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Einfiihrung

In diesem Buch soll ein eher stiefmiitterlich behandelter Bereich der industriellen
Bildverarbeitung, ndmlich die Auswahl der Hardware von Bildverarbeitungssys-
temen besprochen werden. Konkret soll dargestellt werden, wie in systematisch-
er Weise Abbildungs- und Beleuchtungsoptiken, Beleuchtungsquellen und Bil-
daufnehmer zu wéhlen und zu spezifizieren sind. Insbesondere fiir die Kompo-
nenten Objektiv, Beleuchtungsquelle und Kamera werden detailliert die technis-
chen Angaben in Datenblédttern besprochen, um eine Auswahl in der Praxis zu
ermoglichen. Die hierfiir notwendigen Grundlagen werden dargestellt.

Obwohl es sich um ein extrem praxisnahes Thema handelt sind wir dennoch teil-
weise gezwungen, in sehr deutlicher Form von dem abzuweichen, was indus-
trielle Praxis ist.

Die Industrielle Bildverarbeitung ist ein interdisziplindres und sehr erfahrungsori-
entiertes Arbeitsgebiet (wir vermeiden hier den Begriff “Wissenschaft”). Wahrend
sich in der Bildverarbeitungsalgorithmik durchaus eine wissenschaftliche Vorge-
hensweise durchgesetzt hat, erfolgt die Auswahl der Bildverarbeitungshardware
in 99% der Anwendungsfille basierend auf meist trivialen Grundiiberlegungen
und vor allem viel Erfahrung.

Dagegen ist zundchst nichts einzuwenden. Wenn geniigend Erfahrung vorhanden
ist, um sicher sagen zu konnen, welche Implementierung eine Aufgabe 16st, dann
sollte die Erfahrung auch genutzt werden. Industrielle Bildverarbeitung ist aber
auch sehr individuell.

Der erfahrene Entwickler einer Bildverarbeitungsanwendung wird daher eine
moglichst dhnliche Anwendung, die er bereits implementiert hat als Basis seiner
Uberlegungen verwenden und basierend hierauf eine Losung fiir die anstehende
Aufgabenstellung wéahlen. Das kann, muss aber nicht gut gehen und natiirlich
steht und fallt diese Vorgehensweise mit dem Maf$ der Ahnlichkeit zu bisherigen
Aufgaben, der Schwierigkeit der Aufgabe und der Erfahrung des Entwicklers.
Eine anndhernd optimale Auswahl der Hardwarekoponenten eines BV-Systems
wird man auf diese Weise selten treffen konnen.

Es ist daher fiir den Studenten der Bildverarbeitung unerlésslich, die Grundlagen
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der Auswahl wirklich zu verstehen und sich nicht auf den Zufall bzw. das Gliick
bei der Hardwareauswahl zu verlassen. Dieses Wissen soll in diesem eBook in
moglichst kurzer Form und parallel zur Vorlesung vermittelt werden. Dabei wer-
den wir versuchen, die Theorie auf genau das gerade noch minimal Notwendige
zu beschrianken. Ableitungen und Beweise werden wir also meist auslassen und
stattdessen im Sinne des puren Ingenieurvorgehens vor allem erkldren, wie Sys-
teme auszulegen sind und uns der Frage des warum eher anschaulich als mathema-
tisch ndhern.

Beachten Sie: Die vorliegende Version des eBooks ist noch nicht korrigiert
und ist noch an verschiedenen Stellen sehr unvollstindig. (Falls Sie inhaltliche
Fehler entdecken: Bitte melden.). Geben Sie auch die bisherige Version nicht
weiter. Sobald eine verbesserte Version vorhanden ist, wird diese im Internet
frei verfiigbar sein.



Kapitel 1

Grundaufgaben der industriellen
Bildverarbeitung

Die industrielle Bildverarbeitung wird heute in nahezu allen industriellen Anwen-
dungen eingesetzt. Von der Nahrungsmittelproduktion bis zur Uberwachung von
Personen oder Fertigungsprozessen, von der Kontrolle von zugelieferten Materi-
alien bis zur Endkontrolle von fertigen Maschinen, der Mensch wird zunehmend
durch kamerabasierte oder anderweitig optisch erfassende Systeme abgelGst.

Die Hauptvorteile der maschinellen Kontrolle sind dabei natiirlich eine
Einsparung von Kosten und eine Erhéhung der Qualitdt. Entsprechende Systeme
konnen rund um die Uhr ohne Ermiidung arbeiten und wesentlich schneller als
Menschen hochgenau Objekte vermessen und das Ergebnis beurteilen. Subjektive
Beurteilungen werden durch objektive ersetzt.

