wer-
den. Im néchsten Schritt, dem Labeling, wird der Zusammen-
hang zwischen den Vordergrundpixeln untersucht. Das Ergebnis
ist nicht nur eine eindeutige Zuordnung jedes Vordergrundpi-
xels zu einem Konglomerat von zusammenhéingenden Pixeln
(,Blob“, in diesem Fall sechs getrennte Objekte), sondern auch
die Identifikation der sog. Konturpixel, also der Kanten der Ob-
jekte. Der Labeling-Algorithmus liefert diese Information als Ne-
benprodukt, denn Konturpixel sind zwar wie alle anderen Ob-
jektpixel auf den Grauwert 255 gesetzt, haben aber auBerdem,
anders als die inneren Objektpixel, mindestens einen Nachbarn
im Untergrund. Eine Moglichkeit der Kantenerkennung ist also

Abb. 1: Graustufenbild, Binarbild und Labelbild mit Konturausgabe
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das Labeling mit Darstellung der Konturpixel der gelabelten Ob-
jekte. Auch die Konturcodierung im Kettencode, die auf der Kon-
turverfolgung basiert, liefert unmittelbar die Kanten im Bild.

~Antasten”

Die Labeling-Funktion und die Konturverfolgung werden zwar
von vielen Bildverarbeitungsbibliotheken als Funktionalitit an-
geboten, sind aber keineswegs trivial. Auch das Labeling muss
zunéchst einmal ein Objekt im Bild lokalisieren. Dazu wird das
Binirbild zeilenweise von links oben nach rechts unten abgetas-
tet und fiir jedes Pixel der Grauwert gepriift. Das erste Pixel, des-
sen Grauwert 255 ist, gehort zu einem Objekt und ist zwangs-
laufig ein Konturpixel, liegt also auf einer Kante. Diese Methode
bezeichnet man als ,,Antasten“. Durch Antasten von links, rechts,
oben und unten kam man diejenigen Konturpixel finden, die den
Bildrédndern am néchsten liegen. In vielen industriellen Anwen-
dungen werden Kanten mit dieser simplen, sehr effizienten Me-
thode detektiert. Das funktioniert ausgezeichnet, wenn aufgrund
von Vorkenntnis vorausgesetzt werden kann, dass Kanten in ganz
bestimmten Bildbereichen liegen miissen, ihre Orientierung und
genaue Position aber aufgrund der Zufiihrung der Priifteile nicht
exakt definiert sind. Solche Kanten werden dann durch Antas-
ten in vorher festgelegten Toleranzbereichen (ROIs) ,gefangen®.
Obwohl in manchen Féllen schon eine einzige Suchlinie ausrei-
chen wiirde, um die Kante zu lokalisieren, sucht man sicherheits-
halber in mehreren eng benachbarten Suchlinien und testet auf
Konsistenz, damit nicht ein verstreutes Storpixel eine Kante vor-
tduschen kann. Zusétzlich wird man noch fiir einige Pixel jen-
seits des Kantenpixels priifen, ob man sich noch innerhalb eines
Objekts befindet. Alternativ kann man auch iiber mehrere Zei-
len mitteln und auf diese Weise Storungen eliminieren. In jedem
Fall ist das Antasten eine sehr effiziente Methode, wenn man Vor-
kenntnis iiber die Szene nutzen kann. SchlieBlich muss nicht das
gesamte Bild untersucht werden, wie das beim Labeling erfor-
derlich ist, sondern man kann die Kantensuche einstellen, sobald
man die Kante gefunden hat. Eine Erweiterung des simplen An-
tastens lidngs Zeilen und Spalten sind ,Antastpfeile” in verschie-
denen Richtungen, die auch auf ein gemeinsames Zentrum wei-
sen oder von einem gemeinsamen Zentrum ausgehen konnen,
etwa um die Rundheit einer Bohrung zu iiberpriifen.

Antasten im Graustufenbild

Wer je ein ,,Antasten“ programmiert, wird schnell gemerkt ha-
ben, dass die Einschridnkung auf Bindrbilder meist gar nicht er-
forderlich ist. Es spricht nichts dagegen, gleich mit der Analyse
der Grauwerte auf der Suchlinie zu starten und die Kante beim
ersten Grauwert zu lokalisieren, der oberhalb der Schwelle fiir
die Binarisierung liegt. Die néchste Verallgemeinerung besteht
darin, auch die Absolutschwelle fiir den Grauwert aufzugeben;
es geniigt, den Grauwertunterschied zwischen dem néchsten
Pixel auf der Abtastlinie und dem aktuellen Pixel gegen eine
Schwelle zu testen! Die Kante wird dann immer zuverléssig ge-
funden, solange die Objekte sich iiberhaupt vom Hintergrund
hinreichend abheben. Selbst inhomogene Beleuchtung oder
den Randabfall von Objektiven verkraftet diese Methode sehr
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gut, denn es kommt immer nur auf den lokalen Grauwertunter-
schied zwischen Objekt und Hintergrund an. Selbstverstéindlich
darf es weder extrem dunkel noch extrem hell (iibersteuert) im
Bild werden, und die Kantenschwelle muss deutlich iiber dem
Rauschen im Bild liegen. Abgesehen davon ist diese Kantener-
kennung erstaunlich robust, denn sie ist eine differentielle Me-
thode, die den lokalen Kontrast auswertet.

Die systematische Weiterentwicklung dieser Idee ist das
klassische Kantenfilter. Jeder Mathematiker wiirde von vorn-
herein eine Kante mit einem Anstieg oder Abfall im Grauwert-
profil assoziieren und die Kante iiber die Steigung dieses Profils
vom Rest des Bildes isolieren. Die Position der Kante ist dann
durch das Maximum der Steigung gegeben. Die Differenzbil-
dung zwischen den Grauwerten aufeinander folgender Pixel ist
nichts anderes als eine primitive Implementierung der ersten
Ableitung der Graustufenfunktion lings der betrachteten Such-
richtung, also z.B. lings der x-Achse, auf dem diskreten Raster
der Bildebene. Um sicherzustellen, dass man Kanten unabhén-
gig von ihrer Richtung im Bild findet, muss man isotrope Filter
konstruieren, z.B. den Betrag des Gradientenvektors, den man
als Grauwert in einem Ergebnisbild darstellen kann. Kanten er-
scheinen darin hell, Bereiche mit konstantem Grauwert dunkel.
Kantenfilter sind in der Literatur ausfiihrlich beschrieben und
werden daher hier nicht weiter erldutert [1, 2].

Ausdiinnung

Als Beispiel fiir ein typisches Resultat einer Kantenfilter-Opera-
tion zeigt Abbildung 2 im unteren rechten Teilbild das Ergebnis
einer Sobel-Filterung. Ein Sobel-Filter bildet die Ableitung in ei-
ner Richtung und gléittet in der dazu senkrechten Richtung. Die
Kanten sind als helle Regionen im Kantenbild sichtbar. Offen-
kundig isoliert das Sobel-Filter zwar die Kanten im Bild recht
gut, eine Kante erstreckt sich aber iiber mehrere Pixel. Zur Lo-
kalisierung der Kante muss das Kantenbild also nachbearbei-
tet werden. Das ist grundsétzlich moglich; beispielsweise kann
man das Maximum in der Kantenregion suchen. Solche Verfah-

Abb. 3: Binarbild, dilatiertes Binarbild und Ergebnis der Differenzbildung
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Abb. 2: Graustufenbild, dilatiertes Graustufenbild (oben) und Ergebnis der
Differenzbildung (links unten); zum Vergleich rechts unten Ergebnis einer
Sobel-Filterung mit Detailausschnitt aus den Kantenbildern

il &b

ren sind jedoch zeitaufwendig, und in der industriellen Anwen-
dung miissen sie aulerdem robust programmiert werden. Ge-
schickter sind Verfahren, die sofort verdiinnte Kanten liefern. In
Bindrbildern gibt es dafiir verlédssliche Methoden. Ein Beispiel
zeigt Abbildung 3. Hier wurde auf das bindre Quellbild eine Bi-
nérdilatation angewandt, die dazu fiihrt, dass die Objekte an
der Peripherie um ein Pixel ausgedehnt werden. Anschlieend
wird die Differenz zwischen dem Originalbild und dem dilatier-
ten Bild gebildet, so dass im Ergebnis der angebaute Rand ste-
hen bleibt und die Kontur als Kantenbild mit einer Breite von
einem Pixel wiedergibt. Auch im Graustufenbild gibt es die Di-
latation, sie hat aber eine etwas andere Bedeutung als im Bi-
nérbild und fiihrt nicht einfach zu einer Dehnung des Objekts
um ein Pixel. Das Resultat der Subtraktion vom Originalbild
ergibt daher nicht einfach ein ausgediinntes Konturbild, son-
dern dhnelt stark dem Resultat einer Kantenfilteroperation,
siehe Abbildung 2, Detailausschnitt. Generell ist auch die Dila-
tation als Rangordnungsfilter zeitaufwendig. Wer keinesfalls fil-
tern mochte, kann einfach das gesamte Bild um ein Pixel nach
rechts und ein Pixel nach unten verschieben und das so ver-
schobene Bild mit dem Quellbild logisch verkniipfen, z.B. sub-
trahieren. Das Ergebnis ist fiir viele Anwendungen als Kanten-
bild vollig ausreichend und kann je nach Hardwareplattform
sehr schnell berechnet werden.

Fazit

Ausgediinnte Kantenbilder konnen aus Binédrbildern durch La-
beling, Konturverfolgung oder Antasten in einfacher Weise be-
rechnet werden. Alternativ kann man eine Binérdilatation
verwenden und die Differenz zum Quellbild berechnen; diese
Operation liefert direkt ein ausgediinntes Kantenbild. In Grau-
stufenbildern kann man Kantenpositionen durch Antasten aus
der Steigung des Grauwertverlaufs ermitteln. Diese Methode
wird meist eingesetzt, wenn Vorkenntnis iiber die Lage und
Richtung der Kanten vorliegt. Allgemeingiiltige Verfahren miis-
sen auf Kantenfilter zuriickgreifen. Die Kanten erscheinen dann
als helle, iiber mehrere Pixel ausgedehnte Regionen, die ggf.
anschlieend verdiinnt werden miissen.
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Konturbasiertes Pattern-Matching

Konturverfolgung

Beim Pattern-Matching wird ein Bild nach einem vorgegebe-
nen Muster abgesucht: dem ,template” oder dem ,,Modell”.
Das Verfahren liefert grundsatzlich fiir jeden Bildpunkt ein
AhnlichkeitsmaB. Je héher dieser ,score”, desto héher ist die
Wabhrscheinlichkeit, dass sich das gesuchte Muster tatsachlich
an dieser Stelle befindet. Es gibt Vergleichsmethoden, die sich
auf die Kontur von Objekten beziehen. Sie setzen nicht an
Grauwertmustern an, sondern verarbeiten die Kanten, die

in einem Bild vorhanden sind.

Konturen

Die Kontur ist die Randlinie eines Bindrobjekts. Die Begriffs-
bildung setzt folglich voraus, dass Objekte bereits vom Hinter-
grund segmentiert sind, z.B. durch eine Binarisierung. Hinter-
grundpixel konnen z.B. schwarz sein, Vordergrundpixel weil3.
Abbildung 1 zeigt ein Beispiel fiir diese Situation. Eine Zusam-
menhangsanalyse, das ,labeling®, liefert dann die einzelnen Bi-
nédrobjekte und in der Regel gleich auch deren Umrandung, wie
im rechten Teil von Abbildung 1 zu sehen ist. Konturpixel sind
dabei diejenigen Objektpixel, die sowohl Nachbarn im Hinter-
grund als auch im Objekt haben (genauer: die mit dem Objekt
iiber die Achter-Nachbarschaft und mit dem Hintergrund iiber
die Vierer-Nachbarschaft zusammenhédngen). Aufgrund dieses
Kriteriums kann man diese speziellen Objektpunkte abtrennen
und separat als Kontur abspeichern. Eine bekannte und effizi-
ente Methode zur Codierung der Kontur ist ein Richtungscode.
Dabei werden die einzelnen Konturpixel, ausgehend von einem
Startpunkt, lings der Kontur verfolgt und der jeweils erforder-
liche Richtungsschritt zum nédchsten Konturpunkt als ganze
Zahl zwischen 0 und 7 abgelegt. Abbildung 2 zeigt ein Beispiel,
das den sog. Freeman-Code verwendet. Den Startpunkt (x, y),
im Bild rot gezeichnet, ermittelt man durch Antasten von links
nach rechts und von oben nach unten. Er ist auf diese Weise
eindeutig definiert. Die Kontur enthilt die gesamte Information
iiber das Bindrobjekt. Das wird verstdndlich, wenn man sich
klar macht, dass man das Objekt aufgrund der Kontur vollstén-
dig rekon-struieren kann. Es muss folglich méglich sein, ein Ob-
jekt allein aufgrund seiner Kontur zu erkennen. Betrachten wir
z.B. ein ideales Quadrat, dessen Kanten parallel zu den Koor-
dinatenachsen liegen. Der Startpunkt (x, y) der Codierung ist
dann die linke obere Ecke. Die Kontur wird gegen den Uhrzei-
gersinn abgearbeitet, so dass die erste Kante die Richtung 6
hat, die zweite die Richtung 0O, die dritte die Richtung 2 und die
vierte die Richtung 4. Je nach Kantenldnge des Quadrats wird
folglich der Freeman-Code mit einer Gruppe von z.B. 20 Rich-
tungen mit Code 6 beginnen, gefolgt von 20 Richtungen 0 usw.
Vier gleich lange Gruppen von Richtungen, bei denen am Ende
ein Wechsel um 90° entgegen dem Uhrzeigersinn auftritt, codie-
ren demnach ein Quadrat. Die Richtungsinderung um 90° ent-
spricht einer Addition von +2 (modulo 8) auf die aktuelle Rich-
tung, ist also algorithmisch sehr einfach feststellbar. Selbst ein
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Abb. 1: Graustufenbild, Binarbild und Labelbild mit Konturen der Bindrobjekte

ideales Rechteck wird jedoch nach einer realen Bildaufnahme
nicht mehr nur vier einheitliche Richtungsgruppen aufweisen,
erst recht nicht bei freier Drehlage. Allerdings kann man den
Freeman-Code glidtten und dann auf Geradenstiicke mit ent-
sprechenden Richtungswechseln am Ende zuriick schlieen. Mit
diesem einfachen Beispiel ist bereits die grundlegende Idee des
konturbasierten Pattern-Matching beschrieben. Aus der Kon-
tur wird ein geometrisches Modell des Objekts gewonnen, das
nicht als Grauwertmuster, sondern in abstrakten Begriffen be-
schrieben wird. In diesem Sinne liegt ein Quadrat vor, wenn die
Kontur aus vier gleich langen Geradenstiicken besteht, die an
den Endpunkten aneinandergrenzen, und wenn dort ein Rich-
tungswechsel um 90° gegen den Uhrzeigersinn auftritt. Es ist
unmittelbar klar, dass diese Beschreibung unabhéngig von der
Drehlage und unabhéngig von der GroBe des Objekts immer ein
Quadrat beschreibt. Das Model ist also a priori lage- und skalie-
rungsinvariant, eine sehr niitzliche Eigenschatft.

Korrelation auf der Kontur

Wie oben angedeutet, kann direkt der geglittete Konturcode
mit dem Konturcode des gesuchten Objekts verglichen werden.
Sofern das Verfahren skalierungsinvariant sein soll, also auch
gleichartige Objekte unterschiedlicher Grofle gefunden wer-
den sollen, muss der Konturcode zunéchst auf eine Referenz-
linge normiert und entsprechend umgerechnet werden. Wenn
auch die Drehlage frei ist, beginnen die Konturcodierungen in
der Regel bei verschiedenen Startpunkten auf der Kontur. Die
Vergleichsprozedur wird dadurch wesentlich komplexer. Gele-
gentlich behilft man sich mit der Berechnung von Merkmalen
aus dem Konturcode, z.B. einem Histogramm der Richtungs-
codes. Dabei ist jedoch zu beachten, dass zwangsldufig Infor-
mation verloren geht und die Klassifizierung im Allgemeinen
nicht mehr eindeutig ist. Eine Alternative ist die Codierung der
Kontur als Radiusfunktion. Dazu wird der Schwerpunkt des Ob-
jekts ermittelt und, ausgehend von einer Referenzrichtung, in
festen Winkelabstinden der Abstand zwischen Schwerpunkt
und Kontur bestimmt. Dieser ,Radius“ oder auch Polarabstand
wird iiber dem Winkel aufgetragen. Die Radiusfunktion ist cha-
rakteristisch fiir das Objekt und wird gelegentlich als Signatur
bezeichnet. Ein Beispiel zeigt Abbildung 3. Die rote Kurve im
rechten oberen Bereich der Abbildung ist die geglittete Radi-
usfunktion fiir das fiinfeckige Objekt, das links abgebildet ist.
Fiir ein zweites, in einem Suchbild gefundenes Objekt schiebt
man die vorgegebene iiber die gefundene Radiusfunktion und
berechnet jeweils die Korrelation. Liegt die Korrelation iiber ei-
ner vorher empirisch festgelegten Schwelle, gilt dies als Uber-
einstimmung. Damit ist das Objekt gefunden und auBerdem
seine Drehlage bestimmt, denn es ist bekannt, bei welcher Win-
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kelposition die Ubereinstimmung aufgetreten ist. Dieses Ver-
fahren kann man als die Ubertragung des klassischen ,pattern
matching” mit Berechnung der Grauwert-Korrelation zwischen
ytemplate“ und Bildausschnitt auf die Auswertung der Kontur
betrachten und somit als ,konturbasiertes Pattern Matching“
bezeichnen. Die abstrakten Eigenschaften des Modells werden
dabei jedoch gar nicht verwendet.

Geometric Model Finder

Das Pattern Matching, angewandt auf die Konturcodierung, setzt
ein Bindrobjekt im Bild voraus, also eine erfolgreiche Segmentie-
rung und eine durchgéngige Randlinie. Die Beschreibung des ge-
suchten Objekts in Form eines geometrischen Modells hingegen
eridffnet eine Moglichkeit, das Modell direkt mit Strukturen im
Graustufenbild zu vergleichen. Dazu wird das Graustufenbild zu-
néchst in ein Kantenbild umgerechnet, und im Idealfall werden
die Kanten auf eine Breite von einem Pixel verdiinnt. Die Kontu-
ren von Objekten treten dann als Kanten hervor. Allerdings gibt
es auch Kanten, die nicht unmittelbar zu Objektrdndern geho-
ren, sondern aus der Textur von Oberflichen oder aus Schatten
entstehen, und manche Konturen sind unterbrochen. Auf diesem
Kantenbild wird im néchsten Schritt nach den geometrischen
Grundformen gesucht, auf die sich das Modell des gesuchten Ob-
jekts bezieht. Handelt es sich z.B. um das oben diskutierte Qua-
drat, so wird das Kantenbild zunéchst nach Geraden abgesucht.
Fiir diesen Zweck gut geeignet ist die Hough-Transformation, die
fiir Geradenstiicke und auch fiir unterbrochene Geraden im Bild
jeweils einen ,score“ berechnet, der es erlaubt, die besten Kan-
didaten fiir tatsdchlich vorliegende Geraden im Bild von zufél-
ligen Ubereinstimmungen mit dem Geradenmodell zu trennen
[1]. Auch fiir Kreise gibt es eine Variante der Hough-Transforma-
tion, die wir im Rahmen dieser Artikelserie bereits behandelt ha-
ben [2]. Geraden und Kreise reichen vollig aus, um reale Objekte
im Sinne einer Polygondarstellung, ergénzt um Kreissegmente,
zu modellieren. Fiir das oben genannte Beispiel eines Quadrats
bedeutet das geometrische Modell, dass vier gleich lange Gera-
den im Bild vorkommen miissen, die sich an den Endpunkten be-
rithren und fiir die am Ende jeweils ein Richtungswechsel von
90° gegen den Uhrzeigersinn auftritt. Werden im Kantenbild
nur drei gleich lange Geraden gefunden, und die vierte Gerade

() (5,5.0,007.7.243224)

Abb. 2: Richtungscodierung nach Freeman (links) und Beispiel fiir die
Konturcodierung (rechts). Die Kontur wird vom Startpunkt (x,y) aus (rot)
entgegen dem Uhrzeigersinn abgearbeitet und die Richtung des jeweils
néchsten Konturschritts notiert.

