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Keine Perspektive?

Grundlagen der optischen Messtechnik: Telezentrische Objektive

Standardobjektive fiir die Bildverarbeitung
arbeiten in Zentralprojektion. Diese Pers-
pektive ist fiir Vermessungsaufgaben oft
ungiinstig. Telezentrische Objektive bilden
Objekte in Parallelprojektion ab und elimi-
nieren die perspektivische Verzerrung.
Dieser Beitrag erlautert das Konzept der

telezentrischen Abbildung.

Klassische Objektive

Die typische Abbildungssituation der
industriellen Bildverarbeitung ist ein
Objekt auf einem Forderband, das senk-
recht von oben mit einem Standardob-
jektiv auf den Detektor der Kamera ab-
gebildet wird. Wenn es um die Berechnung
der erforderlichen Brennweite, des Sen-
sorformats und der Gegenstandsweite
geht, kann man das Objektiv meist in hin-
reichender Nidherung als diinne Sammel-
linse behandeln. Ein scharfes Bild ent-
steht nur, wenn die Brennweite f°, die
Objektweite a und die Bildweite a’ in ei-
nem definierten Zusammenhang stehen.
Sind zwei dieser drei Parameter vor-
gegeben, liegt der dritte Parameter ein-
deutig fest. Die Verhiltnisse werden
quantitativ durch die elementare Abbil-
dungsgleichung beschrieben. Sie reicht
fiir die Spezifikation der wichtigsten Pa-
rameter einer Abbildungsoptik fiir Bild-
verarbeitungsanwendungen héufig vollig
aus [1]. Bei einem Standardobjektiv kann
man mit dem ,.Scharfstellring“ eine Lin-
sengruppe lidngs der optischen Achse

Abb. 1: Abbildung zweier gleich groBer Objekte
mit einem Standardobjektiv: Die BildgroBe hangt
von der Objektentfernung ab
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verschieben. Dadurch wird die Bildweite
so angepasst, dass die Abbildungsglei-
chung erfiillt ist und ein scharfes Bild
entsteht. Fiir viele Anwendungen ist da-
mit die Abbildungsoptik abgearbeitet.

Was passiert aber, wenn bei einer
Priifaufgabe in der laufenden Produktion
Variationen bei der Zufiihrung auftreten
und der Abstand zum Objekt sich dndert?
Noch schlimmer: was passiert bei Objek-
ten, die eine Ausdehnung ldngs der opti-
schen Achse haben, wie z.B. Bohrungen,
Rohre, Stifte, Schrauben oder Federn? In
dieser Situation treten zwei Effekte
gleichzeitig auf: das Bild wird unscharf
(es ist defokussiert), und die BildgroBe
dndert sich. Beide Phdnomene koénnen
sich stérend auf die quantitative Vermes-
sung von Objekten auswirken.

Elementare Abbildungsgleichung

Um die Situation genauer zu verstehen,
betrachten wir zunédchst zwei gleich
grof3e Objekte, die sich in verschiedenen
Abstinden vom Objektiv befinden. In
Abbildung 1 ist diese Situation darge-
stellt. Zur Verdeutlichung sind ein roter
und ein blauer Pfeil senkrecht zur opti-
schen Achse gezeichnet, jeweils mit