Wihrend der Mensch bei der Analyse bzw. Deutung komplexer Szenen dem
Computer nach wie vor meilenweit iiberlegen ist, ist er gleichzeitig bei der fort-
laufenden Beurteilung klar definierter metrischer Grofien modernen Messsys-
temen natiirlich hoffnungslos unterlegen. Mittels interferometrischer Methoden
lassen sich heute leicht Hohenbestimmungen im Nanometerbereich durchfiihren
und mit vollflichigen Verfahren lassen sich in Sekundenbruchteilen grofse Flachen
auf kleinste Defekte untersuchen.

Der damit einhergehende Verlust an Arbeitspldtzen in der Inspektion und die
zundchst anfallenden Investitionskosten werden zugunsten dieser Vorteile heute
zunehmend in Kauf genommen so dass die industrielle Bildverarbeitung ein stetig
wachsender Markt ist.
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Die sich dabei ergebenden Aufgaben sind so vielfiltig wie die modernen Produk-
tion selbst. Typische Grundaufgaben sind

e Objekte identifizieren, klassifizieren oder sortieren

e Objekte priifen, z.B. Form, Oberfliche, Defekte im Volumen,
Vollstandigkeitspriifung

e Objekte (bzw. ihre Eigenschaften) messen
e Objekte positionieren bzw. die Lage erkennen
e Steuerung von Anlagen

e Absicherung von Prozessen oder Anlagen

Dabei ist zwischen den Aufgaben oft nicht eindeutig im Sinne einer (sinnvollen)
Definition zu trennen. Priifen kann z.B. oft als Klassifikation in “gut” und
“schlecht” angesehen werden. Und In vielen Fillen ist fiir eine Priifung zundchst
eine Vermessung notwendig. Priifen kann aber auch eine Vollstandigkeitspriifung
meinen und in diesem Fall ist wieder die Identifikation bzw. Klassifikation das
Wesentliche.

Wichtig ist an sich “nur”, dass eine klare und eindeutige Vorstellung von
der durch die Bildverarbeitung zu absolvierenden Funktion besteht. Da diese
klare Beschreibung der Funktion oftmals alles andere als einfach und in vie-
len konkreten Anwendungen nicht gegeben ist werden wir hierauf spater noch
ausfiihrlich zu sprechen kommen (vgl. Kapitel 11).

Immer wenn Messungen Teil der Aufgabenstellung sind, dann ist der Fehlerbetra-
chtung und der sogenannten Riickfiihrbarkeit viel Aufmerksamkeit zu widmen.
Auch hierauf werden wir einzugehen haben.

Den Schwerpunkt der Darstellung wird aber der Aufbau von Bildver-
abeitungssystemen aus Sicht des Optikers sein, d.h. die konkrete Wahl der Optik,
der Bilderfassungskomponenten sowie der Beleuchtung. Abb. 1.0.1 zeigt ein typ-
isches Bildverarbeitungssystem und damit gleichzeitig die Schwerpunkte des hier
dargestellten Inhalts.



KAPITEL 1. GRUNDAUFGABEN DER INDUSTRIELLEN BILDVERARBEITUNG

Beleuchtung ~ Bildsensoren |
Fotometrie/Radiometrie 3D Erfassung |
(:' i
Abbildung | e

Systemtheorie |
i MTF }
Beugung |
Bildfehler

Spezifikation :
i Normen ;
i Nebenbedingungen ;

Abbildung 1.0.1: Wesentliche optische Teilaspekte der industriellen Bildverarbeitung

Hinsichtlich der optischen Grundlagen werden wir uns vor allem mit den folgen-
den Grundfragen der optischen Abbildung beschiftigen:
e Wo liegt der einzelne Bildpunkt (Paraxiale Optik) ?

e Welche Form hat der einzelne Bildpunkt (Aufldsung, Beugung und Bild-
fehler) ?

e Wie hell ist der einzelne Bildpunkt (Photometrie und Radiometrie) ?

e Wie erfolgt die Umwandlung des optischen Signals in ein digitales Signal
(Bildsensoren und Interfaces) ?

e Wie kann die gesuchte Information optisch aufbereitet werden (Beleuch-

tungsgeometrien, Filter) ?

Neben der grundlegenden Theorie sind aber vor allem praktische Aspekte, z.B.
Wahl der Leuchtmittel und konkrete Wahl von Objektiven, fiir uns wichtig.
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Auslegung der Abbildung

In diesem Kapitel werden Sie unter anderem lernen:

e Wie man eine einstufige Abbildungsgeometrie auslegt.

e Welche Arten von Perspektiven es gibt und was hinsichtlich der Perspektive
zu beachten ist.

e Wie man die sehr gebrduchliche Kepleranordnung als zweistufiges System
einsetzt.

e Wie man die Offnung der Optik spezifiziert und wie sie sich auf den
Schérfentiefenbereich auswirkt.

e Was die Pupillen eines optischen Systems sind und wozu wir diese benétigen.