Abb. 3: Ein Ob-
jekt und seine
zugehorige Radi-
usfunktion. C ist
der Schwerpunkt
des Objekts, S
das erste Kontur-
pixel im Polarab-
standsplot.
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ist nur halb so lang wie die drei
anderen, die Anforderungen in
Bezug auf die Richtungen sind
jedoch erfiillt, und es gibt auBler-
dem drei Beriihrungspunkte an
den Enden, so ist moglicherweise
lediglich ein Teil der Kontur des
Quadrats von einem anderen Ob-
jekt iiberdeckt oder durch einen
Schatten verdunkelt. Man wird
diese Struktur dann vielleicht
nicht mit Sicherheit als Quadrat
klassifizieren, aber sehr wohl als
einen Kandidaten fiir weiterge-
hende Analyse in Betracht ziehen.
Viele ,Geometric Model Finder®
arbeiten mit mehr oder weniger
komplexen Varianten der Hough-
Transformation fiir geometrische
Primitive und nutzen die Relati-
onen zwischen diesen Struktur-
elementen im Rahmen eines vor-
her aufgestellten Modells oder
verwenden eine Verallgemeine-
rung der Hough-Transformation
[3]. Dadurch wird erreicht, dass
auch Objekte gefunden werden,
deren Kontur nicht durchgingig
im Kantenbild erscheint oder die teilweise von Fremdobjekten
tiberdeckt sind. Je mehr Parameter zugelassen werden, desto
aufwendiger wird die Implementierung, und die Ausfiihrungszeit
stoBt schnell an die Grenzen, die zumindest bei der Bildverarbei-
tung in der laufenden Produktion {iblich sind.

Abb. 4: Graustufenbild (oben),
Kantenbild (Mitte) und Ergebnis
der Hough-Transformation fiir
Kreise (unten); eingeblendet in
das Originalbild sind als Punkte
die Mittelpunkte der gefundenen
Kreise. Auch der teilweise ver-
deckte Schliisselring wird
gefunden.

Fazit

Wer von konturbasiertem Pattern Matching spricht, meint meist
Suchverfahren in Graustufenbildern, die auf Kantenbildern auf-
setzen und geometrische Modelle von Objekten verwenden. Sol-
che ,geometric model finder” funktionieren auch bei teilweise
iiberdeckten Objekten und kénnen skalierungs- und lageinva-
riant sein. Wie die klassische Grauwertkorrelation liefern auch
die konturbasierten Verfahren lediglich eine (gelegentlich recht
geringe) Wahrscheinlichkeit fiir die Ubereinstimmung zwischen
den Strukturen im Suchbild und dem Modell. Es gibt eine groBe
Variantenvielfalt fiir die Konzeption und Implementierung die-
ser Methoden [4]. Abbildung 4 verdeutlicht am Beispiel der
Hough-Transformation fiir Kreise, dass auch einfache Varian-
ten bereits stabil gegen Reflexe und inhomogene Beleuchtungs-
verteilung sein konnen, Fremdstrukturen gut diskriminieren
und auch bei Uberdeckung funktionieren. Komplexere Modelle
geraten in Bezug auf die Rechenzeit schnell auBler Kon-trolle
und miissen sorgfiltig optimiert werden [4]. Zweifellos sind die
,geometric model finder® eine wertvolle Ergénzung des Instru-
mentariums der Bildverarbeitung und gehdren mittlerweile zu
den Grundlagen dieses Gebietes.
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Die Hough-Transformation

Auf der Geraden ins Ziel

Der Begriff ,,Hough-Transformation” weckt weitgehend die
Assoziation mit einer Methode zum Auffinden von Geraden in
einem Bild. Wer sich zum ersten Mal eingehend mit dem Verfah-
ren befasst, kann sich leicht im Gestriipp der mathematischen
Formalitaten verlieren, die fiir die rigorose Umsetzung unum-
ganglich sind. Die grundlegende Idee der Hough-Transforma-
tion ist jedoch sehr einfach. Sie wird unmittelbar deutlich,
wenn man als Einstieg die Hough-Transformation fiir Kreise
anstatt fiir Geraden wahlt. Wer das Konzept auf diese Weise
einmal erfasst hat, wird dem Gedankengang zur Verallgemeine-
rung auf andere analytisch beschreibbare Kurven, inklusive
Geraden, problemlos folgen kdnnen. Dabei wird der wesentli-
che Vorzug der Hough-Transformation deutlich: sie erméglicht
die Erkennung von Formen und Kurven, auch wenn sie unvoll-

standig oder teilweise liberdeckt sind.

Die grundlegende Idee

Wir betrachten zunéchst ein einfaches Binérbild wie im linken
Teil der Abbildung 1, eine vollstéiindige Kreislinie aus schwar-
zen Pixeln auf weilem Hintergrund. Angenommen, der Radius
des Kreises sei vorab bekannt, und es solle der Mittelpunkt des
Kreises gefunden werden. Ein Kreis ist die Menge aller Punkte,
die von einem bestimmten Punkt, dem Mittelpunkt, sdmtlich
denselben Abstand haben, den Radius des Kreises. Den Mittel-
punkt kann man folgendermaBen finden: Das Bild wird zeilen-
weise von links oben nach rechts unten Pixel fiir Pixel abge-
rastert. Um jedes Pixel wird ein Testkreis mit dem Radius des
gesuchten Kreises gezeichnet. Dann wird die Uberdeckung zwi-
schen dem Testkreis und dem tatsédchlichen Kreis im Bild ermit-
telt. Dazu wird das Bild ldngs des Testkreises abgetastet und ge-
zédhlt, wie viele schwarze Pixel dabei gefunden werden. Dieses
Ergebnis wird in einem neuen Bild als Zahl am aktuellen Mittel-
punkt des Testkreises abgelegt. Fiir viele Stellen im Bild wird es
keinerlei Uberdeckung geben, der resultierende Wert ist Null;
an einigen Stellen gibt es ein oder zwei Schnittpunkte zwischen
Testkreis und dem Binérkreis im Bild; sobald jedoch der Mittel-
punkt des Binédrkreises im Bild als Mittelpunkt des Testkreises
verwendet wird, entsteht die groBte Uberdeckung, die mit die-
sem Verfahren moglich ist. Die Zahlen, die im Ergebnisbild ge-
speichert sind, konnen als Grauwerte interpretiert werden, und
der Mittelpunkt des Bindrkreises erscheint als heller Fleck auf
dunklem Hintergrund.

Dieser Ansatz liefert gute Ergebnisse, ist jedoch nicht son-
derlich effizient. In vielen Fillen werden damit gro3e Bereiche
im Untergrund abgetastet, obwohl die schwarzen Pixel des Bi-
nédrkreises weit entfernt liegen. Offensichtlich wére es viel ge-
schickter, die Vordergrundpixel heranzuziehen anstatt das
gesamte Bild abzurastern. Statt um jedes Bildpixel, ob nun Vor-
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Y Abb. 1: Ein schwarzer
= Kreis und einige rote
BN Kreise mit demselben

| ] Radius, deren Mittel-
% punkte auf der schwar-
) zen Kreislinie liegen

dergrund oder nicht, einen Kreis zu zeichnen und die Uberde-
ckung mit dem Binérkreis zu bestimmen, werden nun Kreise mit
dem gesuchten Radius nur um die schwarzen Vordergrundpi-
xel gezeichnet. Einige dieser Kreise sind im rechten Teil der Ab-
bildung 1 gezeichnet, hervorgehoben durch die rote Farbe. Die
roten Kreise haben simtlich einen Punkt gemeinsam: den Mit-
telpunkt des gesuchten Kreises. Dort schneiden sich alle so ge-
zeichneten Kreise, und die Zahl der Schnitte ist gleich der Zahl
der Pixel auf dem schwarzen Binirkreis. Das ist dieselbe Zahl,
die sich nach dem oben geschilderten Verfahren fiir die maxi-
male Uberdeckung ergibt. Wer kurz dariiber nachdenkt, stellt
fest, dass beide Methoden dquivalent sind. Das zweite Verfahren
ist jedoch wesentlich effizienter, weil es Kreise nur um die Vor-
dergrundpixel zeichnet und nicht um jedes Pixel im Bild. Dazu
wird zunéchst ein Ergebnisbild angelegt und mit dem Grauwert
Null initialisiert. Das Quellbild wird wieder zeilenweise von
links oben nach rechts unten Pixel fiir Pixel abgerastert. Nur
wenn der Algorithmus dabei auf ein schwarzes Vordergrund-
pixel stoft, wird im Ergebnisbild an der entsprechenden Stelle
ein Kreis mit dem gesuchten Radius gezeichnet und an jedem
Pixel im Ergebnisbild, das auf diesem Kreis liegt, der Grauwert
um 1 erhoht. Nachdem diese Prozedur fiir alle Vordergrundpi-
xel im Quellbild abgearbeitet ist, hat sich im Ergebnisbild an
jedem Pixel die Anzahl der Schnitte zwischen den eingezeich-
neten Kreisen durch Hochzédhlen angesammelt. Das Ergebnis-
bild wird daher auch als Akkumulatorarray bezeichnet, die
Anzahl der Schnitte an jedem Pixel wird durch den Grauwert
représentiert. Der hellste Fleck im Akkumulatorbild ist der Mit-
telpunkt des gesuchten Kreises. Falls der Testradius falsch ge-
wihlt wurde, wird es immer noch Schnitte geben, ihre Zahl ist
aber deutlich geringer als fiir den korrekten Suchradius. Die
Mittelpunkte von realen Kreisen im Bild werden sich im Akku-
mulator folglich deutlich als Spitzen iiber einem Rauschteppich
zeigen. Das ist das Prinzip der Hough-Transformation.

Wir lassen nun die Annahme fallen, dass der Radius des
Kreises bereits bekannt ist. Gesucht ist nun nicht nur der Mit-
telpunkt, sondern auch der Radius. Dazu gibt man ein Intervall
fiir die Radien der Testkreise vor und fiihrt die oben beschrie-
bene Prozedur fiir alle Radien aus dem Intervall (oder auch fiir
eine Auswahl daraus) durch. Das Resultat ist dann nicht nur ein
Ergebnisbild, sondern ein Bildstapel mit je einem Bild fiir jeden
Radius. Wie zuvor gibt es jedoch in dem Stapel ein Bild, dessen
Helligkeitsmaximum groBer ist als bei allen anderen Akkumu-
latorarrays. Die Position dieses Maximums ist der Mittelpunkt
des gesuchten Kreises, und der zughorige Testradius ist der ge-
suchte Radius. Selbst wenn der Bildstapel lediglich zu einem
einzigen Ergebnisbild aufaddiert wird, entsteht hédufig ein hel-
ler Fleck am Mittelpunkt des tatsidchlichen Kreises.
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Abb. 2: Hough-Transformation fiir einen Kreis

a) Binar-Kreis in der diskreten Bildebene; b) Akkumulator-Bild, Ergebnis der Hough-Transformation; ¢) Akkumulator-
Bild, kontrastverstarkt; d) Zentraler Bereich des Akkumulators, Zahlen sind die Grauwerte der Pixel; e) 3D-Plot der

Grauwerte des Akkumulators

-

Anwendung der Hough-Transformation auf das verdiinnte Konturbild

Ein einfaches Beispiel

In Abbildung 2 sind die Ergebnisse dieses Verfahrens fiir einen
synthetisch erzeugten Binérkreis gezeigt. Die Pixelstruktur in
der diskreten Bildebene ist deutlich erkennbar. Das entstehende
Akkumulator-Bild mit dem hellen Fleck an der Stelle des Kreis-
mittelpunkts hat groBe Ahnlichkeit mit dem rechten Teil der Ab-
bildung 1. Es gibt darin weitere, jedoch deutlich schwéchere
Strukturen, die in einem Teilbild von Abbildung 2 zu sehen sind,
bei dem der Kontrast verstérkt ist. Zur Veranschaulichung sind
die mittleren 5x5 Pixel des Akkumulators vergrofert gezeich-
net. Die Zahlen sind die zugehorigen Grauwerte der Pixel. Das
letzte Teilbild vermittelt in einem 3D-Plot der Grauwerte iiber
den Bildkoordinaten einen Eindruck vom Signal-Rausch-Ver-
héltnis der Methode. Bilder von realen Szenen wie in Abbildung
3 konnen dhnliche Strukturen aufweisen. Um die Hough-Trans-
formation effizient umzusetzen, sollten zunéchst die Konturen
im Bild herausgearbeitet werden, am besten verdiinnt auf ein
Pixel, wie beim zweiten Teilbild der Abbildung 3. Die Hough-
Transformation wird dann auf das so vorverarbeitete Bild an-
gewandt. Im Mittelpunkt der Felge entsteht im Akkumulator ein
ausgeprigter heller Fleck.

Vorteile

Offenkundig kann dieses Verfahren sehr viel Rechenzeit in An-
spruch nehmen, es hat jedoch einige wesentliche Vorteile. Es
funktioniert nicht nur fiir einen vollstindigen Kreis, sondern
auch fiir Kreise, bei denen Teile fehlen, sowohl in Form von
abgedeckten oder ausgeschnittenen Sektoren als auch bei un-
terbrochenen Kreislinien. Das UberdeckungsmaB wird dann
allerdings einen kleineren Wert annehmen als bei einem voll-
stdndigen Kreis, so dass der Abstand zwischen dem hellsten
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Abb. 3: a) Quellbild; b) Konturen sind herausgearbeitet und verdiinnt; c) Kontrastverstarktes Akkumulator-Bild nach

Abb. 4: Hough-Transformation fiir
liberlagerte Ringe

a) Quellbild; b) und c¢) Akkumula-
tor-Bilder nach Hough-Transfor-
mation, Rohbild und kontrastver-
starkt; d) Akkumulator nach der
Binarisierung; e) Uberlagerung
von a) und d)

Fleck und dem Untergrund im Akkumulator absinkt und das
Maximum irgendwann nicht mehr verldsslich gefunden werden
kann, wenn die Zahl der Pixel auf der Kreislinie zu gering wird.
Ein weiterer Vorteil ist, dass die gesuchten Kreise nicht als se-
parate Objekte voneinander getrennt vorliegen miissen wie bei
der Blob-Analyse. Zwei Kreise, die sich beriihren oder teilweise
iiberlagert sind, konnen iiber die Hough-Transformation im All-
gemeinen als zwei Kreise klassifiziert werden.

Abbildung 4 zeigt ein Beispiel fiir Kreise, die sich iiberlap-
pen. Schon im Quellbild erscheinen diese Kreise auch ohne Vor-
verarbeitung als gut herausgearbeitete Kreislinien. Auch hier
ist das Akkumulatorarray zusétzlich in einer zweiten, kont-
rastangehobenen Version dargestellt. Als weiteres Beispiel wur-
den fiir Abbildung 5 mehrere Miinzen aufgenommen. Die meis-
ten dieser Miinzen erscheinen als vollstindige, voneinander
getrennte kreisformige Objekte im Bild. Zwei Miinzen beriihren
sich jedoch, und bei einer Gruppe von drei Miinzen iiberdecken
sich die Kreise teilweise. Die Hough-Transformation wurde auf
die Bindrkonturen dieser Objekte angewandt und ermdglicht
die Lokalisierung aller Kreise als helle Flecken im Akkumula-
tor-Bild.

Es gibt viele weitere Beispiele, die die Leistungsfidhigkeit die-
ser Methode belegen. In unkontrollierten Szenen kénnen jedoch
storende Strukturen auftreten, z.B. bei der Suche nach kreis-
formigen Verkehrszeichen in Bildern von belebten Innenstadt-
straBBen, und selbst auf einem leistungsfihigen PC kann eine
Hough-Transformation bei manchen Bildern mehrere Sekun-
den Rechenzeit benotigen.

Die Hough-Transformation fiir Geraden

Wihrend die Grundidee der Hough-Transformation fiir Kreise
und die Konstruktion des Akkumulators intuitiv verstéindlich

www.inspect-online.com



Abb. 5: Hough-Transformation fiir teilweise abgedeckte Miinzen

a) Quellbild; b) Konturen sind herausgearbeitet und verdiinnt; c) Kontrast-
verstarktes Akkumulator-Bild nach Anwendung der Hough-Transformation
auf das verdiinnte Konturbild; d) Quellbild, iiberlagert mit den schwarzen
Flecken im Zentrum der Miinzen, die aus der Binarisierung des Akkumula-
tors entstanden sind

sind und sogar unmittelbar implementiert werden kénnen, er-
fordert die Hough-Transformation fiir Geraden einige mathe-
matische Uberlegungen. Analog zu der Suche nach Kreisen
muss auch in diesem Fall die gesuchte Gerade nicht vollstindig
im Bild vorhanden sein. Die Hough-Transformation priift viel-
mehr fiir die Menge der Vordergrundpixel in einem Bild, wel-
che dieser Punkte kollinear sind, also auf einer gemeinsamen
Geraden durch diese Punkte liegen. Wie bei der Suche nach
Kreisen konnte man durch alle Bildpunkte, gleichgiiltig ob im
Vordergrund oder im Hintergrund, sdmtliche moglichen Gera-
den einzeichnen und die Vordergrundpixel zdhlen, die auf je-
der dieser Geraden liegen. Auf diese Weise entsteht ein Giite-
maB, mit dem die gewiinschte Gerade von anderen Kandidaten
getrennt werden kann. Offenkundig wire das sehr aufwendig.
Stattdessen orientiert sich ein effizienteres Verfahren wieder an
den Vordergrundpixeln. Wir nehmen zunéchst an, dass iiber die
gesuchte Gerade bereits etwas bekannt ist, z.B. ihre Steigung.
Dann kénnte man durch jedes schwarze Vordergrundpixel eine
Gerade mit dieser Steigung zeichnen, so dass eine Schar von
parallelen Geraden entsteht. Wenn zwei oder mehr Pixel kol-
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a) b)

Abb. 6: Hough-Transformation fiir Geraden
a) Quellbild; b) Geraden als Ergebnis der Hough-Transformation, angewen-
det auf die Konturen aus a

linear sind, fallen ihre zugehorigen Geraden aufeinander, und
die Zahl der Uberdeckungen ist identisch mit der Zahl der Pi-
xel auf dieser speziellen Geraden. Allerdings ist nicht auf den
ersten Blick klar, wie die Ubereinstimmung zweier ganzer Li-
nien in einem Bild {iberpriift werden kann. Aus der elementa-
ren Geradenform in der x-y-Ebene, y=mx+b, ist jedoch unmit-
telbar ersichtlich, dass aus einer Schar paralleler Geraden mit
der Steigung m diejenigen Geraden aufeinander fallen, die den-
selben Achsenabschnitt b haben. Um die Uberdeckung zweier
Geraden mit der Steigung m zu priifen, miissen also lediglich
die beiden zugehorigen Achsenabschnitte b1 und b2 berech-
net und verglichen werden. Fiir einen bekannten Punkt (x, y)
auf einer Geraden mit der Steigung m ist der Achsenabschnitt
b=y-mx. Man kann also wie folgt vorgehen: Zunéchst wird ein
Akkumulator-Vektor angelegt, der so viele Elemente enthilt wie
Werte fiir den Achsenabschnitt b méglich sind. Der Vektor wird
mit Null initialisiert. Das Bild wird nun zeilenweise von links
oben nach rechts unten abgerastert. Wenn der Algorithmus auf
ein schwarzes Pixel trifft, wird eine Gerade mit der Steigung m
durch diesen Punkt gezeichnet und der Achsenabschnitt b be-
rechnet. Das Element mit dem Index b im Akkumulatorvektor
wird dann um 1 erhdht. Wenn diese Prozedur fiir alle Vorder-
grundpixel im Bild abgearbeitet ist, haben sich im Akkumula-
tor die Uberdeckungen zwischen den Geraden durch jedes Pi-
xel durch Hochzédhlen angesammelt. Am Ende wird der hellste
Fleck, also das Maximum im Akkumulator gesucht. Der zugeho-
rige Index ist der Achsenabschnitt fiir die gemeinsame Gerade
im Bild.

Wenn weder Achsenabschnitt noch Steigung bekannt sind,
kann man den Ansatz verallgemeinern. Fiir jedes schwarze Pi-
xel gibt es ein ganzes Biischel von Geraden mit verschiedenen
Steigungen und verschiedenen Achsenabschnitten, die durch
diese Pixel gezeichnet werden konnen. Steigung und Achsenab-
schnitt sind jedoch nicht willkiirlich, sondern fiir ein Pixel (x, y)
muss die Beziehung b=y-mx zwischen b und m fiir alle Geraden
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erfiillt sein, die durch dieses Pixel verlaufen. Wenn man nun alle
Werte fiir m und b, die fiir ein bestimmtes Pixel (x4, y;) moglich
sind, in einem Diagramm von b gegen m auftrégt, also in ei-
ner m-b-Ebene, entsteht eine Gerade mit der Geradengleichung
b=-x;m+y,. -x; ist die Steigung und y, ist der Achsenabschnitt
der Geraden im m-b-Raum. Ein einzelnes Pixel (x;, y;) wird so
in eine ganze Gerade im m-b-Raum transformiert. Ein zweites
einzelnes Pixel (x,, y,) wird durch eine andere Gerade im m-b-
Raum reprisentiert. Diese beiden Geraden werden sich im m-b-
Raum an einem bestimmten Punkt schneiden, an dem sie dann
gemeinsame Werte fiir m und b haben. Dieser Schnittpunkt cha-
rakterisiert umgekehrt die Gerade im x-y-Raum, die die beiden
Pixel (x4, y;) und (x,, y,) verbindet. Offenbar ist die m-b-Ebene
ein Akkumulator-Bild, in dem man auf einfache Weise die Uber-
deckungen zwischen Geraden aufsummieren kann, die entste-
hen, wenn man die Biischel aller méglichen Geraden durch alle
Vordergrundpixel im Bild zeichnet. Fiir jedes schwarze Vorder-
grundpixel (x, y) im Quellbild muss lediglich die zugehorige Ge-
rade im m-b-Raum gezeichnet werden. In jedem Pixel (m, b) auf
dieser Geraden wird der Grauwert im Akkumulator-Array um 1
hochgezihlt. Am Ende représentiert der hellste Fleck im Akku-
mulator-Bild die Steigung m und den Achsenabschnitt b der ge-
suchten Geraden. Mit diesen Daten kann man ins Quellbild zu-
riickkehren und die vollstindige Gerade einzeichnen.