ihrem FuBpunkt auf der optischen Achse,
aber entgegengesetzt gerichtet. Fiir jeden
der beiden Pfeile kann man die Lage des
scharfen Bildes konstruieren, wenn man
weil}, dass Lichtstrahlen, die parallel zur
optischen Achse in das Objektiv einfallen,
durch den bildseitigen Brennpunkt ver-
laufen und Lichtstrahlen, die durch das
Zentrum des Objektivs verlaufen, nicht
gebrochen werden. Zur Konstruktion
verwendet man die Spitze des Pfeils; dort,
wo sich die beiden Konstruktionsstrah-
len im Bildraum schneiden, liegt das
scharfe Bild der Pfeilspitze. Entspre-
chend 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
verschieden groB3en scharfen Bildern ab-
gebildet werden: das weiter entfernte
Objekt erscheint im Bild kleiner als das
nidher liegende Objekt. Der Abbildungs-
malfstab, das ist das Verhéltnis zwischen
der BildgroBe und der ObjektgrofBe, ist
fiir die beiden Positionen verschieden, er
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héngt von der Objektweite ab.
Quantitativ kann man diesen
Zusammenhang fiir diese Si-
tuation noch mit der elemen-
taren  Abbildungsgleichung
berechnen. Die beiden schar-
fen Bilder sind jedoch nicht
nur unterschiedlich groB,
sondern entstehen zudem
in verschiedenen Bildweiten,
also in unterschiedlichen
Bildebenen. Wenn der Objekt-
abstand variiert, wie im oben
beschriebenen Anwendungs-
szenario, miisste man folglich
das Objektiv nachfokussieren,
damit ein scharfes Bild ent-
steht. In der Praxis ist das nur
in Ausnahmeféllen handhab-
bar. Man wird vielmehr mit
einer festen Bildebene arbei-
ten und in Kauf nehmen, dass
das Bild unscharf wird.
Abbildung 2 zeigt, wie die
Unschirfe entsteht. Die geo-
metrischen Verhéltnisse sind
dieselben wie in Abbildung 1,
es ist jedoch nur der FuSpunkt
der beiden Pfeile gezeichnet.
Aus der Konstruktion in Ab-
bildung 1 ist bereits bekannt,
wo die jeweiligen Bildebenen
liegen. In Abbildung 2a sind
nur die Randstrahlen eines
Strahlenbiindels gezeichnet,
das zur Bildentstehung bei-
tragen kann, wenn die Fas-
sung der Linse als Blende
wirkt. Wir nehmen an, dass
sich der Detektorchip der Ka-
mera in der Bildebene des né-
her liegenden Objekts befin-
det. Da sich die Strahlen fiir
das weiter entfernte Objekt
bereits vor der Bildebene
schneiden, werden sie als di-
vergentes Strahlenbiindel auf
den Detektor fallen und dort
ein Scheibchen als Bild erzeu-
gen. Je weiter das Objekt ent-
fernt ist, desto groBer wird
das Scheibchen, desto un-
schirfer das Bild. Abbildung
2b verdeutlicht dieselbe Situ-
ation, jedoch nun fiir einen
Objektpunkt auBerhalb der
optischen Achse. Die Spitze
des weiter entfernten Pfeils
wird ebenfalls unscharf abge-
bildet. Qualitativ ist erkenn-
bar, dass das entstehende Bild
kleiner ist als das Bild des
scharf abgebildeten Objekts.
Folglich wird auch bei festste-
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hender Bildebene ein Objekt
mit zunehmender Entfernung
von der Kamera in ein kleiner
werdendes Bild abgebildet —
eine Erkenntnis, die man in-
nerhalb kiirzester Zeit empi-
risch gewinnen kann, wenn
man im Labor eine Kamera
von einem Objekt weghewegt.
Alternativ geniigt es, mit offe-
nen Augen bewusst in die
weite Welt zu schauen, denn
unsere Augen verhalten sich
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dann in dieser Hinsicht eben-
falls wie Standardobjektive.
Quantitativ konnen die Ver-
héltnisse nun jedoch nicht
mehr mit der elementaren Ab-
bildungsgleichung beschrie-
ben werden, sondern erfor-
dern komplexere Methoden
der technischen Optik. Insbhe-
sondere miissen die wirksa-
men Blenden im System und
Beugungseffekte beriicksich-
tigt werden [2].

Zentralprojektion und
Parallelprojektion

Die Abbildung mit einem
Standardobjektiv ist eine Zen-
tralprojektion. Zur Veran-
schaulichung sind in Abbil-
dung 3 beide Objekte aus
Abbildung 1 in beiden Ab-
stinden gezeichnet und nur
die Strahlen eingetragen, die
durch das Zentrum der Linse
verlaufen. In dieser einfachen
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Abb. 2: Wenn der Detektor in der Bildebene des
blauen Pfeils liegt, wird der rote Pfeil unscharf
abgebildet; Abbildung 2a zeigt den Strahlengang
fiir den FuBpunkt, Abbildung 2b fiir die Spitze
des roten Pfeils

Abb. 3: Die Abbildung mit einem Standardobjek-
tiv ist eine Zentralprojektion

Darstellung wird sofort klar, dass die
BildgroBe bei der Zentralprojektion vom
Objektabstand abhédngt. Wenn wir die
Zentralprojektion durch eine Parallel-
projektion ersetzen konnten, wire diese
Abhéngigkeit eliminiert. Wir benétigen
folglich eine optische Anordnung, bei der
nur diejenigen Strahlen zur Bildentste-
hung beitragen, die parallel zur opti-
schen Achse verlaufen. Bei einer einfa-
chen Sammellinse 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 positio-
niert ist, dafiir sorgen, dass nur die ge-
wiinschten Strahlen das System bis zum
Detektor durchlaufen kénnen, wihrend
alle anderen Strahlen abgeblockt wer-
den. Abb. 4a zeigt diese Situation: das
Konzept eines objektseitig telezentri-
schen Objektivs. Man kann zeigen, dass
mit diesem Verfahren in einer feststehen-
den Bildebene die Bildgro3e unabhéngig
von der Objektweite ist, der Abbildungs-
ma@stab also unabhéingig von der Objek-
tentfernung gleich bleibt [2]. Aus Intensi-
tatsgriindenkannderBlendendurchmesser
nicht beliebig weit reduziert werden, so
dass die Telezentrie nur ndherungsweise
realisiert werden kann. Telezentrische
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Objektive sind meist fiir einen festen
Arbeitsabstand ausgelegt und haben ei-
nen definierten Telezentriebereich um
diesen Arbeitsabstand herum. Innerhalb
des Telezentriebereichs ist die verblei-
bende Anderung des AbbildungsmaB-
stabs spezifiziert. Fiir ein gutes telezent-
risches Objektiv kann beispielsweise im
Telezentriebereich eine Bildgroendn-
deung von maximal 1 pm im gesamten
Bildkreis angegeben sein. Wenn man
diese Grenze bei einer Vermessungsauf-
gabe nutzen will, ist es sinnvoll, auch die
iibrigen optischen Parameter eines sol-
chen Objektivs zu optimieren. Ein Rest-
fehler, der wesentlich zur Ungenauigkeit
einer Vermessung beitragen kann, ist die
Verzeichnung. Daher sind telezentrische
Objektive hdufig auch in dieser Hinsicht
hochwertig und mit Verzeichnungen von
weit unter 1% spezifiziert.