2.1 Abbildung mit einer Linsengruppe

Im folgenden werden wir so kurz wie moglich an die wesentlichen Grundlagen
der geometrisch-optischen Abbildung erinnern. Fiir Ableitungen oder Details ver-
weisen wir auf die Vielzahl geeigneter Einfiihrungen (z.B. [8]) und Referenzen
(z.B. [5]). Sie werden feststellen, dass man eigentlich mit nur zwei einfachen Gle-
ichungen, die Abbildungsgeometrie einer typischen Abbildung in der Bildverar-
beitung festlegen kann. Zwei dieser drei Gleichungen ergeben sich ganz direkt aus
dem Strahlensatz. Sie konnen dazu von einer Kamera mit sehr wenig getffneter
Blende bzw. einer Lochkamera ausgehen (Abb. 2.1.1).
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Abbildung 2.1.1: Typische optische Abbildungsgeometrie, hier am Beispiel einer Linsen- oder Lochkamera.
Der (laterale) Abbildungsmafstab y'/y ergibt sich direkt nach dem Strahlensatz zu ' = y'/y = a'/a. Der
eingezeichnete Strahl ist der sogenannte “Hauptstrahl” des Objekt- bzw. Bildpunktes.

Nach dem Strahlensatz gilt fiir den sogenannten Abbildungsmafstab® (magnifica-
tion) 3, also das Verhdltnis von Bildgrofie i’ zur Objektgrofie y

g=2== 2.1)

Hier und im folgenden verwenden wir gestrichene Grofien fiir den Bildraum
(in Abb. 2.1.1 rechts vom optischen System) und ungestrichene Groflen fiir
entsprechend Grofien im Objektraum ( links vom optischen System). Der Abstand
des optischen Systems zum Objekt wird Objektweite genannt und mit a bezeich-
net. In unserem einfachen Abbildungsmodell ist die Objektweite gleichbedeutend
mit dem sogenannten Arbeitsabstand der Optik?, oft auch als “Minimal Object Dis-
tance (MOD)” bezeichnet. Entsprechend ist der Abstand des optischen Systems
zur Bildebene die Bildweite und wird durch o’ bezeichnet.

!Umgangssprachlich und leider in grofem Mafle im Bereich der Bildverarbeitung wird oft der Begriff “Ver-
grolerung” verwendet. Dies ist problematisch, denn in der Optik bezeichnet “Vergrofierung” normalerweise eine
WinkelvergrofSerung. Selbst in den DIN Normen widersprechen ergeben sich widerspriichliche Angaben zum Begriff
der Vergrofierung, also die Vergrofierung, die z.B. ein Fernrohr bewirkt (angular Magnification). In der Mikroskopie
wird “Vergrofierung” als “laterale Vergrofierung” fiir den (lateralen) Abbildungsmafistab verwendet. Bei Okularen
oder Fernrohren, die auf das Auge bezogen sind wird teilweise fiir die Vergrofierung eine Definition t{iber den Tanges
des Winkels und teilweise {iber den Winkel direkt verwendet (vgl. DIN 8039, DIN 1335).

2Der Arbeitsabstand ist iiblicherweise definiert als der Abstand der vorderen Begrenzung eines Systems (hier der
Optik) zum Objekt.
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Objekt =i

Abbildung 2.1.2: Die Linse bzw. das Linsensystem biegt die Strahlen so um, dass sie im selben Bildpunkt
konvergieren. Dazu miissen Objekt-, Bild- und Brennweite gemdfS der Abbildungsgleichung miteinander
verbunden sein.

Beachten Sie bereits hier unbedingt die Definition des Koordinatensystems bzw.
der Vorzeichen. Das Zentrum des Koordinatensystems liegt in der Linsenebene.
Das heifst in Abb. 2.1.1 ist a eine negative Grofie, wahrend o’ positiv ist. De-
mentsprechend ist der Abbildungsmafistab §’ negativ und in der Tat steht das
Bild “auf dem Kopf”, ist also invertiert. Wir werden diese Vorzeichenkonvention
im gesamten Buch verwenden und alle Formeln basieren auf dieser Konvention.?