In der Praxis wird die Hough-Transformation fiir Geraden
nicht mit den Parametern Steigung und Achsenabschnitt imple-
mentiert, sondern iiber die Richtung und den senkrechten Ab-
stand vom Ursprungspunkt entsprechend der sog. Normal- oder
Hesse-Form der Geradengleichung. Dadurch werden die Kom-
plikationen vermieden, die ansonsten bei Geraden parallel zur
y-Achse auftreten. In diesem Parameter-Raum wird ein Punkt
nicht mehr in eine Gerade, sondern in eine Sinuskurve transfor-
miert. Kollinearitidt von Punkten aus dem Quellbild duBert sich
jedoch immer noch als Schnittpunkt der zugehdrigen Kurven
im Parameterraum. Die Implementierung der Hough-Transfor-
mation fiir Geraden ist nicht trivial. Es ist ratsam, auf Lehrbii-
cher zuriickzugreifen [1] [2] und sich mit den verschiedenen
weiteren Aspekten zu befassen, die weit {iber den Rahmen die-
ses einfithrenden Artikels hinausgehen. Abbildung 6 zeigt ein
einfaches Beispiel fiir die Suche nach Geraden in einem Binér-
bild auf der Basis der Hough-Transformation. Die Zwischen-
schritte sind nicht dargestellt, lediglich die gefundenen Geraden
in der x-y-Ebene sind eingezeichnet.

Weitergehende Verallgemeinerung

Die Grundidee der Hough-Transformation ist die Konstruk-
tion eines Akkumulators im Parameter-Raum. Geraden wer-
den durch zwei Parameter charakterisiert und fithren auf ei-
nen zweidimensionalen Raum. Andere geometrische Figuren
wie z.B. Ellipsen miissen analytisch durch mehr als zwei Para-
meter beschrieben werden. Der Akkumulator-Raum wird dann
komplexer, und die Rechenleistung, die fiir eine sinnvolle Imple-
mentierung eines solchen Verfahrens erforderlich ist, mag viel-
leicht aktuell nicht realisierbar sein. An der Tragfidhigkeit der
Methode und dem eleganten Konzept der Hough-Transforma-
tion dndert das aber nichts. Hough hat seinen Ansatz im Jahr
1962 vorgeschlagen [1]. Damals konnte er sich wohl kaum vor-
stellen, welche Rechenleistung uns die aktuellen Prozessoren
bieten. Etwa 20 Jahre spéter, im Jahr 1981, hat Ballard [3] eine
Methode fiir die Hough-Transformation von beliebigen nicht-
analytischen Formen publiziert. Heute haben wir enorme Re-
chenleistungen zu verniinftigen Kosten zur Verfiigung, und die
Hough-Transformation fiir Geraden und Kreise kann in man-
chen Anwendungen bei Standard-Video-Bildfrequenzen durch-
gefiihrt werden. Die Literatur ist vermutlich voll von solchen ge-
schickten, wohl durchdachten Algorithmen aus den 60er, 70er
und 80er Jahren des letzten Jahrhunderts. Sie schlummern in
den Archiven und trdumen von einer Implementierung in unse-
ren schonen schnellen Bildverarbeitungssystemen.
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Zeilenkamera auf dem iPad

Chromasens hat eine neue WebApp fiir das
iPad entwickelt, die die neue Farbzeilenkamera
in Bild und Animation vorstellt. Auf der Home-
page von Chromasens befindet sich ein Video-
Trailer, der die Méglichkeiten der AllPixa Smart
WebApp erlautert. Dazu gehoren eine 360°Dar-
stellung der Kamera und Bilderstrecken mit
versteckten Inhalten, die der Anwender durch
Driicken so genannter Hotspots' aktiviert. Die
Chromasens AllPixa Smart WebApp feierte auf
der Fachmesse Laser World of Photonics China
in Shanghai Premiere. Sie wurde auf iPads ins-
talliert und am Messestand offentlich zugang-
lich gemacht. An den iPad-Standern konnten sich die Besucher interaktiv mit der
AllPixa beschéftigen. ,Es hat sich gezeigt, dass das Interesse der Besucher und die
Auseinandersetzung mit unserer neuesten Kamera durch die App positiv beeinflusst
wurde”, so Markus Schnitzlein, Geschaftsfihrer von Chromasens.
www.chromasens.de/allpixa

allPIXA

3 — o
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Bildsensor mit 20 Megapixel

Cmosis stellt einen 20-Megapixel- Bildsensor vor. Der neue Bildsensor CMV20000
ist fiir eine Auflésung von 20 Megapixeln (5.120 x 3.840) bei quadratischer Pixel-
struktur mit 6,4 ym Kantenlange ausgelegt. Dies resultiert in einer aktiven Sensorfla-
che von 32,8 x 24,6 mm?2 (entsprechend dem 35-mm Filmformat). Die Quanteneffizi-
enz erreicht Spitzenwerte von mehr als 45 %. Damit ergibt sich eine Empfindlichkeit
von 8,29 V/Lux-s, in Kombination mit einem Dynamikbereich von 66 dB. Mittels Cor-
related Double Sampling (CDS) beim Betrieb mit Global Shutter unterdriickt die pa-
tentierte 8-Transistor Pixelarchitektur das Dunkelrauschen und die FPN-Uniformitats-
abweichungen der Sensormatrix. Der neue Sensor bietet dariiber hinaus eine hohe
Shutter-Effizienz. Bei der vollen Auflésung von 20 Megapixeln und mit 12-bit Aufl6-
sung des A/D-Wandlers liefert der CMV20000 30 Full Frames pro Sekunde. Dies wird
durch Verwendung von 16 LVDS-Ausgangen mit je 480 Mbit/s erzielt. Multiplexen
auf nur acht Ausgangskanale unterstiitzen niedrigere Frame-Raten. Partielles Ausle-
sen, Windowing und Subsampling lassen sich fir hohere Bildraten programmieren.
Bei voller Aufldsung und Frame-Rate betragt der Leistungsverbrauch 1,1 W. Dieser
Leistungsverbrauch ldsst sich dynamisch steuern, wenn der Baustein bei niedrigeren
Frame-Raten eingesetzt wird.

WWW.CMOSIS.com
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Bildverarbeitung mit Sercos-Feldbus

a ®
Feldbusschnittstelle Sercos

o

zum Tragen. Die integrierte
Sercos-Funktionalitdt sorgt nicht nur eine einfache Einbindung der Bildverarbei-
tungssysteme in den Feldbus ohne zusétzliche Gateways. Sie bildet die Grundlage
fiir eine zeitsynchrone und jitterfreie Triggerung des Bildverarbeitungssystems. Die
Ergebnisse werden in Echtzeit mit kurzen Zykluszeiten (bis in ps-Bereich) tiber den
Automatisierungsbus an den Feldbus-Master Uibermittelt oder knnen auch in glei-
cher Weise zwischen Feldbus-Slaves ausgetauscht werden. Dies gewahrleistet eine
hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit und Zeitsynchronisation beim Einsatz in schnell
laufenden Maschinen und Prozessen. Wenn nétig konnen auch (Fehler-) Bilder im
laufenden Betrieb iiber einen Nichtechtzeit-Kanal Ubertragen werden.
www.vision-control.com

Die neue Generation der Bild-
verarbeitungssysteme  Pictor
und Vicosys von Vision & Con-
trol ist ab sofort mit der Feld-
busschnittstelle Sercos ausge-
rlistet. Besonders beim Einsatz
in schnell und synchron lau-
fenden Maschinen kommen
die Vorteile der integrierten

&
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Mikroskopieldsungen mit Kameras

Omek Optics stellt Mikroskope her, die hochauf-
|6sende Bilder bei geringer VergréBerung und ei-
nem besonders groBflachigen Messfeld anzeigen
konnen. So ist z.B. das Mic 401ET Mikroskop mit
einer Tubuslinse ausgestattet, die bei geringer
Brennweite Digitalkameras mit hochaufldsenden
Sensoren bis 1 Zoll unterstiitzt. Im Omek Mic
401ET Mikroskop ist mit einer AVT Manta G-504
CCD-Kamera verbaut. Gezeigt wurde die Kombi-
nation bereits auf der Optatec, wo ein CCD-Wa-
fer bei zweifacher bzw. vierfacher VergroBerung
mit der 5-Megapixel Kamera gepriift wurde. Die
Manta G-504 ist mit einem 2/3" 1CX655 CCD-Sensor von Sony ausgestattet mit ei-
ner Aufldsung von 2.452 x 2.056 Pixeln. Dank der speziellen 80mm-Tubuslinse von
Omek I3sst sich die volle Auflésung des Sensors nutzen. Somit werden hochaufl6-
sende Bilder und eine hohe Detailscharfe moglich.

wwwi.alliedvisiontec.com

Universeller Gehdusetyp vorgestellt

Das neue Lampenprogramm IL von Qioptig besteht
aus einem universellen Lampengehdusetyp, von dem
je eine angepasste Version fiir Halogen-, Xenon- und
Quecksilberdampflampen zur Verfiigung steht. Unter
Einbeziehung einer entsprechenden elektronischen
Lampenversorgung der Serie PS bietet das Lampen-
programm IL ein hochwertiges, anspruchsvolles Licht-
system fir jede Applikation. Das universelle Lampen-
gehduse zeichnet sich durch seine Kompaktheit und
die prazise und reproduzierbare Justierung der mecha-
nischen Komponenten aus. Lampensockel, Spiegel und Kollektor sind hierbei von
auBen, iiber auf der Gehauserlickseite angeordnete Justierelemente, einstellbar. Als
hervorragend stabil erweist sich die mechanische Lageposition im thermischen Be-
trieb. Durch Offnungen an der Ober- und Unterseite des Gehauses ist fiir die nétige
Luftzirkulation, ohne jeglichen Lichtaustritt, gesorgt. Die gerauschlose und vibrati-
onsfreie Konvektionskihlung bietet die Voraussetzung fiir einen stabilen Lichtaustritt
der Lampen. Fiir die Aufnahme von Kondensoren dient eine Kollektorfiihrung mit &
60 mm. Dariiber hinaus kann auch die Linos-Mikrobank direkt an das Lampenge-
héuse adaptiert werden.

WWw.gioptig.com
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Sensoren jetzt mit Infrarotbeleuchtung

Baumer bietet fir die Vision Sensoren
der ID-, CS- und XF-Serie ab sofort auch
Versionen mit integrierter (Nah-)Infrarot-
beleuchtung an — mit einer Wellenlange,
die fiir den Menschen unsichtbar ist. Mit-
arbeiter der Produktion oder Maschinen-
bediener an den Fertigungslinien werden
somit durch das typische ,Blitzen” der
Beleuchtung bei einer visuellen Inspek-
tion nicht mehr gestort. Ein integrierter Tageslichtsperrfilter sichert dabei eine sta-
bile Applikation unabhéngig vom Umgebungslicht. Verisens Vision-Sensoren sind in
einem industrietauglichen Metallgehduse mit Schutzart IP 67 integriert und errei-
chen hohe Taktraten mit bis zu 3.000 Auswertungen pro Minute. Die einheitliche
Bediensoftware und einfache Integration der Verisens-Serien erlauben den flexiblen
Einsatz bei sich andernden Anforderungen und Applikationen.

www.baumer.com

Objektiv mit telezentrischem Design

Das Computar Objektiv TEC-V7X - 5SMP, 7x Zoom in telezentrischem Design vereint
zwei Funktionen: Es kann als Macro Zoom Objektiv mit VergréBerungen von 0,07x
bis 0,5x und als telezentrisches Objektiv in einem Bereich von 0,25x bis 0,5x ein-
gesetzt werden. Dieses Produkt bietet im gesamten Zoom-Bereich hervorragende
Lichtdurchldssigkeit von mindestens 70 %, sogar in den Randbereichen des Bildes.
Es deckt Arbeitsabstande von 182 bis 577mm ab und erlaubt eine prazise Einstel-
lung von Tiefenscharfe und Kontrast dank seiner variablen manuellen Blende von
F4.3 bis F32. Das TEC-V7X eignet sich fiir Kameras bis zu 5 MP Auflésung und Bild-
sensoren mit 1,1" optischem Format. Durch die einmalige Kombination spezifischer
Leistungsmerkmale ist dieses Computar-Objektiv in der industriellen Bildverarbei-
tung duBerst vielseitig einsetzbar.

www. framos.de

MERGERS &
ACQUISITIONS

in Machine Vision

M&A Intermediary ¢ Strategy Advisory ¢ Exit Planning

INTERNET
E-MAIL

www.vision-ventures.eu
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B EME MESSTECHNIK UND 3D

Stereo-Vision

Nicht mono, sondern stereo

Eine Kamera mit einem Standardobjektiv bildet eine dreidimen-
sionale Szene in Zentralprojektion auf einen zweidimensionalen
Detektorchip ab. Dabei geht die Tiefeninformation verloren.
Wird die Szene jedoch mit zwei Kameras aufgenommen, kénnen
die 3D-Koordinaten derjenigen Punkte im Raum ermittelt wer-
den, die in beiden Bildern zu erkennen sind. Man spricht dann
von , Stereo-Bildverarbeitung”, ,Stereoskopie” oder , Stereo-

Vision"”. Der Artikel behandelt die Grundziige des Verfahrens.

Zentralprojektion

Wenn ein Roboter Pralinen von einer Vorlagefldche aufpicken
und im zugehoérigen Nest einer Verpackung platzieren soll,
muss ein BV-System, das diese Aufgabe unterstiitzt, die Koordi-
naten der fraglichen Praline und die Koordinaten der Zielmulde
bestimmen. Fiir die Ansteuerung des Roboters sind dabei Abso-
lutkoordinaten (sog. ,Weltkoordinaten®) in Bezug auf einen fes-
ten Referenzpunkt erforderlich. Diese Aufgabe ist noch einiger-
mabBen einfach zu l6sen, wenn die gesuchten Punkte vollstindig
in einer Ebene liegen, die senkrecht auf der optischen Achse
des Systems steht. Wenn jedoch eine Kamera mit einem Stan-
dard-Objektiv ,schrig” auf eine ebene Arbeitsfliche gerichtet
wird, werden die Proportionen geometrischer Figuren perspek-
tivisch verzerrt. Ein Beispiel dafiir haben viele von Thnen téig-
lich vor sich, wenn sie {iber eine gerade verlaufende Landstraf3e
fahren: Die in der Realitdt parallel verlaufenden Seitenlinien
bilden in dem Bild, das wir sehen, zwei Geraden, die sich of-
fenbar ,irgendwo® schneiden. Das hat im Ubrigen nichts damit
zu tun, dass wir iiblicherweise mit zwei Augen sehen (wer es
nicht glauben mochte, schliee bitte gelegentlich ein Auge: Die
beiden Geraden erscheinen immer noch nicht parallel). Diese
Verzerrung kommt dadurch zustande, dass sowohl das mensch-
liche Auge als auch ein Standardobjektiv in Zentralprojektion
arbeiten.

Eine Reihe von Problemstellungen lisst sich jedoch nicht auf
die Vermessung in einer Ebene reduzieren. Beispielsweise muss
ein Roboter, der an einer Autokarosse Schweipunkte setzt, alle
drei Raumkoordinaten der Punkte erhalten. Ein Vision-System,
das diesen Vorgang unterstiitzen soll, muss folglich die Koordi-
naten von Punkten im Raum vollstéindig liefern. Im Allgemeinen
ist dies auf der Basis eines einzigen Bildes nicht mdéglich. Alle
Punkte im Raum, die auf einer gemeinsamen Geraden durch
das Projektionszentrum liegen, fallen im Bild auf denselben
Punkt. Aus einem Bildpunkt kénnen nur dann alle drei Raum-
koordinaten des korrespondierenden Punktes im Objektraum
berechnet werden, wenn mindestens eine der Koordinaten be-
kannt ist, bspw. die Entfernung zum Projektionszentrum. Wenn
die Projektionen zweier Objekte auf die Bildebene gleich sind,
kann weder die Entfernung noch die absolute Groe aus dem
Bild berechnet werden. Die Bestimmung der Absolutkoordina-
ten erfordert die Bestimmung mindestens einer der unbekann-
ten Koordinaten (z.B. der Entfernung oder ,, Tiefe®).
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Abb. 1: Zwei Bilder derselben Szene, aufgenommen mit einem Stereo-Sys-
tem mit parallel ausgerichteten Kameras. Die Basislange betrug 50 mm, die
Brennweite des Objektivs 21 mm.

Ein etabliertes Verfahren, das dies leistet, ist die Stereosko-
pie. Dabei wird ein zweites Bild derselben Szene von einem an-
deren Punkt aus aufgenommen. Bei Kenntnis einiger Parame-
ter des Aufnahmesystems konnen dann die Weltkoordinaten
von prominenten Punkten, die in beiden Bildern zu sehen sind
und gut gefunden werden konnen, errechnet werden. Alternativ
konnen auch vollig andere Messverfahren ergénzend eingesetzt
werden, bspw. Abstandsradar oder LIDAR. Stereoskopische Me-
thoden sind jedoch etabliert und haben sich in der industriellen
Praxis bewéhrt. Sobald die Weltkoordinaten bekannt sind, die
zu Bildpunkten gehéren, konnen im Prinzip auch 3D-Vermes-
sungen von Objekten vorgenommen werden.

Ein einfaches Stereo-System

Die einfachste stereoskopische Konfiguration besteht aus zwei
identischen Kameras, deren optische Achsen parallel ausge-
richtet sind. Der Abstand dy der beiden optischen Achsen ist die
sog. Basislinge. Eine weitere Einschrinkung vereinfacht die
Auswertung: Die beiden Kameras sollen so montiert sein, dass
nicht nur die optischen Achsen parallel sind, sondern auch die
Bildzeilen der Detektoren. Abbildung 1 zeigt Ausschnitte aus
zwei Bildern derselben Szene, die auf diese Weise aufgenom-
men wurden. Die Basisldnge betrug 50 mm, die Brennweite des
Objektivs 21 mm. Wer die gednderte Perspektive zwischen den
beiden Bildern sehen will, muss etwas genauer hinschauen. We-
gen der diffusen Rdnder des Stofftiers fallen die Unterschiede
nicht sofort auf. Das Objekt wird jedoch in der linken Kamera
erkennbar auf einen anderen Bereich des Detektors abgebildet
als in der rechten Kamera. Diese Verschiebung enthélt die In-
formation iiber den Abstand des Objekts.

Liegt ein Objektpunkt P im Gegenstandsraum im Sichtbe-
reich beider Kameras, z.B. die Nase des Stofftiers aus Abbil-
dung 1, entsteht in beiden Kamerabildern ein Bildpunkt die-
ses Objektpunkts. Die Skizze in Abbildung 2 verdeutlicht
die Verhéltnisse. Eine Standardkamera, deren Objektiv in
Zentralprojektion arbeitet, bildet die Punkte des Gegenstands-
raums entsprechend den Beziehungen der geometrischen Optik
auf die Empfangerebene ab. Wir verwenden hier drei Koordi-
natensysteme:

» Das Weltkoordinatensystem (X, Y, Z), zur Verdeutlichung
auch mit (X, Yy, Z,) bezeichnet, hat seinen Ursprung im op-
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tischen Hauptpunkt des Objektivs der linken Kamera. Dieser
Hauptpunkt ist das Projektionszentrum. Die Z-Achse verlduft
lings der optischen Achse dieser Kamera, und zwar in Rich-
tung auf den Detektorchip. Die X- und Y-Achse haben dieselbe
Orientierung wie die x- und y-Achse des Bildaufnehmers in der
Kamera.

» Das Sensorkoordinatensystem (x, y,) hat seinen Ursprungs-
punkt im DurchstoBpunkt der optischen Achse mit der Ebene
des Bildaufnehmers. Bei einer gut justierten Kamera liegt die-
ser DurchstoBpunkt im Mittelpunkt des Bildes, das als ,Kame-
rabild“ auf dem Monitor des Rechners dargestellt wird. Die
Xs- und y,-Achse haben dieselbe Orientierung wie die x- und y-
Achse des Bildaufnehmers in der Kamera.