Beidseitige Telezentrie

Die Konstanz des Abbildungsmaf3stabs im
Telezentriebereich eines obhjektseitig tele-
zentrischen Objektivs gilt nur fiir eine
feste Bildebene senkrecht zur optischen
Achse. Eine Verkippung der Detektor-
ebene kann bereits zu Bildgréenédnde-
rungen fiihren. AuBerdem kénnen Kanten
im Bild asymmetrisch werden, weil die
Strahlen schridg auf die Detektorebene
fallen. Da sich die BildgroBe im
Telezentriebereich in der Regel nur um
Bruchteile einer Pixelkantenldnge dndert,
werden meist Subpixelverfahren zur Ver-
messung eingesetzt, die empfindlich auf
Verdnderungen im Kantenprofil reagie-
ren. In einem zweistufigen System kon-
nen diese Nachteile verhindert werden.
Dazu wird die Blende in den Brennpunkt
eines zweiten Linsensystems gestellt und
so ins Unendliche abgebildet, d.h die
Strahlen treten parallel zur optischen
Achse aus der zweiten Linsengruppe aus
und fallen symmetrisch auf den Detektor,
unabhiéngig von der Hohe im Bildkreis (s.
Abb. 4b). Man kann zeigen, dass bei die-
sen sog. beidseitig telezentrischen Objek-
tiven die BildgroBe auch bei variabler
Bildebene konstant bleibt [2]. Der Abbil-
dungsmaBstab ist dann das Verhiltnis der
beiden Brennweiten. Solche Objektive
werden auch mit der Moglichkeit zur
Nachfokussierung angeboten, so dass der
Arbeitsabstand an die Applikation ange-
passt werden kann. Insgesamt hat dieses
Konzept groBe Ahnlichkeit mit dem Kep-
ler-Fernrohr, allerdings mit dem Unter-
schied, dass im telezentrischen Objektiv
nur Strahlen parallel zur optischen Achse
zugelassen werden. Eine fiir die Anwen-
dung wesentliche Konsequenz dieser Ein-
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Abb. 4a: Ein objektseitig telezentrisches System
entsteht durch eine Blende im Brennpunkt; fiir
die feste Detektorebene ist der AbbildungsmaB-
stab unabhangig von der Objektentfernung

Abb. 4b: Beim beidseitig telezentrischen System
ist zusatzlich die BildgroBe unabhéngig von der
Lage der Detektorebene

schrinkung auf eine Parallelprojektion ist
die Tatsache, dass der Durchmesser der
Eintrittsoptik eines telezentrischen Objek-
tivs mindestens so grof3 sein muss wie das
Objekt, das damit abgebildet werden soll.
Fiir die Priifung von Bahnware iiber Brei-
ten in der GroBenordnung von Metern
oder andere ausgedehnte Objekte sind te-
lezentrische Objektive daher schwerlich
als ein einziges Bauelement realisierbar.
Ein Ausweg ist eine gestaffelte Phalanx
von mehreren telezentrischen Objektiven,
deren Bildbereiche sich iiberlappen. Auf-
grund ihrer optischen Konstruktion ha-
ben telezentrische Objektive zudem im
Vergleich zu Standardobjektiven eine re-
lativ groBe Bauldnge [3], konnen eine
Masse von mehreren Kilogramm haben,
sind lichtschwach und teuer. Fiir hochge-
naue Vermessungsaufgaben gibt es je-
doch oft keine Alternative zu diesen Spit-
zenprodukten der technischen Optik.

Literatur

[1] s.z.B. INSPECT 2/2003, Grundlagen der Bild-
verarbeitung: Objektive

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

[3]1 Schuhmann, R., ThoniB, T., Technisches Mes-
sen 65 4, S. 131 ff. (1998)

» Autor

Prof. Dr. Christoph
Heckenkamp

Hochschule Darmstadt
Studiengang Optotechnik und
Bildverarbeitung
heckenkamp@h-da.de
www.fbmn.h-da.de

=)

1

A m

www.inspect-online.com