Aus Griinden der Lichteffizienz (durch das Loch der Lochkamera kann nur sehr
wenig Licht dringen) verwenden nahezu alle Abbildungssysteme, sowohl biolo-
gische (z.B. Auge) als auch technische Systeme (z.B. Mikroskop), eine Linse bzw.
ein Linsensystem anstatt des Lochs. Die Linse sorgt letztlich dafiir, dass auch
Lichtstrahlen, die nicht durch das Loch der Lochkamera laufen, so umgelenkt wer-
den, dass sie an derselben Position in der Bildebene auftreffen. Das funktioniert
aber nur fiir eine Kombination aus Objektweite a und Bildweite a’. Diese Kom-
bination an konkreten Abstdnden hdngt mit einem, um nicht zu sagen dem ele-
mentaren Linsenparameter, der sogenannten Brennweite f' {iber eine weitere Gle-
ichung, die sogenannte Abbildungsgleichung zusammen:

3Vereinzelt findet sich in der Bildverarbeitungsliteratur auch eine Darstellung von Formeln basierend auf anderen
Vorzeichendefinitionen. Beachten Sie dies !
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Abbildung 2.1.3: Gaufisches Nomogramm zur grafischen Losung der Abbildungsgleichung 2.2. Im eingeze-
ichneten Beispiel wird die Brennweite einer Abbildungslinse fiir die Objektweite -120 mm und die
Bildweite 60 mm gesucht. Es ergibt sich f’ = 40 mm. Die Einheiten sind beliebig und sie kénnen
die Achsen beliebig skalieren, d.h. fiir eine Objektweite von -600 mm und eine Bildweite von 300
mm ergibt sich eine Brennweite von 200 mm.

= 4= (2.2)

Beachten Sie bei der Anwendung unbedingt wieder die korrekten Vorzeichen, da
ansonsten vollig falsche Werte bei Anwendung der Formel resultieren. Die Bren-
nweite ist hier die “bildseitige” Brennweite und wird daher — als Grofie im Bil-
draum — mit einem Strich gekennzeichnet. Wenn man (etwas lax) von der “Bren-
nweite” eines optischen Systems spricht ist meist diese bildseitige Brennweite
gemeint.

Falls Sie eine grafische Bestimmung bevorzugen konnen Sie Gleichung 2.2 anhand
des Gaufischen Nomogramms losen. Verbinden Sie hier zu einfach zwei der drei
Groflen a, d/, f/ durch eine Gerade und lesen Sie die dritte Grofde ab (siehe Abb.
2.1.3).

Typischerweise gehen Sie fiir eine Grundauslegung der Abbildung folgender-
mafsen vor:

1. Sie berechnen den gewiinschten Abbildungsmafistab 3’ anhand der Auf-
gabengeometrie (meist eben das Verhéltnis aus Bildaufnehmergrofie zur max-
imalen Grofie des Objekts)
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Abbildung 2.1.4: Parallel einfallendes Licht wird in der Brennebene gebiindelt. Der Abstand der Brennebene
von der Optik (genauer, der bildseitigen Hauptebene der Optik) wird Brennweite genannt. Fiir Objekte, die
weit entfernt sind ist die Bildweite niherungsweise die Brennweite, also a’ ~ f'.

2. Falls die Objektweite (bzw. der Arbeitsabstand) gegeben ist konnen Sie mit
Gl. 2.1 die Bildweite o’ berechnen.

3. Aus ¢/ und a berechnen Sie dann dann die bendtigte Brennweite des optischen
Systems.

Beispielhaft wollen wir die Abbildung eines 100 mm grofien Maschinenteils auf
einen Bildaufnehmer mit einer Kantenldnge von 10 mm betrachten. Offensichtlich
ist der Abbildungsmafistab 5’ =-10 mm / 100 mm = -0.1. Bei einem gewtinschten
Arbeitsabstand von -500 mm ergibt sich die Bildweite a’ = 5’ - a = 50 mm. Mit Gl.
2.2 konnen wir dann die Brennweite des benétigten optischen Systems direkt zu
f'=45.5 mm berechnen.

Es fdllt auf, dass die Brennweite f’ sehr nah bei der Bildweite a’ liegt. Dies ist kein
Zufall. Wenn die Objektweite a grof3 gegen die Bildweite o’ ist, dann kann man fiir
Uberschlagsrechnungen einfach die Brennweite mit der Bildweite gleichsetzen. Je
weiter das Objekt entfernt ist, desto besser ist diese Naherung (Grenzfall: Objekt
im Unendlichen). Das ist iibrigen auch die Definition der Brennweite: Parallel (al-
so aus unendlicher Entfernung kommendes) einfallendes Licht wird im Abstand
der Brennweite fokussiert. Die entsprechende Ebene wird auch (bildseitige) Bren-
nebene genannt, vgl. Abb. 2.1.4.

Je nachdem, was bei einer konkreten Aufgabenstellung gegeben ist, kann man so
durch einfaches Umformen bzw. Einsetzen der Gleichung 2.1 immer eine erste
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Grundauslegung der Optik vornehmen. Letztlich haben wir so die Geometrie der
Abbildung und die Brennweite des Abbildungssystems festgelegt.