» Das Bildkoordinatensystem (x, y) oder Pixelkoordinatensy-
stem ist das vertraute Koordinatensystem der Bildpixel, wie sie
im Datenfile abgelegt sind. Es hat seinen Ursprungspunkt , links
oben®, die x-Achse verlduft ,nach rechts®, die y-Achse ,nach
unten®.

Sowohl die linke als auch die rechte Kamera haben je ein eige-
nes Bildkoordinatensystem und ein eigenes Sensorkoordinaten-
system, in der Skizze mit den Indizes ,L“ und ,,R“ gekennzeich-
net. Dazu kommt das gemeinsame Weltkoordinatensystem.
Jeder beliebige Punkt im Raum hat in diesem System eindeu-
tige Weltkoordinaten. Damit die unten angegebenen Formeln
stimmen, muss das Weltkoordinatensystem im optischen Haupt-
punkt der in der Skizze als ,links“ gekennzeichneten Kamera
liegen, und die Koordinatenachsen miissen so verlaufen wie
eingezeichnet. Grundsétzlich konnte man das Weltkoordinaten-
system auch auf die rechte Kamera beziehen oder die Z-Achse
aus der Kamera herauslaufen lassen. Dann dndern sich jedoch
moglicherweise einige der unten angegebenen Formeln.

Die Koordinaten im Bildkoordinatensystem sind dimensions-
los (... das sind einfach Zahlen ...“), die Welt- und Sensorko-
ordinaten tragen dagegen die Einheit Meter. Offenkundig kann
man die Bildkoordinaten in Sensorkoordinaten umrechnen,
wenn bekannt ist, wie viele Pixel der Detektor in x- und y-Rich-
tung hat und welche Abmessungen ein Pixel hat. Im Folgenden
wird angenommen, dass die optische Verzeichnung durch das
Objektiv vernachlissigbar ist und die Ubertragung der Daten in
den Bildspeicher nicht zu Verzerrungen fiihrt. Dann kann man
ausrechnen, wie ein Punkt P im Gegenstandsraum auf einen
Punkt mit den Sensorkoordinaten (x;, y) in der Bildebene in der
linken Kamera abgebildet wird:

Xe = b (Xy/ Zy)
(1)
Ys = b (YW/ Zw)

Dabei ist b der Betrag der Bildweite, gerechnet vom Hauptpunkt
des Objek-tivs aus. Die Bildweite kann aus den iibrigen opti-
schen Parametern des Systems berechnet werden. Fiir die Na-
herung diinner Linsen, die bei Objektiven fiir Industriekameras
oft erfiillt ist, geniigen dazu die Brennweite des Objektivs und
die Gegenstandsweite. Insbesondere ist fiir weit entfernte
Objekte b gleich der Brennweite f des Objektivs.

Disparitat

Die obigen Gleichungen zeigen, dass aus einem Kamerabild al-
lein nur das Verhéltnis von je zwei Weltkoordinaten berechnet
werden kann, nicht aber deren Absolutwerte. Eine davon un-
abhingige Information liefert die Parallaxe oder Disparitét.
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Abb. 2: Weltkoordinaten, Sensorkoordinaten und Bildkoordinaten bei der
Abbildung eines Punktes P auf die beiden Detektoren eines Stereo-Systems
mit parallel ausgerichteten Kameras.

Da der Punkt P von den beiden Kameras aus unterschiedlichen
Richtungen anvisiert wird, haben die Punkte, auf die P in der
linken und der rechten Kamera abgebildet wird, unterschiedli-
che Bildkoordinaten. Die Parallaxe ist dann die Differenz der x-
Koordinaten dieser beiden korrespondierenden Bildpunkte im
Sensorkoordinatensystem:

D = x4 — Xz 2)

Aus den Abbildungsgleichungen fiir die beiden Kameras (oder
auch direkt aus den geometrischen Verhéltnissen) ergibt sich
dann:

D=bds/Z, (3)
Folglich:
Zw=(dgb)/D 4)

Damit ergibt sich Z, aus Basisbreite, Parallaxe und Bildweite.
Zusammen mit Gl. (1) ergibt sich dann:

X,y = (dg x) /D
YW = (dB ySL) /D (5)

Auswertung

Fiir die Auswertung ist zu beachten, dass die Koordinaten x,
und ys Absolutkoordinaten auf dem Detektorchip sind und
nicht einfach die Pixelkoordinaten des Bildes im Rechnerspei-
cher. Diese konnen aber aus den Pixelkoordinaten berechnet
werden, wenn die absolute Kantenlinge eines Pixels bekannt
ist. Dazu miissen die Pixelkoordinaten, deren Ursprungspunkt
im linken oberen Eckpunkt des Bildes liegt, zunéchst so um-
gerechnet werden, dass der Ursprungspunkt des neuen Pixel-
koordinatensystems im Mittelpunkt des Bildes liegt. Von den
urspriinglichen Koordinaten muss also lediglich die halbe Kan-
tenlinge des Bildes in x- und y-Richtung subtrahiert werden,
so dass nun auch negative Pixelkoordinaten im Bild vorkom-
men. Schon nach dieser einfachen Umrechnung konnen die
Absolutwerte fiir X, und Y,, berechnet werden, denn in den zu-
gehorigen Formeln fillt die Absolutskalierung der Sensorkoor-
dinaten durch die Division heraus. Lediglich die Basisbreite dg
vermittelt fiir diese beiden Weltkoordinaten die Anbindung an
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die Absolutskalierung. Die Basisbreite muss also moglichst ge-
nau bekannt sein. Grundsétzlich kann man sie direkt messen,
bei zwei identischen Kameras sogar anhand der Gehdusekanten,
wenn sichergestellt ist, dass die Detektorchips genau genug auf
das Gehéuse justiert sind. Die Absolutwerte fiir X,, und Y,, sind
sogar unabhingig von der Bildweite b, so dass tatsédchlich nur
die Basisbreite fiir die Bestimmung dieser beiden Weltkoordina-
ten bekannt sein muss.

Erst die Berechnung von Z,, erfordert die Kenntnis der Ab-
solutwerte fiir die Bildweite b und fiir die Disparitédt D. Bei weit
entfernten Objekten kann fiir b die Brennweite f des Objektivs
verwendet werden. Die Absolutanbindung fiir die Sensorkoor-
dinaten erfolgt im Wesentlichen iiber die Pixelkantenldnge auf
dem Detektorchip, die meist aus dem Datenblatt der Kamera
entnommen werden kann. Bei den Bildern in Abbildung 1 han-
delt es sich um einen Chip mit einer Pixelkantenldnge von 3 pm.
Im linken Bild liegt die Nase des Stofftiers bei den Koordinaten
(1385,376), im rechten Bild bei (1802,376). Die Disparitit be-
tragt also 417 Pixel im Bildkoordinatensystem, entsprechend D
=1250 pm = 1,25 mm im Sensorkoordinatensystem. Mit dg = 50
mm und der Ndherung b = f = 21 mm ergibt sich fiir den Ab-
stand zum Objekt Z,, = 84 cm. Sind die Basisléinge und die Bild-
weite mit Ungenauigkeiten von je ca. 1 mm behaftet, fiihrt dies
zu einer Ungenauigkeit von ca. 5 cm fiir Z,,. Fiir manche Zwe-
cke ist dies bereits ausreichend.

Kamerakalibrierung

Bei hoheren Anforderungen an die Genauigkeit werden die
Kameraparameter, die in die Gleichungen eingehen, nicht di-
rekt gemessen. Stattdessen werden Kalibriervorlagen mit Eich-
punkten aufgenommen, deren Weltkoordinaten bekannt sind.
Dazu werden die o. g. Gleichungen so umgestellt, dass die
Kameraparameter aus den Bildkoordinaten und den bekannten
Weltkoordinaten berechnet werden konnen. Anschlie3end wer-
den die Weltkoordinaten unbekannter Punkte mit den so ermit-
telten Parametern berechnet. Diese Methode wird als Kamera-
kalibrierung bezeichnet. Zusitzlich werden dabei zunéchst die
optischen Verzeichnungen aufgrund der Abbildungsfehler des
Objektivs korrigiert.

In diesem Artikel wurden die Grundlagen der Stereoskopie
anhand einer einfachen Konfiguration erldutert. Da das Ver-
fahren nur verwendet werden kann, wenn der interessierende
Raumpunkt von beiden Kameras erfasst wird, muss der Uber-
lapp der Sichtbereiche moglichst grof3 sein. Hiufig werden da-
her die optischen Achsen der beiden Kameras gegeneinander
geneigt (,Binokularsystem“) oder mehr als zwei Kameras ver-
wendet. Die Mathematik wird dann komplexer, das Grundprin-
zip der Stereoskopie bleibt jedoch dasselbe.
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Das PMD-Prinzip

Ein magisches Auge

Inshesondere in der Robotik und bei der Bildverarbeitung im
AuBenraum gibt es einen wachsenden Bedarf an Bildverarbei-
tungssystemen, die auch die Tiefeninformation fiir eine Szene
liefern konnen. Mittlerweile sind von mehreren Herstellern
sog. PMD-Kameras verfiigbar, die einen wesentlichen Teil der
Signalverarbeitung unmittelbar auf dem speziellen Detektor-
chip durchfiihren und ein ortsaufgelostes Abstandsbild er-
zeugen. Dazu muss die Helligkeit der Beleuchtung getaktet
bzw. moduliert werden. Fiir viele Anwendungen sind diese
Systeme bereits jetzt technisch geeignet und hinreichend
kostengiinstig, und eine weitergehende Optimierung ist in
den nachsten Jahren zu erwarten. In diesem Artikel wird das

Funktionsprinzip der PMD-Kameras erlautert.

Bei einer konventionellen Kamera wird eine Szene durch das
Objektiv in Zentralprojektion auf einen ebenen Detektorchip
abgebildet. Dabei geht die Tiefeninformation verloren. In der
industriellen Anwendung der Bildverarbeitung dominieren da-
her Applikationen, bei denen Vorkenntnis iiber die Tiefe der
Szene genutzt werden kann, z.B. weil alle Objekte auf einem
Forderband liegen, dessen Abstand von der Kamera sich nicht
wesentlich dndert. Klassische Stereo-Systeme nehmen mindes-
tens zwei Bilder derselben Szene aus verschiedenen Positionen
auf und suchen diejenigen Bildpunkte, die zum selben Punkt
im realen Raum gehoren. Nach einer geometrischen Kalibrie-
rung kann man dann die 3D-Koordinaten dieses Punktes be-
stimmen. Damit das Verfahren iiberhaupt funktioniert, muss
die Szene geniigend Struktur aufweisen. Fiir eine weifle Wand
wird es kaum gelingen, korrespondierende Bildpunkte zu be-
rechnen — es sei denn, es wird eine Markierung aufgebracht.
Eine elegante Losung ist ein Laserstrahl, der einen hellen Licht-
punkt erzeugt. Mit einem Scanner kann der Strahl durch die
gesamte Szene gefiihrt werden, so dass grundsétzlich fiir jeden
Bildpunkt aus dem gemeinsamen Sichtbereich der beiden Ka-
meras eine Entfernung berechnet werden kann. Das Verfahren
ist jedoch langsam und rechenaufwendig und daher fiir viele
industrielle Anwendungen ungeeignet. Das Korrespondenzpro-
blem kann man auch durch Projektion von definierten Mustern,
z.B. Liniengittern, aus definierten Richtungen umgehen. Diese
Methode wird als Lichtschnittverfahren bezeichnet, kommt mit
einer Kamera aus und wird eingesetzt, wenn die Tiefeninforma-
tion auf wenigen Linien der Szene bereits ausreicht.

Laufzeitmessung von Lichtimpulsen

Die Alternative sind aktive optische Sensoren auf der Basis der
Messung der Laufzeit eines Lichtimpulses (LIDAR). Die Idee ist
sehr einfach: Eine Lichtquelle sendet einen Lichtstrahl kurzer
Dauer in Richtung eines Objektes, dessen Abstand bestimmt
werden soll, und ein Photodetektor registriert das ,,Echo®, also

62 m InspecT 4/2012

einen Teil der vom Objekt riickgestreuten Strahlung. Die Zeit-
spanne At zwischen dem Absetzen des Impulses und dem Ein-
treffen der remittierten Strahlung ergibt die Laufstrecke s =
cAt, folglich mit d = s/2 den gesuchten Abstand zum Objekt. Bei
industriellen Anwendungen sind Entfernungen im Bereich von
wenigen Zentimetern bis zu mehreren Metern typisch, die meist
mit Genauigkeiten von einigen Prozent gemessen werden sol-
len. Da das Licht in einer Nanosekunde eine Strecke von 30 cm
zuriicklegt, hat man es bei diesem Konzept zwangsldufig mit Pi-
kosekunden-Elektronik zu tun. Das ist auch in unseren moder-
nen Zeiten keine Kleinigkeit. Die elektronischen Anforderungen
werden jedoch deutlich angenehmer, wenn das Sendersignal
moduliert wird. Die Laufzeit wird dann nicht direkt bestimmt,
sondern auf die Messung einer Phasenverschiebung zwischen
der Modulation der Beleuchtung und der Modulation des Emp-
fingersignals zuriickgefiihrt. Das entsprechende elektrotech-
nische Konzept ist seit langem bekannt. Es wird in der Nach-
richtentechnik als ,Demodulation® oder ,Mischung“ bezeichnet
und auch beim ,lock-in“-Verstirker eingesetzt, der in der opti-
schen Messtechnik beim Nachweis stark verrauschter Signale
verwendet werden kann. Kern dieser Verfahren ist ein phase-
nempfindlicher Detektor (auch ,Demodulator®, ,Mischer®, ,Mi-
xer® oder ,Korrelator®). Seit etwa zehn Jahren wird daran ge-
arbeitet, einen solchen Mischer in jedem einzelnen Pixel eines
Flachendetektors fiir optische Strahlung unterzubringen [1-3].
Das Resultat, das nun allméhlich in anwendungsreifen Produk-
ten verfiighar wird, sind die sog. Photo-Misch-Detektor-Kame-
ras (PMD), zur Zeit mit Auflésungen von etwa 160 x 120 Pixeln
[4,5].

Modulierte Beleuchtung

Anstelle eines Lichtpulses wird bei den PMD-Kameras eine
kontinuierliche, aber mit fester Frequenz modulierte Beleuch-
tung eingesetzt. Wenn das Licht die Entfernung d zum Sender
und zuriick durchlaufen hat, hat die Modulation des Senders
in der Regel einen anderen Schwingungszustand erreicht, und
die Modulation des zu diesem Zeitpunkt ausgesandten Lichts

At

w

L

Abb. 1: Verlauf der modulierten Intensitat der Beleuchtung (Sendersignal)
und der gleichzeitig einlaufenden remittierten Strahlung (Empféngersignal)
als Funktion der Zeit
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ginglich. Dabei kann man im Prinzip beliebig lange
integrieren und damit das Signal-Rausch-Verhélt-
nis verbessern. Voraussetzung ist jedoch eine stabile
Modulationsfrequenz. Es bleiben zwei Fragen: Wie kann
man einen Multiplizierer in moglichst einfacher Form
realisieren, und wie kann man den stérenden Offset
im DC-Anteil eliminieren? Die Losung beider Probleme
liegt in einer sehr cleveren Architektur eines Detektor-
chips, der in jedem einzelnen Pixel mit Hilfe des Prinzips
der Ladungskopplung und der Ladungsverschiebung
ein Mischsignal erzeugt und dieses zeitlich integriert
[4]. Ein Detektorpixel besteht dabei aus zwei lichtemp-
findlichen Bereichen, die mit je einer lichtdurchldssigen
Steuerelektrode versehen sind. Unterhalb dieser Elekt-
rode entsteht wie bei einem CCD-Sensor eine Potential-
mulde, in der die einfallenden Photonen in Elektronen
umgesetzt werden. Die beiden lichtempfindlichen Berei-
che liegen so nah zusammen, dass die beiden Potenti-
almulden bei entsprechender Steuerspannung mitein-

Abb. 2: Mischung des Sender- und Empféangersignals ergibt ein Signal
mit einem DC-Anteil, der die Phasenverschiebung enthalt

ist gegeniiber der Modulation des zum selben Zeitpunkt emp-
fangenen, riickgestreuten Lichts verschoben. Abbildung 1 zeigt
schematisch den zeitlichen Verlauf des Sendesignals (oben) und
des gleichzeitig aufgezeichneten Empfingersignals (unten). Die
zeitliche Verschiebung At zwischen den beiden Modulationskur-
ven ist die Laufzeit, At = 2d/c, entsprechend einer Phasenver-
schiebung A¢ = 2nfAt = 2nf 2d/c = (4nf/c)d. Die Entfernung d
kann auf diese Weise nur fiir ein bestimmtes Intervall eindeutig
aus der Phasenverschiebung ermittelt werden, ndmlich fiir ei-
nen Abstandsbereich entsprechend der halben Wellenlénge der
Modulation. Innerhalb dieses Bereichs dndert sich die Laufzeit
vom Sender zur reflektierenden Fliche und zuriick um weni-
ger als eine Schwingungsdauer T der Modulation. Sobald die
Laufzeitinderung gleich oder groBer als T wird, kann ein Zu-
stand mit Laufzeitinderung T+At nicht mehr vom Zustand mit
Laufzeitinderung At unterschieden werden, denn die beiden
zugehorigen Empfingerschwingungen sind dann in der Phase
um 27 gegeneinander verschoben und haben damit identische
Zeitverldufe. Aktuell erhéltliche PMD-Kameras arbeiten oft mit
Modulationsfrequenzen von ca. 20 MHz. Ein kompletter Modu-
lationszug hat dann eine Schwingungsdauer von T = 1/f = 50
Nanosekunden, also eine Wellenldnge von A = ¢/f = 15 m. Der
Bereich, innerhalb dessen eindeutige Abstandsmessungen mog-
lich sind, ist unter diesen Bedingungen 7,5 m lang.

Cleverer Detektorchip

,Mischen® bedeutet im Jargon der Elektrotechnik die Multipli-
kation zweier Signale. Wenn zwei harmonische Signale dersel-
ben Frequenz miteinander multipliziert werden, entsteht ein
Signal mit der doppelten Frequenz und einem zusétzlichen DC-
Anteil proportional zur Phasendifferenz. Bei einer PMD-Kamera
sind die Verhiltnisse etwas komplizierter. Da es keine negative
Lichtintensitét gibt, ist der Sender nicht um die Nulllinie herum
moduliert, sondern enthélt einen Offset, der sich auch im Emp-
fingersignal wieder findet. Die Umformungen in Abbildung 2
zeigen, dass in diesem Fall im DC-Anteil des Mischsignals ne-
ben dem Summanden, der proportional zur Phasendifferenz ist,
auch das Produkt der Offsets der beiden Eingangssignale auf-
tritt. Durch Integration bzw. Tiefpassfilterung wird der AC-An-
teil eliminiert, und die gesuchte Phasenverschiebung A¢ wird
iiber den Gleichspannungsanteil des Signals messtechnisch zu-
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ander verschmelzen und die entstehenden Elektronen
darin frei verschoben werden kénnen (Ladungskopp-
lung). Die Steuerspannungen der beiden Elektroden
werden nun im Gegentakt moduliert, so dass die entste-
henden Ladungen ,nach links“ oder ,nach rechts“ verschoben
werden, je nachdem, welche Steuerspannung ,,gewinnt*“. , Links*
und ,rechts“ werden die Ladungen jeweils in eine Speicherta-
sche transferiert und dort wihrend der Integrationszeit akku-
muliert. Vereinfacht kann man sich eine rechteckférmige Mo-
dulation der Steuerelektroden vorstellen, entsprechend einem
simplen Schaltimpuls. Wenn die Steuerspannung auf ,high“ ge-
schaltet ist, werden die entstehenden Ladungstridger nach links
verschoben, beim Schaltzustand ,low* nach rechts. Ist die Inten-
sitit des einfallenden Lichts konstant, kommen auf diese Weise
nach einem kompletten Schaltzyklus in der linken und in der
rechten Speichertasche gleich viele Ladungstriger an. Wenn die
Lichtintensitét jedoch mit derselben Frequenz moduliert ist, mit
der auch die Steuerelektroden getaktet werden, héingt die Zahl
der links und rechts gesammelten Ladungstriger von der Pha-
senlage zwischen dem Lichtsignal und dem Steuersignal ab. Das
Ergebnis ist das gewiinschte Mischsignal, und die zeitliche In-
tegration in den Speicherbereichen erledigt gleich auch noch
die Unterdriickung der AC-Anteile. Die Ladungstrennung durch
die Modulation der Steuerspannung sorgt auBBerdem dafiir, dass
gleich zwei unabhéingige Signale entstehen, die etwas mit der
Phasendifferenz zu tun haben. Die wesentlichen Teile der Sig-
nalverarbeitung sind bei diesem Konzept also bereits auf Chip-
ebene im Prozess der Ladungstrennung, Ladungsverschiebung
und Ladungsspeicherung implementiert, daher die Bezeichnung
als photonischer Misch-Detektor (PMD). Diese Architektur er-
moglicht nun problemlos die zeitliche Integration des Signals
iiber mehrere Modulationszyklen. Bei dem oben genannten Bei-
spiel mit einer Modulationsfrequenz von 20 MHz und einer Pe-
riodendauer von 50 Nanosekunden liefert eine Integrationszeit
von einer Mikrosekunde bereits die Integration iiber 20 Schwin-
gungsdauern. In vielen industriellen Anwendungen sind 10 oder
100 Mikrosekunden und lédnger als Belichtungszeit akzeptabel,
so dass iiber viele Hundert Einzelmessungen gemittelt werden
kann. Die Anforderungen an die elektronische Steuerung eines
PMD-Detektors entsprechen demnach dem Stand, der aktuell
bereits in der konventionellen Kameratechnik verwendet wird.

Beeindruckender Stand der Technik

Eine cosinusformige Modulation um einen Mittelwert he-
rum kann in erster Ndherung auch durch eine Rechteckfunk-
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tion derselben Frequenz dargestellt werden (weil es sich da-
bei um die erste Komponente der Fourier-Zerlegung handelt).
Die rechteckféormige Taktung der Spannung an der Steuerelek-
trode eines PMD-Detektors ergibt daher ein Mischsignal analog
zu den Umformungen in Abbildung 2. Die Gegentaktmodulation
fiihrt dazu, dass im linken Kanal ein DC-Anteil proportional zu
1+A¢/2 entsteht, im rechten Kanal ein DC-Anteil proportional
zu 1-A¢/2. Die Differenz der beiden Signale liefert folglich ein
Signal proportional zu A¢. Auch ohne Riickgriff auf diese Um-
formungen kann man sich das Resultat veranschaulichen, in-
dem man direkt fiir Rechteckimpulse den zeitlichen Uberlapp
zwischen dem Zeitverlauf im ausgesandten Lichtimpuls und im
remittierten Lichtimpuls betrachtet. Die Ladungstrennung im
Detektorpixel sorgt dafiir, dass wihrend des Uberlapps die ent-
stehenden Ladungen nach links, in der verbleibenden Zeit nach
rechts verschoben werden. Durch die Differenzbildung wird
der Offset der Modulation eliminiert. Leider geniigt zur Bestim-
mung der Phase der Differenzwert allein jedoch nicht, denn
auch der Faktor @y, geht in den Differenzwert ein. Die Amp-
litude I, des Detektorstroms héngt z.B. vom Remissionsvermo-
gen des Objekts ab, so dass auch bei gleicher Entfernung allein
das Differenzsignal der beiden Kanile eines Empfingerpixels
noch nicht zur Bestimmung von A¢ ausreicht. Nominell ergibt
zwar die Summe der beiden Kanéle den gesuchten Proportio-
nalitdtsfaktor, und aus dem Quotienten wiirde der Faktor @,
sogar ganz herausfallen. Das gilt aber nur, solange keine wei-
teren additiven Signalanteile vorkommen, die z.B. durch Um-
gebungslicht oder Dunkelstrom hervorgerufen werden konnen
und kaum vermeidbar sind. Es miissen also weitere unabhén-
gige MessgroBen aus dem Signal gewonnen werden. Eine Mog-
lichkeit ist eine zweite, identische Detektorzelle in jedem Pixel,
die wiederum aus zwei ladungsgekoppelten lichtempfindlichen
Bereichen besteht, aber mit einem Modulationssignal ange-
steuert wird, das gegeniiber der Modulation der Lichtquelle um
90°, also um n/2 in der Phase verschoben ist. Dadurch entste-
hen zwei weitere, unabhéingige DC-Anteile, die jeweils Informa-
tion iiber die Phasendifferenz, die Modulationsamplitude und
die Offsets enthalten. Aus den so gemessenen, insgesamt vier
DC-Signalen des Mischsignals kann nun die Phasendifferenz A¢
und damit der gesuchte Abstand d berechnet werden [1]. Ein
beeindruckendes Beispiel fiir den mittlerweile erreichten Stand
der Technik zeigt Abbildung 3 [6]. Im rechten Teil ist die Tiefen-
information aus einer PMD-Kamera dargestellt. Unterschiedli-
che Farben entsprechen unterschiedlichen Abstdnden.

Auch bei den PMD-Kameras spielen, wie bei anderen 3D-
Messverfahren, im Detail eine Reihe von weiteren Effekten eine
Rolle, z.B. die optische Verzeichnung, die Modulationsgiite bei
der Beleuchtung oder unterschiedliche Dunkelstréme von Pixel
zu Pixel. Eine Kalibrierung des Detektorarrays fiir den genauen
Zusammenhang zwischen gemessener Phasendifferenz und
Entfernung kann daher notwendig und sinnvoll sein. Auler ei-
ner Tiefenkarte kann eine PMD-Kamera auch das Intensitétssi-
gnal einer klassischen Flichenkamera liefern, im Wesentlichen
iiber die Summe der Signalkanile eines Pixels (s. mittleres Teil-
bild in Abb. 3). Damit ist grundsétzlich die gesamte 3D-Informa-
tion der Szene gleichzeitig aus einer Signalquelle zugénglich.
Der wesentliche Rechenaufwand wird bereits auf Chipebene
durch den photonischen Mischer hochgradig parallel erledigt,
so dass die 3D-Daten mit sehr geringem zeitlichen Verzug nach
der Bildaufnahme zur Verfiigung stehen. Dadurch werden Ap-
plikationen méglich, die bisher wegen der langen Ausfiihrungs-
zeiten, der mechanischen Komplexitit oder des apparativen
Aufwands mit klassischen 3D-Systemen nicht durchfiihrbar
oder nicht wirtschaftlich waren. Wesentliche Impulse fiir die
Weiterentwicklung der industriellen Bildverarbeitung sind in
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IR-Grauwertbild

3D Entfernungsbild (Farbkodiert]

Abb. 3: Tiefenkarte (unten) und Intensitatsbild (Mitte)
einer Szene, aufgenommen mit einer PMD-Kamera
(mit freundlicher Genehmigung der PMDTechnolgies
GmbH, Siegen)

der Vergangenheit hdufig durch Hardware-Innovationen ausge-
16st worden. Auch die PMD-Technologie wird vermutlich in den
nichsten Jahren in einigen Teilgebieten der Bildverarbeitung
fiir Aufregung sorgen.
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Kameramodelle

Von Kameraparametern zu Weltkoordinaten

Bei Anwendungen der Bildverarbeitung in der Robotik, bei
Vermessungsaufgaben oder in der 3D-Bildverarbeitung
miissen oft aus den Bilddaten die Koordinaten von Punkten
im realen Raum, die sog. Weltkoordinaten, ermittelt werden.
Dieser Riickschluss setzt ein geometrisches Kameramodell
voraus. Im Unterschied zu radiometrischen Modellen wird
dabei nicht der Signalpfad betrachtet, sondern lediglich
beschrieben, wie Punkte aus dem Gegenstandsraum auf

Pixelkoordinaten in der Bilddatei abgebildet werden.

Zentralprojektion

Ein Bild einer Szene im dreidimensionalen Raum, das mit einem
Standard-Objektiv aufgenommen wird, entsteht in Zentralpro-
jektion, so dass die Proportionen geometrischer Figuren pers-
pektivisch verzerrt erscheinen. Abbildung 1 zeigt ein Beispiel fiir
diese Situation. Die Pflasterung verlduft in guter Ndherung in ei-
ner Ebene. Die Kantenldnge der Steine ist in der Realitéit gewiss
konstant, sie erscheint jedoch durch die perspektivische Verzer-
rung mit zunehmender Entfernung immer kleiner. Abbildung 2
verdeutlicht im oberen Teil den Zusammenhang im sog. Lochka-
meramodell der optischen Abbildung, das auch fiir Standardob-
jektive mit fester Brennweite in guter Ndherung gilt. Die Objekte
in der realen Welt befinden sich rechts von der Linse. Der De-
tektorchip links von der Linse ist in der Bildebene der Kamera
fixiert. Zwei gleich groBe Objekte in verschiedenen Abstinden
vom Objektiv fithren wegen der Zentralprojektion zu unter-
schiedlich grofSen Bildern. Nur fiir einen einzigen Objektabstand
entsteht ein optimales, scharfes Bild. In der Praxis kann man die
Blendenzahl und die Brennweite jedoch oft so wihlen, dass der
Schérfentiefebereich hinreichend gro8 wird. Die quantitativen
Zusammenhinge ergeben sich aus dem unteren Teil der Abbil-
dung 2. Ein Punkt mit den Weltkoordinaten Xy und Z,y im realen
Raum, bezogen auf das Projektionszentrum, wird auf dem Ka-
merasensor auf einen Punkt mit der Sensorkoordinate x; im ver-
tikalen Abstand b vom Projektionszentrum abgebildet. In Anleh-
nung an das Lochkameramodell wird b als Kammerkonstante
bezeichnet. Offenbar ist

Dieser Zusammenhang gilt iibrigens auch noch, wenn die Ab-
bildung unscharf ist. Der Bildpunkt wird dann lediglich zu ei-
nem Scheibchen, seine Position entspricht in guter Ndherung
der Lage bei einer scharfen Abbildung. Im allgemeinen Fall
kann ein Punkt in der Szene auBerhalb der in Abbildung 2 ge-
zeichneten Ebene liegen. Er hat dann zusétzlich eine von Null
verschiedene Weltkoordinate Yy, senkrecht zur Zeichenebene,
der zugehorige Bildpunkt hat eine von Null verschiedene Sen-
sorkoordinate y,. Die Zentralprojektion eines Punktes mit den
Weltkoordinaten Xy,Yyw und Zy, auf den Bildpunkt mit den Sens-
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Abb. 1: Perspektivische Verzerrung

orkoordinaten x, und y, wird daher durch die folgenden beiden
Gleichungen beschrieben:

Xs = -b XWZy)
(1)
Vs = -b (YW/Zy)

Alle GroBen in den beiden Gleichungen tragen MaBeinheiten,
z.B. Millimeter, auch die Sensorkoordinaten. x, und y, haben zu-
nichst noch nichts mit den Pixelkoordinaten des Bildes in der
Bilddatei zu tun, sondern sind Koordinaten in der realen Welt,
allerdings in der Bildebene der Kamera. Die dimensionslosen
Pixelkoordinaten der Bilddatei miissen iiber das bekannte Pi-
xelraster des Sensors in die realen Koordinaten in der Senso-
rebene umgerechnet und dadurch an die realen Dimensionen
angebunden werden.

Externe und interne Parameter

Geometrische Kameramodelle verwenden zwei verschiedene
Weltkoordinatensysteme. Eines der beiden Koordinatensysteme
ist bereits in Abbildung 2 in Erscheinung getreten: das Weltko-
ordinatensystem Xy, Yy, Zy der Kamera. Die Zy-Achse zeigt in
Richtung der optischen Achse, und der Ursprungspunkt liegt
im Projektionszentrum. Dieses Koordinatensystem ist fest mit
der Kamera verkniipft und dreht bzw. verschiebt sich im Raum,
wenn die Orientierung und die Position der Kamera (die sog.
Pose) verdindert werden. Zusétzlich arbeitet man meist noch mit
einem zweiten Koordinatensystem, das z.B. an einer Arbeits-
ebene orientiert sein kann. Wir bezeichnen es hier mit X,Y,Z.
Dieses Koordinatensystem kann durch zwei einfache Operatio-
nen in das Weltkoordinatensystem Xy, Yy, Zy der Kamera iiber-
fithrt werden. Die erste Operation ist eine Verschiebung des
Koordinatenursprungs des Systems der Arbeitsebene in den Ur-
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sprung des Kamera-Koordinatensystems. Der zugehorige Ver-
schiebungsvektor wird durch die drei Koordinaten des Trans-
lationsvektors eindeutig beschrieben. Die zweite Operation ist
eine Drehung des Koordinatensystems, so dass die Koordina-
tenachsen der beiden Systeme zusammenfallen. Zur Beschrei-
bung dieser Drehung mit einer Drehmatrix sind drei weitere
Parameter erforderlich. Diese sechs Grof3en werden als d&uere
Kameraparameter bezeichnet. Das Kameramodell enthilt nun
als Parameter die sechs Freiheitsgrade der duf3eren Kamerao-
rientierung und als internen Parameter die Bildweite b.

Nun fehlt noch die Verkniipfung mit den dimensionslosen
Pixelkoordinaten aus der Bilddatei. Traditionell liegt der Null-
punkt des Koordinatensystems im Bildfile in der linken oberen
Ecke des Bildes, das man sieht, wenn man von der Kamera aus
in den Objektraum schaut. Das Objektiv bildet diesen Punkt,
nun vom Objektraum aus gesehen, auf die untere linke Ecke
des Detektorchips ab. Abbildung 3 verdeutlicht die Zusammen-

Xw

Bildspeicherkoordinaten,
verzerrt

Bildspeicherkoordinaten,
entzerrt (unverzerrt)

Ideale Sensorkoordinaten,
entzerrt (unverzerrt)

| Sensorebene

Weltkoordinaten im
Kamerakoordinatensystem

Abb. 3: Koordinatensysteme fiir die Transformation von
Weltkoordinaten in Pixelkoordinaten in der Bilddatei sowie
Einfluss der optischen Verzeichnung
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hénge. Der gelb gezeichnete Objektpunkt hat die Weltkoordina-
ten (Xw,Yw, Zyw) im blau gezeichneten Weltkoordinatensystem
der Kamera. Das Koordinatensystem der Arbeitsebene ist hier
nicht eingezeichnet, damit die Darstellung iibersichtlich bleibt.
Der Objektpunkt wird auf einen Punkt in der Sensorebene ab-
gebildet, der in der Bilddatei im Bereich der linken oberen Ecke
erscheint. Zur Verdeutlichung ist im oberen Teil der Abbildung
der Blick auf den Bildschirm dargestellt, auf dem die Bildda-
tei angezeigt wird. Im unteren Teilbild ist das griine Koordina-
tensystem aus der Bilddatei in die Sensorebene eingeblendet.
Zusitzlich zum Bilddaten-Koordinatensystem (xp, yp) wird nun
das rot gezeichnete Sensor-Koordinatensystem (x,, y,) definiert.
Der Ursprungspunkt dieses Systems liegt im DurchstoSpunkt
der optischen Achse mit der Detektorebene, dem sog. Haupt-
punkt. Die x- und y-Achse dieses Systems verlaufen parallel zur
Xw- und Yy-Achse des Weltkoordinatensystems. Die Koordina-
ten x, und y, tragen Einheiten, z.B. Millimeter oder Mikrometer.
Fiir die Umrechnung der Pixelkoordinaten aus der Bilddatei in
die Sensorkoordinaten muss zunéchst der Ursprung des Koor-
dinatensystems der Bilddatei in den Hauptpunkt des Sensors
gelegt werden. Anschlieend werden die so zentrierten Pixelko-
ordinaten mit der Pixelkantenldnge S, und S, in x- und y-Rich-
tung multipliziert. Auf diese Weise entstehen skalierte Sens-
orkoordinaten. Die Skalierungsfaktoren entnimmt man meist
aus dem Datenblatt des Kamerasensors. Bei Kameras mit di-
gitaler Schnittstelle werden die Daten geometrietreu aus dem
Sensor ausgelesen und in die Bilddatei iibertragen, bei Analog-
kameras muss ggf. das Verhéltnis zwischen der Pixeltaktfre-
quenz in der Kamera und der Abtastfrequenz des Frame Grab-
bers beriicksichtigt werden. Die Pixelkoordinaten ergeben sich
damit aus den Sensorkoordinaten iiber die folgende Beziehung:

Xp = - X/Sy + Hy
(2)
Yp=- YS/Sy + Hy

H, und Hy sind dabei die Pixelkoordinaten des Hauptpunktes. In
guter Ndherung ist dies bei Kameras mit hinreichend gut jus-
tiertem Sensor einfach der Mittelpunkt des Detektorchips, so
dass lediglich die Pixelzahl in x- und y-Richtung bekannt sein
muss. Man kann die beiden Werte jedoch auch als freie Para-
meter im Modell weiter mitfiihren.

Verzeichnungskorrektur

Im praktischen Einsatz ist hédufig eine weitere Modifikation
der Sensorkoordinaten erforderlich, die Verzeichnungskorrek-
tur. Die in der industriellen Bildverarbeitung iiblichen einfa-
chen Objektive weisen oft deutlich erkennbare Verzeichnun-
gen auf. Ein Beispiel zeigt der obere linke Teil der Abbildung 3.
Der Hauptanteil der Verzeichnung ist rotationssymmetrisch und
héngt nur vom Abstand von der optischen Achse ab. Er kann
mit einem einzigen Parameter beschrieben werden, z.B. in der
Form:

Xpu* = Xpy*/(1+K 1v?)
3)

You* = ypv*/(1+K 1y?)

mit ry? = Xpy*?+ ypy*2. Der Parameter K beschreibt die Umrech-
nung von den verzerrten in die unverzerrten Pixelkoordinaten
in der Bilddatei, jedoch unter Beachtung der Zentrierung der
Koordinaten auf den Hauptpunkt, hier gekennzeichnet durch
den Stern. Rechts oben in Abbildung 3 ist das Ergebnis der Ent-
zerrung dargestellt. Die rot gezeichneten Sensorkoordinaten in
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Abbildung 3 sind somit die idealen, unverzerrten Sensorkoor-
dinaten, die bei einer Abbildung mit einer verzeichnungsfreien
Linse in der Sensorebene entstehen wiirden. Das Kameramodell
enthilt nun fiinf weitere interne Parameter.

Schlussbemerkungen

Das hier vorgestellte Kameramodell mit insgesamt 12 Para-
metern geht auf die Arbeiten von Lenz [1] und Tsai [2] zuriick,
die bereits 1987 publiziert wurden. Die Bestimmung der Kenn-
groBen des Modells im Rahmen der Kamerakalibrierung aus
Bildern von Vorlagen mit Referenzpunkten an genau bekann-
ten Weltkoordinaten ist im Einzelnen mathematisch komplex.
Der Zugang zu diesen Verfahren wird erleichtert, wenn die
Abbildung mit den Methoden der linearen Algebra als Matrix-
operation formuliert wird. Die entsprechende Vorgehensweise
ist in der Literatur [3, 4] mittlerweile gut aufbereitet und be-
schrieben.
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Kamerakalibrierung

Weltkoordinaten im Griff

Bei Anwendungen der Bildverarbeitung in der Robotik oder bei
der 3D-Vermessung miissen oft aus den Bilddaten die Koordina-
ten von Punkten im realen Raum ermittelt werden. Die Umrech-
nung von Bildkoordinaten in Weltkoordinaten setzt ein quanti-
tatives Modell der Abbildung voraus. Bei der geometrischen
Kamerakalibrierung werden die Parameter, die das Abbildungs-
modell charakterisieren, aus Bildern von Kalibriervorlagen mit
bekannten Referenzpunkten ermittelt. Der Artikel beschreibt

die Grundziige des Verfahrens.

Zentralprojektion

Wenn ein Roboter eine Praline von einer Vorlagefliche auf-
nehmen und im zugehorigen Nest einer Verpackung ablegen
soll, muss ein Bildverarbeitungssystem, das diese Aufgabe un-
terstiitzt, die Koordinaten der Praline und der Zielmulde be-
stimmen. Fiir die Ansteuerung des Roboters sind Absolutko-
ordinaten (sog. Weltkoordinaten) in Bezug auf einen festen
Referenzpunkt erforderlich. Wir gehen zunichst davon aus,
dass die gesuchten Punkte sdmtlich in einer Ebene liegen, wie
in der Szene in Abbildung 1. Ein Bild dieser Szene, das mit ei-
nem Standard-Objektiv aufgenommen wird, entsteht in Zent-
ralprojektion, so dass die Proportionen geometrischer Figuren
perspektivisch verzerrt erscheinen. Die Skalierung im Bild kann
nicht allein mit einem konstanten Faktor in die Skalierung auf
der realen Ebene iibertragen werden. Besonders deutlich wird
das bei schrigem Blick auf die Arbeitsebene wie in Abbildung 2.
Die Kantenldnge der Steine ist in der Realitdt konstant, sie er-
scheint jedoch durch die perspektivische Verzerrung mit zuneh-
mender Entfernung immer kleiner.