Die bisher diinn angenommene bzw. dargestellte Linse ist in der Praxis meist eine
Kombination aus mehreren Linsen bzw. ein “Objektiv” denn mit einer einzelnen
Linse kénnen wir ausgedehnte Objekte nur mit sehr schlechter Qualitdt abbilden.
Dieses Objektiv konnen wir aber in erster Ndherung sehr gut als eine Einzellinse
betrachten (vgl. Abschnitt 2.2).

Bei gegebener Brennweite eines Optik und gewiinschtem Abbildungsmafistab

kann man mittels {

a=f'(1- @) (2.3)

auch direkt die Objektweite bestimmen.

Beispiel: Berechnen Sie die Objektweite fiir eine Anwendung mit Abbildungs-
mafsstab -0.1 und einer Objektivbrennweite von 100 mm.

Losung: a = 100 mm (1 + 10) = 1100 mm

Beispiel: Sie sollen ein Inspektionssysteme fiir Zahnrdder mit einem Durchmesser
von 100 mm auf einen 1/3 Zoll Bildsensor mit 1000 Pixeln abbilden (vertikale
Ausdehnung: 3.6 mm). Der Arbeitsabstand soll 0.5 m betragen. a) Berechnen Sie
den Abbildungsmassstab. b) Berechnen Sie die Brennweite der Abbildungsoptik.

Losung: Der Abbildungsmafistab ergibt sich direkt zu 5’ = ¢'/y = —36 - 1073«
. Daraus konnen wir wegen ' = % mit a = -0.5 m die Bildweite berechnen. Es
ergibt sich ¢’ = 18 mm. Und damit tiber die Abbildungsgleichung die Brennweite
f''=17.37 mm.

Wir sind bislang davon ausgegangen, dass das Objekt in einer klar definierten
Objektebene liegt. Wenn das Objekt eine gewisse Tiefenausdehnung hat oder in
verschiedenen Abstdnden liegen kann, ergibt sich nur fiir eine Ebene eine ideal
scharfe Abbildung (vgl. Abschnitte 5 und 2.3). Bei einer Verschiebung um Az im
Objektraum ist eine Verschiebung um Az’ = 32 Az im Bildraum vorzunehmen,
um wieder ein scharfes Bild zu erhalten (Nachfokussierung).
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Optische Abbildungen sind also nicht “volumentreu” und sie miissen den Zusam-
menhang eben bei einer etwaigen Nachfokussierung beachten. Beachten Sie,
dass dieser “Tiefenabbildungsmafistab” in keiner Form gleichbedeutend mit der
Schérfentiefe (vgl. Abschnitt 2.4) ist sondern lediglich die Lage der perfekten Bild-
punkte im dreidimensionalen Raum beschreibt.

Beispiel: Sie bilden ein Objekt mit einem Durchmesser von 1 m auf einen 1/3 Zoll
Sensor (vertikale Sensorausdehnung: 3.6 mm) ab. Die Schirfentiefe ist begrenzt
aufgrund der geringen Blendenzahl. Gegeniiber der urspriinglichen Objektposi-
tion wird nun das Objekt um 100 verschoben. Um wieviel miissen Sie den Bild-
sensor nachfokussieren?

Losung: |5'| = 3.6/1000 = 0.0036 und damit Az’ =1.3 um.

2.2 Abbildung mit zwei Linsengruppen

Wie bereits angedeutet werden die bisher berechneten “Linsen” in der Praxis Lin-
senkombinationen bzw. Objektive sein denn mit einer einzelnen Linse kann iiber
ein ausgedehntes Bildfeld meist nur eine vergleichsweise schlechte Auflosung
erzielt werden.

Was ist aber bei einem entsprechenden Linsensystem die Bezugsebene von der
z.B. die Objektweite oder auch die Brennweite anzugeben bzw. zu berechnen sind?
Letztlich sind zwei Bezugsebenen, die sogenannten Hauptebenen, notwendig. Man
denkt sich das komplexe optische Systeme mit den vielen Fldchen, an denen Licht-
brechung stattfindet, ersetzt durch zwei einzelne Ebenen, an denen die gesamte
Brechung stattfinden soll. Das ist natiirlich eine extreme Ndherung, sie ist aber fiir
die Auslegung 1. Ordnung eines Systems absolut ausreichend.