Koordinatensysteme

Die Abbildung eines Punktes aus dem Objektraum in die Bild-
ebene der Kamera kann mit einer Matrixtransformation be-
schrieben werden, dem sog. Kameramodell. Die Bilddaten im
Rechnerspeicher sind lediglich mit dimensionslosen Pixelkoordi-
naten x;, und y;, verkniipft. Uber die bekannte Pixelkantenlinge
des Sensors konnen sie in die realen, mit Einheiten behafteten
Sensorkoordinaten xg und ys des Bildes in der Sensorebene um-
gerechnet werden. Die Zentralprojektion eines Objektpunktes
auf die Sensorebene wird am einfachsten im Kamerakoordina-
tensystem beschrieben. In diesem System hat ein Objektpunkt
in der Szene die Weltkoordinaten Xy, Yy und Zy, und der Ur-
sprungspunkt liegt im Projektionszentrum des Objektivs. In ei-
nem pick-and-place-Szenario méchte man die Weltkoordinaten
eines Zielpunktes jedoch direkt auf die Arbeitsfliche beziehen.
Die X- und Y-Achsen dieses Systems liegen in der Arbeitsebene,
die Z-Achse steht senkrecht auf der Ebene. Die Z-Koordinate
aller Punkte in dieser Ebene ist dann Null und damit fiir alle
Punkte in der Ebene bekannt. Abbildung 3 zeigt die verschie-
denen Koordinatensysteme. Die gesamte Transformation der
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Weltkoordinaten (X, Y, Z) eines Objektpunktes in die Pixelkoor-
dinaten (xp, yp) des korrespondierenden Punktes in der Bildda-
tei kann man mathematisch mit einer einzigen Matrixoperation
formulieren. Dieses mathematische Kameramodell enthélt eine
Reihe von Parametern, u.a. die sechs Freiheitsgrade der Kame-
raorientierung im Raum, die Bildweite der optischen Abbildung
und einen Parameter zur Beschreibung der optischen Verzeich-
nung durch das Objektiv. Sobald die Modellparameter empirisch
bestimmt sind, kann man die Matrixtransformation umkehren
und von den Pixelkoordinaten auf die Weltkoordinaten zuriick
schlieBen. Aus den Pixelkoordinaten kénnen jedoch nicht die
Absolutwerte X,,, Y,, und Z,, berechnet werden sondern nur die
Verhiltnisse (X,,/Z,) und (Y/Z,). Anschaulich liegt das daran,
dass zwei Objektpunkte, die von der Kamera aus in derselben
Richtung, aber in unterschiedlichen Entfernungen liegen, durch
die Zentralprojektion auf denselben Bildpunkt abgebildet wer-
den. Sobald aber eine der Weltkoordinaten absolut bekannt ist,
konnen die beiden verbleibenden Werte bestimmt werden.

Kalibrierung

Zur Beschreibung der Transformation des Weltkoordinaten-
systems in der Arbeitsebene in das Pixelkoordinatensystem
der Bilddatei sind 12 oder mehr freie Parameter erforderlich,
je nach Detaillierungsgrad des Modells. Grundsétzlich konnten
diese KenngroBen durch separate Messungen ermittelt werden,
z.B. die Bildweite oder der Verzeichnungsparameter. In der Pra-
xis hat sich jedoch die Kalibrierung des Systems mit Hilfe eines
Testmusters etabliert. Dazu wird mit der Kamera, die kalibriert
werden soll, ein Objekt aufgenommen, das Markierungen mit
bekannten Weltkoordinaten im Koordinatensystem des Objekt-
raums enthilt. Die Positionen der zugehorigen Bildpunkte wer-
den mit den Methoden der Bildverarbeitung aus dem Bild ent-
nommen, so dass sowohl die Weltkoordinaten der Markierungen
als auch deren korrespondierende Pixelkoordinaten bekannt
sind. Das Abbildungsmodell liefert die Verkniipfung zwischen den
beiden Datensétzen. In den entsprechenden Gleichungen sind die
Modellparameter nun die Unbekannten. Wenn eine hinreichende
Zahl von Markierungen erfasst wird, entsteht ein Gleichungssys-
tem, aus dem die 12 un-
bekannten Parameter be-
rechnet werden konnen.
Wir verwenden in unse-
rem Labor fiir das pick-
and-place-Szenario  aus
Abbildung 1 eine ebene
Kalibriervorlage, die in
der Arbeitsebene plat-
ziert wird. Im Rahmen ei-
ner Diplomarbeit wurde
ein geeignetes Testmus-
ter entwickelt (Abb. 4). Es
besteht aus kreisférmigen
Objekten mit gutem Kont-
rast zum Untergrund, die
. Py ; l in regelmifBigen, prézise
Abb. 1: Pick and Place in einer Ebene eingehaltenen und in ab-
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Abb. 2: Perspektivische
Verzerrung

soluten Einheiten genau bekannten Abstdnden aufgebracht sind.
Es ermdglicht au8erdem die automatische Bestimmung des Ko-
ordinatenursprungs sowie der Achsenrichtungen des Weltkoor-
dinatensystems in der Arbeitsebene. Die groBlere Kreisfliche im
Zentrum definiert den Ursprung, das ringférmige Objekt und die
kleinere Kreisfliche legen die Richtungen der X- und Y-Achse
fest. Die Z-Achse steht senkrecht auf der Ebene. Die Position der
Kreisflichen in der Bilddatei wird nach einer Binarisierung und
anschlieBendem Labeling als Lage des Schwerpunktes der seg-
mentierten Objekte berechnet. Diese Positionshestimmung ist
subpixelgenau und robust. Sie stellt keine hohen Anforderungen
an die globale Homogenitét der Beleuchtung. Ohne groen Auf-
wand erreichen wir im Labor eine Genauigkeit von 1/10 Pixel-
kantenlédnge fiir die Bestimmung der Schwerpunktslagen.

Ausgleichsrechnung

Die regelmaBige Struktur des Testmusters erleichtert die au-
tomatische Zuordnung zwischen den Punkten auf der Vorlage
mit ihren bekannten Weltkoordinaten im System der Arbeits-
ebene und den nun bekannten, korrespondierenden Positio-
nen in der Bilddatei. In Abbildung 4 koénnte z.B. ein Array aus
sechs mal sechs Kreisen verlisslich ausgewertet werden, also
die Korrespondenzen von 36 bekannten Objektpunkten. Da-
mit ist das Gleichungssystem fiir die 12 Modellparameter stark
iiberbestimmt und muss angemessen ausgewertet werden. Die
Werte mancher Parameter, z.B. die Pixelkantenldngen, finden
sich mit hinreichender Genauigkeit im Datenblatt. Fiir die iib-
rigen KenngroBen wird mit den Methoden der Ausgleichsrech-
nung der optimale Parametersatz fiir die Anpassung der model-
lierten an die bekannten Daten berechnet. Geeignete Verfahren
sind zwar mathematisch aufwendig, aber bekannt und nume-
risch handhabbar. Das Resultat einer solchen Auswertung ist je-
denfalls ein Satz von Kameraparametern, der die Abbildung ent-
sprechend dem Abbildungsmodell quantitativ beschreibt. Da in
der Arbeitsfldche eine der Weltkoordinaten bekannt ist, nimlich
die Z-Koordinate Z=0 fiir alle Punkte in der Ebene, kénnen nun
die beiden iibrigen Koordinaten X und Y fiir jeden Punkt in der
Arbeitsebene aus den Pixelkoordinaten des korrespondierenden
Bildpunktes mit Hilfe des Abbildungsmodells berechnet werden.

Ungewissheit

Inshesondere kann man sich anschauen, wie gut die Kreise auf
der Kalibriervorlage, aus denen die Kameraparameter berech-
net wurden, mit dem Modell wieder gefunden werden. Ein ge-
eignetes GiitemaB ist der Riickprojektionsfehler. Dazu werden
die bekannten Weltkoordinaten mit Hilfe des Kameramodells
in die Pixelkoordinaten der Bilddatei umgerechnet und mit den
Pixelkoordinaten der Kreise im tatsidchlich aufgenommen Bild
verglichen. Im Normalfall werden die Werte nicht genau iiber-
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Abb. 3: Koordinatensysteme fiir die Transformation von Weltkoor-
dinaten aus der Arbeitsebene in Pixelkoordinaten in der Bilddatei

Abb. 4: Ebene Kalibriervorlage mit X- und Y-
Weltkoordinatenachsen in der Arbeitsflache

einstimmen, weil es sich bei der Kalibrierung um eine Aus-
gleichsrechnung handelt. Die Abweichung ist der Riickprojek-
tionsfehler. Wahlweise kann man nun den mittleren oder den
maximalen Riickprojektionsfehler als GiitemaBl heranziehen.
Im Labor erreichen wir bei Arbeitsabstinden in der Gré8enord-
nung von einem halben Meter regelmifig Riickprojektionsfeh-
ler in der GroBenordnung von 1/10 bis 2/10 Pixelkantenlinge
mit 8-bit-Standard-Analogkameras und handelsiiblichen Ohjek-
tiven. Die Ungewissheit des Verfahrens liegt also in derselben
Grofenordnung wie die Ungewissheit, mit der die Position der
Schwerpunkte der Referenzobjekte in der Bilddatei bestimmt
werden kann. Unter diesem Gesichtspunkt hat sich die Methode
daher als tauglich erwiesen. Tatséchlich gelingt es dem Roboter
aus Abbildung 1 auf diese Weise, die Schraubverschliisse pri-
zise aus dem linken Triger aufzunehmen und in den freien Mul-
den des rechten Trigers abzusetzen.

Die oben beschriebene Methode mit einer flichigen Kalib-
riervorlage in der Arbeitsebene beschrinkt die Kalibrierung
keineswegs auf diese Ebene. Die Kamera ist auf diese Weise
vollstindig kalibriert, solange ihre Orientierung nicht geéndert
wird. In der Arbeitsebene ist jedoch die vollstindige Bestim-
mung der drei Weltkoordinaten (X, Y, Z) méglich, denn definiti-
onsgemélf ist die Z-Koordinate fiir alle Punkte in dieser Ebene
gleich Null und damit bekannt. Wenn fiir irgendeinen anderen
Punkt in der Szene eine der drei Weltkoordinaten auf andere
Weise bekannt wird, konnen aus den Pixelkoordinaten des kor-
respondierenden Bildpunktes die beiden {ibrigen Weltkoordina-
ten ebenfalls berechnet werden. Beispielsweise konnte bekannt
sein, dass ein bestimmter Punkt, der im Bild gut detektierbar
ist, 15 mm oberhalb der Arbeitsebene liegt. Dann ist seine Z-Ko-
ordinate ebenfalls bekannt: sie ist nicht null, sondern +15 mm,
und die beiden iibrigen Koordinaten X und Y kénnen berechnet
werden. Das ist iibrigens regelméfig bei der Szene aus Abbil-
dung 1 der Fall, denn die Oberflichen der Schraubverschliisse
liegen nicht in einer Ebene mit der Montagefldche des Roboters,
auf der iiblicherweise die Kalibriervorlage platziert wird.

Das hier vorgestellte Kalibrierverfahren geht auf die Arbeiten von
Lenz [1] und Tsai [2] zuriick, die bereits 1987 publiziert wurden.
Es ist bemerkenswert, dass diese Methoden schon vor 20 Jahren
bekannt waren, aber erst vor wenigen Jahren vereinzelt kommer-
ziell verfiigbar wurden. Mittlerweile wird die Kamerakalibrierung
von allen wesentlichen Bildverarbeitungsbibliotheken unterstiitzt
und gehort zu den Grundlagen der Bildverarbeitung.
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Triangulation

Nicht furr die Schule, sondern fiir das Leben ....

Triangulation ist ein trigonometrisches Verfahren zur Vermes-
sung des Abstands eines Punktes von einem Referenzpunkt
durch Anvisieren unter zwei verschiedenen Blickwinkeln. In
der optischen Messtechnik versteht man unter einem Triangu-
lationssensor einen Abstandstaster, der einen Laserstrahl unter
einem definierten Einfallswinkel auf die Oberflache eines
Objekts projiziert und den Spot unter einem anderen Winkel
auf eine Detektorzeile abbildet [1]. In Kombination mit einem
Scanner oder einer Verschiebeeinheit kann man die gesamte
Oberflache eines Objekts abrastern und als Punktwolke im
dreidimensionalen Raum darstellen. Der Artikel erlautert

die Grundziige des Verfahrens und einige grundlegende

Konstruktionsprinzipien.

Jeder von uns hat das Grundprinzip der Triangulation schon in
jungen Jahren in der Schule gelernt, verpackt in mehr oder we-
niger interessanten Fragestellungen, und ist spéter gelegentlich
wieder dariiber gestolpert. Wenn man wie in Abbildung 1 die
Entfernung zwischen einem Punkt B und einem Objekt C nicht
direkt messen kann, visiert man es von zwei verschiedenen
Standpunkten A und B aus an, misst die Winkel, unter denen
es in Bezug auf eine Referenzrichtung erscheint, und bestimmt
den Abstand b zwischen den beiden Standpunkten, die Basis-
breite. Mit ein wenig Trigonometrie kann man nun alle Stiicke
des Dreiecks ausrechnen, also auch den Abstand zwischen B
und C. Wer sich schon einmal mit Stereo-Vision befasst hat, er-
kennt schnell, dass diese Konfiguration der Standard-Stereo-
Geometrie mit zwei Kameras entspricht, deren optische Achsen
parallel zueinander ausgerichtet sind [2]. Abbildung 1b zeigt ei-
nen Spezialfall, bei dem eine der beiden Blickrichtungen senk-
recht auf der Basis steht. Im Triangulationssensor wird diese
Blickrichtung durch einen Laserstrahl ersetzt, der unter ei-
nem definierten Beleuchtungswinkel einen Lichtfleck auf einer
Oberfldche erzeugt. Vom Standpunkt A aus wird der Winkel be-
stimmt, unter dem der Laserspot auf der Oberflidche erscheint.
Geometrisch ist diese Konfiguration vollkommen gleichwertig
zu der Situation in Abbildung 1b. Gedreht um 180° entsteht die
Geometrie von Abbildung 1d, die meist bei der Beschreibung
eines Triangulationssensors verwendet wird: Ein Laserstrahl
wird senkrecht auf eine Oberfldche gerichtet, und der Laserspot
wird unter dem Triangulationswinkel o von einem Linsensys-
tem auf einen Detektor abgebildet.

Die optische Abbildung

In Abbildung 2 ist die optische Abbildung des Laserspots vom
Objekt in die Bildebene genauer dargestellt. Der Leuchtfleck
wird mit einer Linse erfasst, deren optische Achse auf den Ar-
beitsabstand z des Sensors ausgerichtet ist. Wenn sich die Ober-
fliche ldngs der Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls ver-
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schiebt, der Abstand also grofer oder kleiner wird, verschiebt
sich auch die Position des Bildes in der Bildebene des Sensors.
Die Verschiebung Ax in der Detektorebene ist in erster Néhe-
rung proportional zur Verschiebung Az lings der Richtung des
Laserstrahls:

Ax = B’ sina. Az

Dabei ist f° der AbbildungsmaBstab, der von der Brennweite f’
der Optik und der Gegenstandsweite a bzw. der Bildweite a’ ab-
héingt:

B’ =(a/a) = f'/Na+f’)

In der Bildebene eines Triangulationssensors muss folglich die
Verschiebung Ax des Bildes des Laserspots in Bezug auf die op-
tische Achse ermittelt werden. Dazu kann eine Detektorzeile mit
diskreten Pixeln oder ein positionsempfindlicher Detektor, der
ein Analogsignal liefert, verwendet werden. Der Proportionali-
titsfaktor B’ sina ist in erster Ndherung konstant. Abweichungen
von der linearen Beziehung zwischen Ax und Az kénnen durch
Kalibrierung erfasst
c und in der Auswer-

tung kompensiert

2 werden. Der Arbeits-
\ bereich, also die ma-

R ximale Verschiebung
Az um den Arbeits-
> abstand herum, wird
durch die maximale
Ablage Ax des Bild-
punktes auf dem De-
tektor begrenzt, also
letztlich durch die
Ldange der Detektor-
zeile. Die Tiefenauf-
losung ergibt sich
b aus der Genauigkeit,
mit der die Position
des Bildflecks erfasst
werden kann. Bei ei-
Ak ner Detektorzeile
ist das auf den ers-
ten Blick der Pixelab-
stand. Grundsétzlich
kann der Schwer-
b punkt eines Spots, der
sich iiber mehrere Pi-
xel erstreckt, jedoch
mit  Subpixelgenau-
igkeit bestimmt wer-
den. Fiir einen Sensor,
in dem eine Detektor-
zeile mit 1024 Pixeln
verbaut ist, wird man
folglich eine Tiefen-
auflésung in der Gro-

L1y

an

L

Abb. 1: Das Triangulationsprinzip
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Benordnung von einem Promille des Arbeits-
bereichs erwarten.

Die Scheimpflug-Bedingung

Aus Abbildung 2 geht auch hervor, dass die
optische Abbildung unscharf wird, wenn
die Objektebene sich lings der z-Richtung
vom Arbeitspunkt aus nach oben oder un-
ten verschiebt. Die Gegenstandsebene, die
von der Linse scharf abgebildet wird, steht
senkrecht auf der optischen Achse. Die Tie-
fenvariation Az verlduft jedoch lidngs des
Laserstrahls und ist damit gegeniiber der
Gegenstandsebene verkippt. Wenn der De-
tektor senkrecht auf der optischen Achse
steht, ist das Bild iiber- oder unterfokus-
siert, sobald es aus der zentralen Position
herauswandert. Die Unschérfe in der Bild-
ebene kann man kompensieren, wenn man
den Detektor um die zentrale Position he-
rum verkippt. Fiir den Kippwinkel muss die
sog. Scheimpflug-Bedingung [1] erfiillt sein:
Bildebene, Linsenebene und Gegenstandse-
bene miissen sich in einer Linie bzw. in ei-
nem Punkt schneiden, siehe Abbildung 2c.
Die Gegenstandsebene wird beim Triangu-
lationssensor durch den einfallenden Laser-
strahl definiert, denn man mochte, dass alle
Punkte, die sich im Arbeitsbereich auf dem
Laserstrahl befinden, scharf abgebildet wer-
den. Damit ist auch der néchste Schritt zum
sog. Lichtschnitt-Verfahren nahe liegend:
Anstelle eines diinnen Strahlenbiindels
kann man auch eine Laserlinie auf das Ob-
jekt projizieren und mit der Empfingerop-
tik auf einen Array-Detektor abbilden. Das
Bild der Linie enthélt Punkt fiir Punkt die
Abstandsinformation fiir den korrespondie-
renden Punkt der Laserlinie auf dem Objekt.
Die Gegenstandsebene, die der Scheimpflug-
Bedingung geniigen muss, wird dann durch
die Laserlinie und die Ausbreitungsrichtung
des Mittenstrahls definiert, also durch den
entstehenden Laserficher, siehe Abbildung
2d. Solche Anordnungen werden als Licht-
schnitt-Sensoren bezeichnet. Abbildung 3
zeigt ein Beispiel fiir eine Messung mit ei-
nem kommerziellen Lichtschnitt-Sensor. Die
Laserlinie verlduft senkrecht zu einem Vor-
schub, mit dem das Messobjekt unter dem

Sensor hinweg bewegt werden kann. Fiir jeden Lichtschnitt er-
gibt sich ein Oberflichenprofil in der Ebene des Laserfichers. Die
gesamte abgetastete Kontur des Objekts entsteht als Punktwolke
aus der Aneinanderreihung der einzelnen Profile.

Randbedingungen
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Abb. 2: Die optische Abbildung beim Triangula-
tionssensor. Damit in der Detektorebene ein
scharfes Bild entsteht, muss der Sensor so
verkippt werden, dass sich Gegenstandsebene,
Linsenebene und Bildebene in einer Linie
schneiden (Scheimpflug-Bedingung)

e
=

Abb. 3: Eine Messung mit einem Lichtschnittsensor.
Das Messobjekt wird senkrecht zur Laserlinie trans-
portiert. Die Gesamtheit der H6henprofile ergibt

eine 3D-Darstellung der Oberflache als Punktwolke.

tion. Helle Objekte sind folglich besser fiir
die Triangulation geeignet als dunkle Fli-
chen. Fiir eine verldssliche Abtastung der
Oberfliche muss die Remission tatsédchlich
an der Oberfldche erfolgen. Manche Mate-
rialien, z.B. einige Kunststoffe, sind jedoch
Volumenstreuer, d.h. das Streulicht kommt
aus einer ausgedehnten Zone im Innern
des Materials. Das Streuverhalten kann au-
Berdem stark von der Wellenldinge abhén-
gen. Materialien, die im Sichtbaren stark
streuen, konnen im NIR nahezu transpa-
rent sein [3]. Die Wellenldnge der Beleuch-
tung muss folglich bei der Anwendung des
Sensors beriicksichtigt werden. Bei der op-
tischen Auslegung ist zu beachten, dass die
Scheimpflug-Bedingung lediglich eine Kor-
rektur erster Ordnung ist. Ein Objektiv mit
starker Bildfeldw6lbung und optischer Ver-
zeichnung wird zusétzliche Unschéirfe und
weitere Anderungen des AbbildungsmaB-
stabs lings der Detektorzeile hervorrufen.
Hinzu kommen perspektivische Verzerrun-
gen durch die Zentralprojektion bei Stan-
dard-Objektiven. Wenn Storreflexe in die
Optik gelangen konnen, finden sich wo-
moglich plotzlich zwei Spots in der Bild-
ebene, und die Unterscheidung zwischen
Nutz- und Storsignal kann schwierig wer-
den. Generell muss sich ein Laserfleck
oder eine Laserlinie im Bild hinreichend
vom Hintergrund abheben. Hier kommt
die Verkniipfung mit der Bildverarbeitung
ins Spiel. Sowohl die Strahlformung durch
die Beleuchtungsoptik als auch die Algo-
rithmen konnen speziell so ausgelegt wer-
den, dass die sichere Erkennung und Aus-
wertung der Laserspots im Bild unterstiitzt

wird. Auch die Projektionsoptik fiir die Beleuchtung muss op-
timiert werden, wenn die physikalisch mogliche Ortsauflosung
quer zur Tiefenauflosung erreicht werden soll. Weiterbildungen
des einfachen Lichtschnittprinzips sind Sensoren, die Gruppen

von parallelen Linien oder Streifenmuster fiir die Beleuchtung

verwenden.