Abbildung 2.2.5 zeigt die bildseitige Hauptebene fiir ein Abbildungsobjektiv.
Parallel einfallende Strahlen werden in Richtung des zugehorigen Bildpunk-
ts gelenkt und treffen sich dort. Wir greifen einen der Strahlen heraus und
verlangern in sowohl objektseitig als auch bildseitig (beide Strahlverldngerungen)
sind rot dargestellt. Dort wo sich beide schneiden konnen wir vom Ort der
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Abbildung 2.2.5: Hauptebenen sind Orte “dquivalenter Brechung”, d.h. die vielen Brechungen des Lichts
innerhalb eines komplexen optischen Systems werden durch eine einzelne virtuelle Brechung bzw. Strahlum-
lenkung an einer Ebene ersetzt. Hier dargestellt ist die Konstruktion zur Ermittlung der bildseitigen
Hauptebene H'.

dquivalenten Brechung reden, d.h. der einfallende Strahl wird nun nicht mehr
an den vielen realen Linsenoberflichen gebrochen sondern nur einmal, an
dem Kreuzungspunkt von einfallendem und dem Richtung Bildebene laufenden
Strahl. Dieser Punkt ist ein Punkt der bildseitigen Hauptebene. Genauso konnen
wir auch die objektseitige Hauptebene grafisch konstruieren indem wir von par-
allelem Licht auf der Bildseite ausgehen.

Auf die Berechnung der Position dieser Ebenen wollen wir hier nicht ndher einge-
hen (siehe z.B. [8]), fiir kommerzielle Objektive ist die Lage der Ebenen in den
Datenbléttern (teilweise) angegeben.

Fiir die Anwendung in der industriellen Bildverarbeitung ist es zunédchst ausre-
ichend zu wissen, dass die objektseitigen Abstdnde, also eben die Objektweite,
von der objektseitigen Hauptebene aus gemessen werden und die bildseitigen
Grofien, also z.B. die bildseitige Brennweite f’ und die Bildweite von der bild-
seitigen Hauptebene aus angegeben werden. Die diinne Linse spaltet gedanklich
also in eine Box auf, die durch die objektseitige und die bildseitige Hauptebene be-
grenzt wird (s. Abb. 2.2.5). Der Strahlverlauf zwischen den beiden Hauptebenen
ist parallel zur optischen Achse (siehe Abb. 2.2.6).



KAPITEL 2. AUSLEGUNG DER ABBILDUNG

15

.................................................................................................................

Optisches System

Abbildung 2.2.6: Wenn die beiden Hauptebenen eines Systems bekannt sind, dann kann der paraxiale
Strahlverlauf zu und von der Optik konstruiert werden. Objekt-, Bild- und Brennweite sind von den
Hauptebenen aus zu messen.

Ganz generell kann man fiir zusammengesetzte Systeme die Brennweiten und
Hauptebenenpositionen aus den entsprechenden Grofien der Einzelsysteme
berechnen. Dies soll uns aber hier im allgemeinen nicht interessieren (siehe z.B.
[9]). Wir wollen stattdessen im folgenden zwei zusammengesetzte optische Sys-
temgeometrie, die in der industriellen Bildverarbeitung oft eingesetzt werden, be-
sprechen. Das Teleobjektiv und das Teleskop.

Das Teleobjektiv dient dazu, einen vergleichsweise grofien Abbildungsmafsstab
auch bei kurzer Bauldnge des optischen Systems (inklusive Bildaufnehmer) zu
erreichen. Wenn bei einer konventionellen Linse ein grofier Arbeitsabstand in
Zusammenhang mit einem relativ grofsen Abbildungsmafsstab erzielt werden soll,
dann sind aufgrund von Gleichung 2.1 auch die Bildweite ¢’ und wegen Gleichung
2.2 die Brennweite grof3. Eine Verkiirzung ergibt sich aber, wenn die bildseitige
Hauptebene kiinstlich in Richtung des Objekts verschoben wird, denn sowohl
bildseitige Brennweite als auch Bildweite sind von dieser Ebene aus zu messen.
Erreicht wird dies durch den Einsatz einer negativen Linse (Brennweite f' < 0)
vor der Bildebene.

In verschiedenen Abwandlungen werden oft sogenannte afokale Systeme bzw.
Teleskope zur Abbildung eingesetzt. Die typische Anordnung ist das Kepler-
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Abbildung 2.2.7: Teleobjektiv: Die Brennweite wird linger als die Baulinge des Objektivs. Erreicht wird
dies durch eine Zerstreuungslinse (negative Brennweite f') vor der Bildebene, denn diese verschiebt die
bildseitige Hauptebene vor die erste Linsengruppe.

Teleskop. Umgangssprachlich wird mit “Teleskop” ein System verbunden, das weit
entfernte Objekte vergrofiert darstellt. In der Tat ist so eine Vergrofierung fiir das
menschliche Sehen mit dem Kepler-Teleskop moglich. Fiir die industrielle Bildver-
arbeitung ist aber die Anwendung zur Abbildung naher Objekte wichtiger. Abb.
2.2.8 zeigt die grundsitzliche Geometrie. Eine erste Linse bzw. Linsengruppe liegt
im Abstand der Brennweite vom Objekt. Dadurch wird ein Bild des Objekts ins
Unendliche projiziert. Die zweite Linsengruppe bildet dieses Zwischenbild aus
dem Unendlichen wieder in die Brennebene ab. Als Abbildungsmafistab erhilt
man wieder mit dem Strahlensatz

/ f 2

p= 5 (2.4)
Der Finsatz eines solchen Systems hat diverse Vorteile. Es kann auf vergleich-
sweise preisgiinstige und einfache Art und Weise ein doppelt-telezentrisches Sys-
tem realisiert werden (vgl. Abschnitt 2.5), indem man den Abstand d zwischen
beiden Linsengruppen gerade gleich der Summe der Brennweiten wihlt, also
d = fi1 + f2, und an der Position der Brennweitenkreuzung die Systemblende
des optischen Systems einbringt. Nur wenn der Abstand entsprechend gewdihlt
wird, spricht man im engeren Sinn von einem Teleskop denn nur dann kann man
das System auch zur Vergrofierung weit entfernter Objekte einsetzen. Aufserdem
ergibt die Anordnung mit zwei Objektiven letztlich eine um den Faktor 2 ver-
grofserte numerische Apertur.
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Abbildung 2.2.8: Telezentrische Abbildung durch ein Kepler Teleskop. Die Anordnung eignet sich sehr gut
(wenn geniigend Bauraum zur Verfiigung steht), um mit zwei Standardobjektiven (beide auf unendlich
korrigiert) eine gute bis sehr gute Abbildungsqualitiit zu erreichen. Diese Form der Abbildung ist aufSerdem
die Grundgeometrie moderner Mikroskope. Dabei wird dann die erste Linse “Mikroskopobjektiv” und die
zweite Linse “Tubuslinse” genannt.

Beispiel: Sie wollen ein telezentrisches System mit 8’ = —0.1 aufbauen. Fiir die
zweite Linse soll eine verhdltnisméfiig kurze Brennweite eingesetzt werden, um
die Bauldnge gering zu halten. Sie wéhlen f; = 10 und damit ergibt sich direkt f;
=100 mm.

Moderne Mikroskope nutzen letztlich dieselbe Grundanordnung bei der die Bren-
nweite der ersten Linse, des sogenannten Mikroskopobjektivs, sehr kurz gewéhlt
ist (z.B. 2 mm) und die Brennweite der zweiten Linse, der sogenannten Tubuslinse
eher lang ist (z.B. 180 mm). Dementsprechend ergibt sich ein grofier Abbildungs-
mafsstab.
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2.3 Blende und Pupille

Die Ausdehnung des Lichtkegels, den wir von einem Objektpunkt erfassen ist
einer der wichtigsten Parameter eines optischen Systems. Viele wichtigen Grofien
werden dadurch (indirekt) spezifiziert. Diese Ausdehnung kénnen wir durch die
Wahl des Durchmessers der Blende (genauer Aperturblende) des optischen Systems
variieren. Dadurch d@ndern sich in charakteristischer Weise

e Aberrationen und Auflosung
e Lichtstdrke

e Scharfentiefe

der Abbildung.

Die Blende ist dabei diejenige Komponente, die den von einem auf der Achse
liegenden Punkt ausgehenden Lichtkegel am stirksten limitiert (sieche Abb. 2.3.9).4

OBJEKT [l Bl

Abbildung 2.3.9: Eine Komponente limitiert den von einem auf der Achse liegenden Punkt ausgehenden
Lichtkegel, der durch die Optik verarbeitet wird am stiirksten (hier blau eingezeichnet). Diese Komponente ist
die "Blende” bzw. Aperturblende des Systems. Spezifiziert wird sie meist durch die Blendenzahl oder die nu-
merische Apertur. Die Lichtkegellimitierung ist essentiell fiir die beugungsbedingte Auflosungsbegrenzung,
die Schiirfentiefe und die Lichteffizienz der Abbildung.

LD

4Der Begriff “Blende” ist in diesem Zusammenhang {iblich, aber etwas ungenau denn Blende ist an sich der
Uberbegriff fiir verschiedene Blenden. Hier gemeint ist die Aperturblende. Es gibt aber auch Feldblenden, die das
Objekt- bzw. Bildfeld begrenzen und Streulichtblenden, die Streulichtanteile vermindern. Wir werden — wie in der
Bildverarbeitung tiblich — im folgenden dennoch den Begriff “Blende” fiir die Aperturblende verwenden.
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Man konnte zundchst meinen, dass die konkrete Lage der Blende uninteressant
ist (Abb. 2.3.11). Sobald aber ein ausgedehntes Feld mit mehreren Punkten abge-
bildet werden soll, ist die Lage sehr wichtig und damit ein wichtiges Designkriteri-
um. Abb. 2.3.10 zeigt fiir zwei verschiedene Blendenposition bei einer einfachen
Abbildung mit einer Einzellinse, dass die Blendenposition sich mafigeblich auf
den Lichtkegel unterschiedlicher Feldpunkte auswirkt. Dementsprechend vari-
ieren Lichtstdrke, Auflosung, Aberrationen und Schéirfentiefe mit dem Feld. Der
Abfall der Lichtstdrke mit dem Feld wird dabei als Vignettierung bezeichnet.