Die Triangulation entsprechend Abbildung 2 funktioniert nur
fir diffus reflektierende Objekte. Der einfallende Laserstrahl

muss zum Teil in Richtung der Nachweisoptik remittiert werden,
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damit ein Signal entsteht. Glinzende, spiegelnde Oberflichen
sind daher fiir das Verfahren nicht geeignet. Dunkle Flichen
mit geringem Remissionsgrad erzeugen moglicherweise ein zu
geringes Signal fiir eine verldssliche Bestimmung der Bildposi
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Radiometrie

Strahlende Prasenz

Radiometrie ist die objektive Bewertung der Intensitédt von
Strahlung im Hinblick auf Anwendungen in der optischen
Messtechnik. Sobald das Signal in einem optischen Sensor in
Kombination mit einer Beleuchtungseinrichtung quantifiziert
oder abgeschatzt werden soll, kommen die MessgréBen und
Begriffe der Radiometrie ins Spiel. Wer z.B. vorab wissen will,
ob 10 LEDs zur Ausleuchtung eines Priiflings ausreichen,
damit das Kamerasignal voll ausgesteuert wird, kommt um
die Beschaftigung mit dem Themengebiet Radiometrie nicht
herum. Dasselbe gilt fiir den Vergleich von Lichtquellen oder

Beleuchtungseinrichtungen verschiedener Hersteller.

Radiometrische GroBen

Radiometrische MessgroBen bewerten die Energie von Strah-
lung. In diesem Artikel steht die Anwendung in der optischen
Messtechnik im Vordergrund. Wir beschridnken uns daher auf
den sichtbaren Spektralbereich, das UV und den nahen Infra-
rotbereich, soweit diese mit Photodioden, CCD- und CMOS-De-
tektoren erfasst werden konnen. Die Strahlung soll unpolari-
siert und inkohédrent sein, d.h. die Welleneigenschaften der
Strahlung sollen nicht in Erscheinung treten. Zur Vereinfa-
chung gehen wir aulerdem zunéchst davon aus, dass wir es mit
einer spektral schmalbandigen Lichtquelle zu tun haben. Eine
typische Lichtquelle, die diese Bedingungen erfiillt, ist eine z.B.
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rot leuchtende LED mit einer Zentralwellenlinge von z.B. 620
nm und einer spektralen Halbwertsbreite von vielleicht 20 nm.
Wenn der Hersteller den LED-Chip in eine Kunststofflinse mit
z.B. 5 mm Durchmesser eingebettet hat, wird die Lichtemission
in einen Strahlkegel mit vielleicht 20° Offnungswinkel gebiin-
delt. Betrachtet man diese LED aus geniigend grof3er Entfer-
nung, z.B. aus 50 cm, sieht es so aus, als gehe das Strahlen-
biischel von einer winzigen emittierenden Flidche aus, und wir
konnen die LED als Punktlichtquelle betrachten. Wenn in die-
sem Strahlenbiischel nun eine Photodiode oder eine Kamera
montiert wird, kann man mit Hilfe weniger Kenngrof3en ab-
schéitzen, welches Signal im Detektor entstehen wird.

Eine elementare radiometrische GroB3e ist die gesamte Strah-
lungsenergie Q einer Lichtquelle. Damit ist die Energie gemeint,
die iiber alle Emissionsrichtungen integriert von der Quelle in-
nerhalb eines definierten Zeitraums abgestrahlt wird, z.B. die
Strahlungsenergie einer BlitzZlampe in einem Blitz. Q ist eine
Energie und tréigt die Einheit Joule. Meist wird nicht Q, sondern
die Strahlungsleistung @ spezifiziert. ® ist die zeitliche Ande-
rung von Q, also die {iber alle Emissionsrichtungen der Quelle
integrierte abgestrahlte Energie pro Zeiteinheit, angegeben in
der Einheit Watt. Generell kann man die von einem Strahlen-
biindel transportierte Strahlungsleistung quantifizieren, indem
man die Strahlungsenergie bestimmt, die pro Zeiteinheit durch
den gesamten Querschnitt des Biindels hindurchtritt. ® wird
daher auch als Strahlungsfluss bezeichnet. Strahlungsenergie
Q und Strahlungsfluss ® sind ErhaltungsgroBen, d.h. sie dn-
dern sich entlang der Ausbreitungsrichtung des Strahlenbiin-
dels nicht, solange keine Verluste durch Absorption, Streuung
oder Reflexion an Grenzflichen auftreten. Der Hersteller der
LED kénnte fiir definierte Betriebsbedingungen z.B. eine Strah-
lungsleistung von 10 mW spezifizieren, die in einem Kegel mit
20° Offnungswinkel emittiert wird. Unabhiingig vom Abstand
von der Quelle treten immer 10 mW Strahlungsleistung durch
den Querschnitt des Strahlenbiischels. Mit zunehmendem Ab-
stand von der Quelle nimmt jedoch der Querschnitt zu, so dass
die Strahlungsleistung auf eine immer gréBer werdende Fldache
verteilt wird. Diese Uberlegung fiihrt zur Definition der Strah-
lungsflussdichte, auch als Bestrahlungsstirke E bezeichnet. E
ist der Strahlungsfluss @ bezogen auf die Fliche, durch die die
Strahlung hindurch tritt:

E = do/dA

E wird in der Einheit W/m? angegeben. Beispielsweise erzeugt
die Sonne auBlerhalb der Erdatmosphére in der Flughdhe der
internationalen Raumstation ISS eine Bestrahlungsstirke von
1350 W/m?2. Unsere Beispiel-LED hingegen, senkrecht ausge-
richtet auf ein weiles Blatt Papier in 50 cm Entfernung, wiirde
eine kreisformige Fliche mit 8,8 cm Radius ausleuchten und
daher auf dieser Fliche von 244 cm? eine mittlere Bestrah-
lungsstirke von 10 mW/244 cm?, also etwa 0,4 W/m? liefern.
Die Bestrahlungsstéirke ist in Bezug auf die Fliche eine diffe-
rentielle GroBe. Sie kann daher fiir jeden Punkt eines Strah-
lungsfeldes angegeben werden. Durch Multiplikation mit der
Abtastfliche dA eines Detektors oder auch eines Pixels ergibt
sich dann der Strahlungsfluss d®, der diese Abtastfliche durch-
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setzt. Im Allgemeinen wird die Bestrahlungsstidrke vom Ort ab-
hédngen, z.B. auf einer beleuchteten Fldche.

Photonenfluss

Die Bestrahlungsstéirke ist gut zur radiometrischen Charakte-
risierung eines Strahlenbiindels an einer definierten Stelle im
Strahlengang geeignet. Da der Strahlungsfluss im Strahlengang
eine Erhaltungsgrofe ist und eine Abbildungsoptik in erster Né-
herung lediglich die Geometrie des Biindels, also dessen Off-
nungswinkel und Querschnitt verédndert, kann man den Fluss
durch die Optik rechnerisch von der Lichtquelle bis zur Detek-
torebene verfolgen und die Bestrahlungsstirke berechnen. Aus
der Bestrahlungsstirke auf dem Detektor eines optischen Sen-
sors oder auf dem Detektorarray einer Kamera kann man dann
das Signal abschétzten. Bei Photodioden, CCD- und CMOS-Sen-
soren ist der Elementarprozess der innere Photoeffekt: Photo-
nen werden im Detektormaterial absorbiert und erzeugen Elek-
tronen, die entweder als Strom ausgekoppelt oder in Form von
Ladungspaketen als Signal ausgelesen werden. Bei dieser Um-
wandlung von Licht in Ladung erzeugt jedes Photon hochstens
ein Elektron. Die Wahrscheinlichkeit, mit der Photonen in Elek-
tronen umgesetzt werden, ist die Quantenausbeute. Sie ist von
der Wellenléinge der einfallenden Strahlung abhéingig und wird
bei guten Detektoren im Datenblatt spezifiziert. Man kann die
Quantenausbeute daher bei Bedarf in die Abschédtzung einbe-
ziehen. Wesentlich bei dieser Uberlegung ist aber ein anderer
Aspekt. Die aufgefiihrten Detektoren erzeugen ihr Signal nicht
dadurch, dass sie Strahlungsenergie in elektrische Ladung um-
setzen, sondern sie setzen einzelne Photonen in einzelne Elek-
tronen um. In erster Linie ist also wichtig, wie viele Photonen
auf den Detektor fallen, und nicht, welche Lichtenergie dort de-
poniert wird. Selbstverstindlich héngen diese beiden Groflen
miteinander zusammen. Ein Photon der Wellenléinge A triagt die
Energie:

Ephoton = he/d

Dabei ist h das Planck’sche Wirkungsquantum und c die Licht-
geschwindigkeit. In der optischen Messtechnik verwendet man
als Einheit fiir die Photonenenergie nur ungern das Joule, weil
die Zahlenwerte fiir Photonenenergien damit unhandlich klein
werden. Stattdessen ist die Einheit eV (,Elektronenvolt®) iib-
lich, das Produkt aus der Elementarladung und der Einheit Volt
der elektrischen Spannung. 1 eV sind 1,6 x1071° J. Wer héaufiger
Photonenenergien ausrechnet, merkt sich irgendwann den Wert
des Produktes hc und weiB, dass die Energie eines Photons der
Wellenlédnge A sich aus der einfachen Beziehung:

Epnoton = (1240/A) eVxnm

ergibt. 1240 dividiert durch die Wellenldinge in nm ergibt also
die Photonenenergie in eV. Beispielsweise hat ein IR-Photon mit
1240 nm Wellenlénge gerade die Photonenenergie 1 eV. Ein ro-
tes Photon mit 620 nm Wellenldinge wie bei unserer Beispiel-
LED hat eine Energie von 2 eV, ein blaues Photon mit ca. 413
nm Wellenldnge hat eine Energie von 3 eV. Langwellige Strah-
lung besteht folglich bei gleicher Strahlungsenergie aus einer
grofBeren Zahl von Photonen als kurzwellige Strahlung. Das
Strahlenbiindel unserer Beispiel-LED mit der Wellenléinge 620
nm und einem Strahlungsfluss von 10 mW transportiert pro
Sekunde die ungeheure Zahl von etwa 3x10'® Photonen durch
den Strahlquerschnitt. Bei einer LED mit 10 mW Strahlungs-
leistung, jedoch bei der Emissionswellenlinge 413 nm, wiren
es nur 2x10'® Photonen pro Sekunde, und das Detektorsignal
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wiirde nur zwei Drittel des Signals bei 620 nm betragen, die-
selbe Quantenausbeute bei beiden Wellenldngen vorausgesetzt.
Fiir die Abschétzung des Detektorsignals sind daher die Pho-
tonenzahl N und der Photonenfluss dN/dt von Bedeutung. Der
Photonenfluss ergibt sich aus der Strahlungsleistung:

dAN/dt = D/F 10

Es ist offenkundig, dass diese Beziehung nur fiir anndhernd
monochromatische Strahlung verwendet werden darf. Bei-
spielsweise kann aus der Angabe fiir die Bestrahlungsstirke
von 1350 W/m? aufgrund der Sonneneinstrahlung auf der Flug-
bahn der ISS nicht ohne weiteres der Photonenfluss pro Fli-
cheneinheit berechnet werden, denn das Spektrum der Sonnen-
strahlung ist kontinuierlich vom UV bis ins IR. Erst die genaue
Kenntnis der Spektralverteilung ermoglicht eine Umrechnung
in spektrale Photonenfliisse und letztlich die Berechnung des
gesamten Photonenflusses durch Integration iiber die spektra-
len Anteile. Wenn die Spektralverteilung auch noch variiert, wie
das z.B. bei Anwendungen im AuBenraum beim Sonnenlicht in
Abhingigkeit von der Jahres- und Tageszeit der Fall ist, wird
die Abschédtzung des Signals zusétzlich erschwert. Schon bei
Beleuchtungen mit modernen weilen LEDs unter kontrollierten
Bedingungen werden radiometrische Berechnungen aufgrund
des kontinuierlichen Spektrums erheblich komplizierter als bei
quasi-monochromatischen LED-Beleuchtungen.

UNHEIMLICH
GENAU!

B AT
T

POLARIS




B EME MESSTECHNIK UND 3D

Strahlstarke

Zum Abschluss soll noch eine weitere radiometrische GrofBe er-
wihnt werden, die beim Vergleich von Lichtquellen eine groB3e
Rolle spielt. Unsere Beispiel-LED emittiert 10 mW in einen Ke-
gel mit 20° Offnungswinkel. Ohne Fokussierlinse wiirde die
Strahlungsleistung in den gesamten Halbraum oberhalb des
Chips abgestrahlt, so dass in einem bestimmten Abstand von
z.B. 50 cm die Bestrahlungsstirke E nicht mehr etwa 0,4 W/m?
betragen wiirde, sondern erheblich weniger, weil sich die Strah-
lungsleistung nun auf eine Halbkugel mit 50 cm Radius verteilt
und nicht mehr nur auf die Grundfliche des Strahlungskegels
mit ca. 8,8 cm Radius im Abstand von 50 cm. Eine GroBe, die die
Divergenz der Abstrahlung und ihre Auswirkung auf die ener-
getischen Verhéltnisse des Strahlenbiindels unabhéingig vom
Abstand zur Quelle beschreibt, wéire daher praktisch. Diese ra-
diometrische GrofBe ist die Strahlstérke I, definiert als der Fluss
d® pro Raumwinkel dQ. Der Raumwinkel beschreibt den kegel-
formigen Ausschnitt aus einer Kugel, dessen Spitze im Zentrum
der Kugel liegt. Zur Quantifizierung betrachtet man eine Kugel
mit Radius r und berechnet die Fliche A der Kugelkalotte, die
vom Raumwinkelkegel aus der Oberfliche dieser Kugel ausge-
schnitten wird. Der zugehorige Raumwinkel ist dann Q = A/r?
mit der Einheit Steradiant (sr). Diese Begriffshildung ist analog
zum Bogenmalp fiir den ebenen Winkel als Verhéltnis von Kreis-
bogen zu Radius in der Einheit Radiant (rad). Der Raumwinkel
fiir die Vollkugel ist gleich der Flidche einer Kugel mit Radius r
dividiert durch r?, also 4nr?r? = 4n sr, fiir die Halbkugel 2n sr,
und fiir unsere Beispiel-LED etwa 244 ¢cm?%50? cm?, also etwa
0.1 sr. Fiir kleine Offnungswinkel approximiert man meist dQ =
dA/r?2 und nimmt als Fliche dA die auf dem Radius senkrecht
stehende ebene Kegelgrundfldache anstelle der Kugelkalotte. Als
Strahlstirke ergibt sich damit im Mittel I = 10 mW/0,1 sr = 0,1
W/sr. Da die Strahlstirke in Bezug auf den Raumwinkel eine
differentielle GroBe ist, kann man sie fiir jeden Punkt des Strah-
lungsfeldes angeben. Multipliziert mit dem jeweils erfassten
Raumwinkelelement ergibt sich daraus die zugehdrige Strah-
lungsleistung. Im Unterschied zur Bestrahlungsstérke bleibt die
Strahlstirke jedoch bei freier Strahlausbreitung fiir Punktquel-
len unabhéingig vom Abstand zur Quelle konstant, wihrend die
Bestrahlungsstiarke mit 1/r? abnimmt.
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Hersteller von LEDs geben oft die Strahlstirke auf der Symme-
trieachse als Giitemal in der Einheit W/sr an. Beim Vergleich
zweier LEDs sollte man beachten, dass dabei die Winkeldiver-
genz der Emission eingeht. Wenn es dem Hersteller gelingt, bei
gleicher Strahlungsleistung die Winkeldivergenz von 20° Off-
nungswinkel auf 10° zu halbieren, steigt die Strahlstirke um den
Faktor 4, obwohl die LED nicht mehr Lichtleistung auf eine Probe
einstrahlen kann. Bei gleichem Abstand zur Probe wird diese
Lichtleistung lediglich auf einer kleineren Fldche deponiert, was
fiir manche Anwendungen wesentlich sein kann, fiir andere hin-
gegen vielleicht nicht. Hinzu kommt, dass LED-Hersteller leider
nach wie vor gern , Intensitidten als Lichtstirke in der photome-
trischen Einheit Candela (cd) angeben. Die Lichtstirke ist begriff-
lich identisch mit der Strahlstérke, jedoch bewertet mit der Emp-
findlichkeitskurve des menschlichen Auges. Fiir messtechnische
Zwecke ist die Sinnesempfindung des Menschen meist irrelevant.
Das photometrische Analogon der Bestrahlungsstirke, also be-
wertet mit der Empfindlichkeitskurve des Auges, ist die Beleuch-
tungsstirke mit der Einheit Lux (1x). So findet man leider immer
noch Empfindlichkeitsangaben fiir Kameras in der Form ,,0 Ix",
was lediglich bedeutet, dass die Kamera im Infraroten empfind-
lich ist, denn Strahlung im IR ist fiir das menschliche Auge un-
sichtbar und fithrt daher photometrisch zur Beleuchtungsstéirke
0 Ix, unabhéngig von der radiometrischen Bestrahlungsstérke in
W/m? dieses Strahlungsfeldes, selbst wenn es vielleicht eine In-
tensitit von 10 W/m? haben sollte. Fiir monochromatische Licht-
quellen kann man im sichtbaren Spektralbereich die photometri-
schen Angaben anhand der genormten Empfindlichkeitskurve in
radiometrische umrechnen. Bei spektral kontinuierlichen Licht-
quellen ist eine allgemeine Umrechnung nicht mdéglich, sondern
erfordert genaue Kenntnis der Spektralverteilung.
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Kameraempfindlichkeit

Dynamisches Rauschen

Welche Beleuchtungsstarke ist erforderlich, damit ein auswert-
bares Bildsignal entsteht? Wie hell diirfen die hellsten Stellen
und wie dunkel die dunkelsten Zonen im Bild sein, ohne dass
die Bildauswertung zusammenbricht? Wer sich mit diesen Fra-
gen befasst, stellt schnell fest, dass die Angelegenheit nicht mit
einem kurzen Blick in das Datenblatt einer Kamera erledigt ist.
In diesem Artikel erldutern wir einige grundlegende Zusammen-
hange, die fiir die weitergehende Beschaftigung mit diesem

komplexen Thema [1] wichtig sind.

Empfindlichkeit

Das Signal in CCD-und CMOS-Sensoren entsteht durch den in-
neren Photoeffekt. Photonen aus dem einfallenden Lichtstrom
I6sen im Innern eines Detektorpixels Elektronen aus. Die Wahr-
scheinlichkeit, mit der dies geschieht, wird als Quantenaus-
beute oder auch als Quantenwirkungsgrad bezeichnet. Sie
héngt von der Wellenlédnge der einfallenden Strahlung ab. Die
Kamerachips sprechen also nicht auf die einfallende Lichtleis-
tung oder die Lichtenergie an, sondern auf die Zahl der ein-
zelnen Photonen N, die wihrend der Integrationszeit auf den
Detektor fallen. Das Quellsignal ist folglich die Zahl N,, der Pho-
toelektronen, die innerhalb der Belichtungszeit in einem Pixel
erzeugt und dort gespeichert werden, also eine Ladung. Diese
Ladung wird schlieBlich ausgelesen und in eine Spannung um-
gesetzt, die wiederum mit einem AD-Wandler in einen digitalen
Grauwert g umgewandelt wird. Der Proportionalitdtsfaktor K =
g/N, wird als Ausleseverstidrkung (conversion gain) bezeichnet
und ist eine wichtige Kenngrofe einer Kamera. Zur besseren
Verstidndlichkeit fiigt man die Pseudoeinheit ,DN/e- an, ,digi-
tal numbers per electron®, also Graustufen pro Elektron. Bei-
spielsweise bedeutet die Angabe K = 0,25 DN/e", dass vier Sig-
nalelektronen im Pixel eine Graustufe erzeugen. Wenn K iiber
die gesamte Aussteuerung des Bildsignals konstant bleibt, ist
das eine Aussage iiber die Giite des elektronischen Signalpfades
in der Kamera. Es gibt Kameras mit erheblichen Abweichun-
gen von diesem Ideal. Wenn zusétzlich die Quantenausbeute be-
kannt ist, kann man ausrechnen, wie viele Photonen erforder-
lich sind, um einen bestimmten Grauwert im digitalen Signal zu
erzeugen. Umgekehrt kann man aus dem Strahlungsfluss, der
auf ein Pixel fillt, und der Belichtungszeit die Zahl der einfal-
lenden Photonen berechnen [2] und damit das Graustufensignal
abschitzen. Als Empfindlichkeit kann man dann das Verhéltnis
s zwischen dem Grauwert und der Zahl der einfallenden Pho-
tonen in der Einheit DN/photon angeben. Alternativ kann man
den Grauwert auf die Lichtenergie beziehen, die wihrend der
Integrationszeit auf ein Pixel fillt und eine Empfindlichkeit in
der Einheit DN/J angeben, wahlweise auch bezogen auf die Pi-
xelfliche, DN/(J/m?). Ein Anwender, der ein Grauwertsignal ab-
schitzen mochte, ist folglich dankbar, wenn der Kameraher-
steller im Datenblatt die Pixelfliche und die absolute spektrale
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Empfindlichkeit in der Einheit DN/photon, DN/J oder DN/(J/m?)
angibt und die Wellenlinge nennt, bei der dieser Wert gemes-
sen ist. AuBerdem muss die Empfindlichkeit oder die Quanten-
ausbeute als Funktion der Wellenldinge angegeben sein, notfalls
relativ, z.B. normiert auf das Maximum. Alternativ hilft auch die
Angabe der Quantenausbeute und der Ausleseverstirkung K in
der Einheit DN/e” weiter.

Dunkelsignal und Full Well Capacity

Auch wenn kein Licht in die Kamera fillt, werden wihrend der
Integrationszeit in jedem Pixel Elektronen erzeugt und gespei-
chert. Dieses Dunkelsignal entsteht durch thermische Effekte
im Innern des Detektorchips und kann lediglich durch Kiih-
lung reduziert werden. Die Dunkelelektronen sind nicht von
den Photoelektronen unterscheidbar, so dass sich das Nutzsi-
gnal und das Dunkelsignal zum Gesamtsignal addieren, Ng.s =
N + Ngark- Ein Detektorpixel kann nur bis zu einer Obergrenze
Signalelektronen speichern, der ,full well capacity” FW. Stan-
dardkameras sind so ausgelegt, dass sich die maximale Belich-
tungszeit aus der Framerate ergibt und das Dunkelsignal dann
weit unter der Sattigungsgrenze bleibt. In jedem Fall reduziert
das Dunkelsignal jedoch den verfiigharen Signalumfang fiir das
Nutzsignal. Wenn die FW beispielsweise 16.000 Elektronen be-
trigt, das Dunkelsignal aber bereits 4.000 Elektronen beitrigt,
bleibt fiir das Nutzsignal nur noch ein Bereich von 12.000 Elek-
tronen iibrig. Mit K = 0,25 DN/e" bleiben damit von insgesamt
4.000 Graustufen, also einem 12bit-Signal, nur noch 3.000 fiir
das Nutzsignal. Bei zu geringer Helligkeit in der Szene kann
man sich also nicht einfach damit helfen, dass man die Belich-
tungszeit so lange erhoht, bis das Signal hinreichend gro8 ist,
denn das Dunkel-signal wéchst mit und reduziert den effektiv
nutzbaren Signalumfang. Hinzu kommt, dass die meisten De-
tektoren in der Ndhe der FW nichtlinear werden, d.h. das Sig-
nal hdngt nicht mehr linear mit der Bestrahlungsstiarke zusam-
men. Viele Anwender meiden daher diesen Bereich.

Rauschen

Das Signal in einem Pixel ist {iber die Zeit nicht konstant, son-
dern es rauscht. Auch unter sonst véllig gleichen Aufnahme-
bedingungen wird man in einer Serie von Bildaufnahmen so-
wohl fiir das Dunkelsignal als auch fiir das Nutzsignal eine
zufillige Streuung um den jeweiligen Mittelwert feststellen.
Die Wurzel aus der mittleren quadratischen Abweichung vom
Mittelwert, das rms-Rauschen, ist ein MaB fiir diese Streuung.
Fiir einen Teilchendetektor ist das Rauschen gleich der Wurzel
aus der Zahl der Teilchen. Betrégt der Mittelwert des Signals
also 16.000 Elektronen, ist diesem Mittelwert ein Fluktuati-
onsband mit einem rms-Wert von etwa 125 Elektronen {iiber-
lagert. Wenn man dieses Signal auf 12bit abbildet, also 16.000
Elektronen etwa auf den Grauwert 4.000, entspricht das rms-
Rauschen von 125 Elektronen etwa 32 Graustufen. Auch die
Subtraktion des Dunkelsignals hilft nicht weiter, denn im Er-
gebnis wird das Rauschen hoher als bei jedem der beiden Ein-
zelsignale, weil die rms-Rauschwerte sich quadratisch addie-
ren. Je hoher das Dunkelsignal wird, desto groBer wird also
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das Rauschen im Gesamtsignal und ggf. auch im Differenzsig-
nal, bis es vollig in der Fluktuation untergeht. Die Graustufen-
auflésung, die der ADC anbietet, ist folglich unter Umstéinden
gar nicht voll nutzbar. Wie viele Graustufen man tatsédchlich
sehen kann, hingt vom Rauschen ab und nicht von der Aufls-
sung des AD-Wandlers.

Dynamikbereich

Die Verhiltnisse in der Nédhe der Sittigung haben wir bereits
betrachtet. Bei geringen Signalen muss auBerdem das Ausle-
serauschen berticksichtigt werden. Auch bei tatsdchlich iden-
tischer Zahl von Signalelektronen fluktuiert der Grauwert bei
mehreren aufeinander folgenden Auslesevorgidngen um ei-
nen Mittelwert. Der rms-Wert dieser Fluktuation ist das Aus-
leserauschen, und man muss damit rechnen, dass das Ausle-
serauschen groBer ist als eine Graustufe, die der AD-Wandler
erzeugt, z.B. fiinf Elektronen. Als Kenngrof3e gibt man oft das
Verhiltnis zwischen dem Sittigungssignal und dem Ausle-
serauschen an und bezeichnet diesen Quotienten als den Dy-
namikbereich DR (dynamic range). In unserem Beispiel wire
der Dynamikbereich also 16.000/5 = 3.200 oder 70 dB. Fiir eine
Industriekamera wire das schon ein beeindruckender Wert.
Das bedeutet aber nicht, dass man tatsdchlich 3.200 Graustu-
fen sehen kann, denn das Signalrauschen kommt hinzu. In der
Néhe der Sittigung betrédgt das Signalrauschen etwa 125 Elek-
tronen, also das 25-fache des Ausleserauschens. Deshalb ist
es auch irrefithrend, den Dynamikbereich als Signal-Rausch-
Verhiltnis (SNR) zu bezeichnen, wie dies in manchen Daten-
bldttern geschieht. In der Ndhe der Sittigung ist in unserem
Beispiel das Signal-Rausch-Verhiltnis lediglich etwa 125, und
besser kann es iiber den ganzen Signalbereich auch nicht wer-
den. Auch dieser Wert ist bereits ein Optimalwert, denn die
Folgeelektronik kann (und wird meist auch) dem Signal wei-
tere Rauschanteile hinzufiigen. Damit ein Signal sich verléss-
lich vom Rauschen unterscheidet, fordert man meist ein SNR
von mindestens 10. In unserem Beispiel wire bei 120 Elektro-
nen das Gesamtrauschen bei Vernachlédssigung des Dunkelsig-
nals etwa 12 Elektronen, d.h. die Graustufe 30 wére bei einem
Rauschen von drei Graustufen sicher erkennbar. Ab Graustufe
400 hétte man mit SNR = 40 bei einem Rauschen von etwa
10 Graustufen eine sehr gute Signalqualitdt. An diesem Bei-
spiel wird bereits deutlich, dass die Uberlegungen in Bezug auf
die Auslegung von Algorithmen an dieser Stelle noch nicht be-
endet sind. Wenn man Graustufendifferenzen sicher erkennen

will, kommt es auf das absolute Rauschen an, so dass in dunk-
leren Bildbereichen andere Kriterien gelten als in sehr hellen
Zonen.

Fazit

Wer die Graustufenwerte im Kamerabild abschitzen will,
sollte fiir die hellsten und die dunkelsten Stellen der Szene
messen oder berechnen, welche Lichtenergie oder welche Zahl
von Photonen wihrend der Integrationszeit auf ein Pixel fallen
wird. Dabei muss die Spektralverteilung beachtet werden. Aus
der Quantenausbeute und der Ausleseverstirkung oder einer
alternativen Empfindlichkeitsangabe ergeben sich dann die
Grauwerte. Wenn das Signal in den dunklen Bereichen nicht
ausreicht, kann man die Blende weiter 6ffnen oder mehr Licht
zur Beleuchtung anbieten. Dabei muss man beachten, dass die
hellen Bereiche nicht in Séttigung geraten diirfen. Auch ldn-
gere Belichtungszeiten fiihren zu héheren Signalen, das Dun-
kelsignal steigt aber ebenfalls an. Man kann auch die Verstir-
kung erhéhen, das Rauschen an der Signalquelle wird jedoch
ebenfalls verstirkt. Wenn die hellen Stellen in Séttigung sind,
kann man mit denselben Mitteln das Signal reduzieren. An-
schlieBend rechnet man aus, ob das Signal-Rausch-Verhilt-
nis sowohl in den Lichtern als auch in den Schatten fiir die
geplanten Algorithmen ausreicht. Falls nicht, sollte man nach
einer Kamera mit hoherer Quantenausbeute suchen, die Be-
leuchtung spektral so abstimmen, dass sie im Maximum der
Quantenausbeute liegt, den Dunkelstrom reduzieren (z.B.
durch kiirzere Integrationszeit und abgestimmte Blitzbeleuch-
tung), oder ein Modell mit h6herer FW und geringerem Ausles-
rauschen, also einem besseren Wert fiir den Dynamikbereich
wihlen. Abschlieend sei ein Blick in die Norm EMVA 1288
[3]1 empfohlen. Dort werden weitere Effekte behandelt, die bei
manchen Kameras wichtig sind, z.B. das fixed-pattern-Rau-
schen und in der Version 3.0 auch die Charakterisierung von
Kameras mit nichtlinearer Kennlinie.

Literatur

[1]1 G. C. Holst, T. S. Lomheim, CMOS/CCD-Sensors and Camera Systems,
SPIE-Press, 2nd ed. 2011

[2] INSPECT 2/2010, S. 18, Strahlende Prisenz, Grundlagen der optischen
Messtechnik: Radiometrie

[3] www.emva.org/standard1288

PRODUKTE

Defekte auf matten Oberflachen finden

Fir die Defekterkennung auf diffus reflektierenden Oberfla-
chen bietet die INB Vision AG, ein Unternehmen der Micro-Epsi-
lon Gruppe, das Messsystem Surface Control an. Dieses System
arbeitet nach dem Verfahren der Streifenlichtprojektion. Damit
konnen lokale Formfehler, wie Beulen und Dellen in Oberfla-
chen erkannt und analysiert werden, die nur wenige Mikrometer
vom SollmaB abweichen. Auch genarbte Oberflachen, wie bei
Interieurteilen von Automobilen (iblich werden damit zuverlas-
sig bewertet. Surface Control bietet verschiedene Messflachen
in der GroBe von ca. 150x100 mm2 bis ca. 600x400 mm? und
erfasst innerhalb weniger Sekunden die 3D-Daten der Oberfléche. Fiir die Auswer-
tung stehen je nach Auspragung der gesuchten Formabweichungen verschiedene
Verfahren zur Verfligung. So kann fiir einen Vergleich aus den 3D-Daten eine feh-
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lerfreie virtuelle Hille berechnet und oder
in Analogie zum Abziehstein in Presswerken
ein digitaler Abziehstein eingesetzt werden.
Diese Verfahren bieten die Mdglichkeit ei-
ner reproduzierbaren, objektiven Bewertung
von Abweichungen. Das Streifenlichtprojek-
tionsverfahren eignet sich fir alle Flachen,
die mindestens einen Teil des Lichtes diffus
reflektieren. Das sind z.B. Stahl, Aluminium,
Kunststoffe oder Keramik. Bei spiegelnden
Objekten wird mit dem System Reflect Control von Micro-Epsilon auf das Messprin-
zip der Deflektometrie zurickgegriffen.

www.micro-epsilon.de

www.inspect-online.com



Massenproduktion des CMV12000 startet

Cmosis beginnt mit der Volumenfer-
tigung der monochromen wie der
Color-Version seines 12-Megapixel
Bildsensors CMV12000. Beide Aus-
fihrungen bieten Frame-Raten von
150 fps. Er bietet eine Aufldsung von
12 Megapixeln (4.096 x 3.072) bei
quadratischem Pixelformat mit 5,5
pm Kantenldnge. Seine PixelgroBe,
und damit die optische Performance, entsprechen den Bildsensoren CMV2000 und
CMV4000. Der Spitzenwert der Quanteneffizienz erreicht mehr als 60 Prozent. Dies
resultiert, zusammen mit dem Dynamikbereich von 60 dB, in einer Lichtempfind-
lichkeit von 4,64 V/Lux-s. Mittels Correlated Double Sampling (CDS) bei Betrieb mit
Zentralverschluss reduziert die patentierte 8-Transistor Pixelzellenarchitektur das
Dunkelrauschen und die FPN-Uniformitatsabweichungen der Sensormatrix. Bei der
vollen Auflésung von 12 Megapixeln und mit 10-bit Auflésung des A/D-Wandlers
liefert der CMV 12000 eine Bildrate von 150 Full Frames pro Sekunde. Dies wird er-
reicht durch Verwendung von 64 LVDS-Ausgangen mit je 300 Mbit/s. Beide Varian-
ten des Bildsensors CMV12000, als monochrome und RGB-Color-Version, sind in
voller Produktion. Der Baustein kommt in einem keramischen 143-Pin PGA Package.
Dies ermdglicht Betrieb im Temperaturbereich -30 bis +70°C. Der erweiterte Tempe-
raturbereich macht den CMV12000 hervorragend geeignet fiir duBerst anspruchs-
volle und raue industrielle Applikationen.

WWW.Cmosis.com

Erhohte Priifqualitat von Gussteilen durch Radioskopie
Martinrea Honsel Germany setzt seit Jah-
- ren MaBstdbe in der Qualitatspriifung von
Gusserzeugnissen. Dabei nimmt die Ront-
genpriifung einen sehr hohen Stellenwert
ein. Im Rahmen der erfolgreichen Zusam-
menarbeit, nutzt das Unternehmen eine
Rontgenkabine des Typs Y.MU2000 von
Yxlon. Diese ist derzeit mit analoger Bild-
analysetechnik ausgerlstet. Bei einigen
speziellen Priifungen wurde schnell deut-
lich, dass die physikalischen Grenzen der
Bildverstarkertechnik erreicht waren. Aus
diesem Grund entschied man sich, die Réntgenkabine mit der digitalen HDR-Bild-
analyse und -auswertetechnik von Yxlon auszuriisten und das System somit auf den
aktuellsten Stand der Technik zu bringen HDR (Hoch dynamische Radioskopie) be-
zeichnet ein Verfahren, bei dem mittels digitalem Flachbilddetektor und einem spezi-
ellen Bildverarbeitungs-Filter ein durchleuchtetes Prifteil in einem rauscharmen Live-
bild ,wie aus Glas" wirkt. Aufgrund dieser glasartigen Darstellung ist das Prifteil
mit einem Blick priifbar, ohne die Rontgenparameter fiir dicke und diinne Bereiche
anpassen zu miissen. Fehler werden auf Anhieb sichtbar und somit sicher detektiert.
Das Unternehmen erschlieBt sich damit die Vorteile einer hohen Detailerkennbarkeit,
Prifsicherheit und Priifgeschwindigkeit sowie der Erkennbarkeit aller Fehler auf ei-
nen Blick im Livebild und der Definition der rdumlichen Lage und Form von Fehlern.
www.yxlon.com
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Mobiles Fahrradmesssystem vorgestellt

? [ In Zusammenarbeit mit dem Labor fir
Polymer- und  Komposit-Technologie
(LTC) der TH Lausanne (EPFL) hat Hexa-
gon Metrology das Romer Bike Measu-
rement System entwickelt, eine mobile
3D-Messlésung, die von der Internati-
onal Cycling Union (UCI) zur Messung
von Fahrradrahmen bei Radrennen zu-
gelassen wurde. Es basiert auf dem
mobilen Romer Absolute Arm mit in-
tegriertem Laserscanner von Hexagon
Metrology. Zum System gehdrt 3D-Ins-
pektionssoftware flr benutzerunabhangige beriihrungslose Messungen der Geome-
trie des Fahrradrahmens, die fiir Transparenz und Einheitlichkeit im professionellen
Radrennsport sorgen soll. Das System ist UC zertifiziert. Dank der Mobilitat des Sys-
tems kann die Priifung an jedem Ort stattfinden. Wahrend des Messvorgangs erfasst
der integrierte Laserscanner pro Sekunde 30.000 Messpunkte des Rahmens. Damit
wird ein hochprazises 3D-Modell des Rahmens erstellt. Weil der Romer Absolute Arm
keine Aufwarmzeit benétigt und die Software nur acht einfache Schritte fiir die Mes-
sung vorgibt, dauert es weniger als zehn Minuten, einen kompletten Fahrradrahmen
zu messen, ihn mit dem entsprechenden CAD-Modell abzugleichen und einen ab-
schlieBenden Priifbericht zu generieren.
www. hexagonmetrology.com

Lasermesssysteme fiir die Stahlindustrie

LAP Lasermesssysteme eignen sich, um Ab-
messungen von Lang- und Flachprodukten,
von Brammen, Kniippeln und Rohren in der
Stahlproduktion zu messen. Fiir die gesamte
Prozesskette von der StranggieBanlage bis
zum fertigen Produkt stellt LAP lasergestiitzte
Systeme fiir die berlhrungsfreie Messung
von Abstand, Breite, Dicke, Lange, Durchmes-
ser, Kontur und Ebenheit her. Mit dem Einsatz
von LAP Messsystemen kdnnen dariber hin-
aus unnodtige Zugaben, etwa zum Brammen-
gewicht, vermieden werden. Diese helfen das
Metergewicht zu garantieren, beispielsweise
in der Blechproduktion.

www.lap-laser.com

3D-Technologie fiir die Fabrikautomation

LMI erweitert die Gocator Produktlinie durch zwei neue Sensor-Serien. Die 1000er-
Serie, bestehend aus Hochgeschwindigkeitswegsensoren und die 3000er-Serie, be-
stehend aus 3D-"Snapshot”-Scannern. Alle Gocator Sensoren sind eigensténdige,
intelligente Sensoren mit Web-Schnittstelle, integrierten Messinstrumenten und
verschiedenen 1/0-Schnittstellen. Sie sind einfach iber gangige Webbrowser kon-
figurierbar. Die Sensoren der 1000 Serie stellen die nachste Generation von Single-
Point Messsensoren dar. Sie verfiigen iiber eine hohe Messgeschwindigkeit und sind
geeignet fiir die beriihrungslose Messung von Parametern wie Dicke, Hohe, Breite,
Ldnge und Position. Die Sensoren der 3000 Serie verwenden Stereoskopie in Verbin-
dung mit kodiertem, strukturiertem Licht, um komplette 3D-Flachen auf einmal zu
erfassen. Sie eignen sich fir Anwendungen, die eine Auswertung von 3D-Punktwol-
ken stationdrer Objekte erfordern. “Power Usern” steht eine quelloffene Program-
mierschnittstelle (SDK) zur Verfligung.

www.Imi3d.com

LED-Beleuchtungen made in Germany
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DIE VIELSEITIGSTE e 16 Modelle (VGA-bis-12MP)

¢ \lerschiedene Belichtungszeiten flr jedes

GIGE VISION-KAMERA 5w

e Auto-lris (Video, DC oder motorisiert)
o Auto-Helligkeitsfunktion
D E R W E LT I ST DA e Erweiterter Dynamikbereich
® Integrierte Bildkompression

e Synchronisierung mehrerer Kameras
Uber IEEE 1588

e Bildfilterkernel

v5Ivad
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Genie TS VGA>1.2M>1.4M>2M >4M-5M-8M - 12M

Die Genie TS nimmt Bilder mit bis zu 12 Megapixel mit extrem hoher Qualitat und
Auflésung auf und erreicht Bildfrequenzen von bis zu 300 Bilder/s. Integrierte
Funktionen wie Mehrfachbelichtung, Farbraumkonvertierung und Metadaten mit
Bildtransfer “on-demand” sind in ein kompaktes Gehause eingebaut. Die
Schnittstelle zum PC ist per GigE Vision-Standard implementiert.

=] [=]
7
Mehr Uber Vision. = “ﬁ?

Laden Sie unser technisches Dokument herunter:
4 entscheidende Faktoren:

Verwendung von Gig E Vision in der industriellen Realtime-Bildverarbeitung (Englisch)
www.teledynedalsa.com/a/i2012

"‘ TELEDYNE DALSA

Everywhereyoulook™