BLENDE ST

(a) Blende bei der Linse

BLENDE

(b) Blende hinter Linse

Abbildung 2.3.10: Die Wahl der Blendenposition hat einen Einfluss auf den effektiven Lichtkegel der von
jedem Feldpunkt genutzt wird.

Der Raumwinkel, der durch die Optik und den Objektpunkt aufgespannt wird
ist entscheidend und zu seiner Beschreibung wird im allgemeinen die sogenannte
numerische Apertur verwendet. Definiert ist diese in Vakuum (bzw. Luft) als der
Sinus des halben Offnungswinkels des Lichts, also
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Abbildung 2.3.11: Betrachtet man nur einen auf der optischen Achse liegenden Objektpunkt, so ist die Lage
der Blende irrelevant. Alle hier eingezeichneten Blenden haben exakt denselben Effekt.

NA =sina. (2.5)

Diese Winkelangabe kann nattirlich genauso im Bildraum erfolgen, also NA" =
sino’. Zwischen der numerischen Apertur N A im Objektraum und im Bildraum
N A’ gilt wie fiir alle Winkel der einfache Zusammenhang

_ NA

NA'= =

(2.6)

2.3.1 Blendenzahl und Pupillen

Die numerische Apertur zur Beschreibung der Offnung erfasst in allen Situationen
den wesentlichen Aspekt der Blende. Als Mafszahl zur Beschreibung der Blende
wird in der Fotografie und der Bildverarbeitung aber in aller Regel die Blendenzahl
K verwendet. K beschreibt fiir Anwendungen, bei denen das Objekt weit entfernt
ist und somit die Bildweite der Brennweite entspricht, die bildseitige numerische
Apertur. Definiert ist K fiir solche Fille mittels

K=2. 2.7)
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Abbildung 2.3.12: Die Blendenzahl K ist definiert als K = f'/D. Diese Definition ist nur sinnvoll
fiir Objekte, die sich (niherungsweise) im Unendlichen befinden. Sie ist ein MafS fiir den bildseitigen
Offnungswinkel.

f' ist wieder die (bildseitige) Brennweite und D bezeichnet den “Durchmesser
der Optik”. Natiirlich ist hier mit “Durchmesser” der effektiv wirksame, also das
Licht sammelnde Durchmesser gemeint. Gedanklich denkt man sich das optische
System also als eine Black-Box und der Eingang dieser Box ist die sogenannte Ein-
trittspupille der Optik (Abb. 2.3.13). Das klingt zunéchst einfach, ist es aber letztlich
nicht, denn die Lage und Grofse dieser Eintrittspupille entspricht im allgemeinen
nicht irgendeiner realen Komponente des optischen Systems sondern ist eine rein
virtuelle GrofSe.

Fiir den geometrischen Optiker und den Optikdesigner ist ein vertieftes
Verstdndnis der Pupillen und Blenden von grofier Bedeutung. Neben dem Einfluss
auf Lichtstdarke, beugungsbedingte Auflosung und Schérfentiefe werden durch
die Wahl der Blende bzw. der Pupillen auch die Perspektive (vgl. Telezentrie),
Vignettierungen und Aberrationen wesentlich beeinflusst.

Fur den Praktiker reicht es an dieser Stelle aus, sich klar zu machen, dass

a) letztlich der Raumwinkel der aufgefangenen oder zum Bildsensor fokussierten
Strahlung entscheidend ist und dass wir

b) in der Mikroskopie diesen Winkel durch die numerische Apertur angeben
wiéahrend

c) fiir die meisten anderen Abbildungssysteme (5’ < 0.2) meist die Blendenzahl
zur Beschreibung verwendet wird.
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Eintrittspupille
Austrittspupille

Objekt

Optisches System als Black Box

Abbildung 2.3.13: Hinsichtlich der Apertur und damit der vom System akzeptierten Strahlbiindel bzw.
der aus dem System austretenden Strahlbiindel wird das System komplett durch die Eintritts— und die
Austrittspupille beschrieben. Dies ist sowohl hinsichtlich des Strahlungsflusses als auch hinsichtlich der
Wellenfrontdeformationen (Bildfehler) wesentlich. Man erspart sich so, fiir alle Betrachtungen das Innen-
leben des Systems zu analysieren. Beachten Sie: Durch die Hauptebenen wird der Strahlkegel nicht definiert.
Beachten Sie auflerdem: Die Pupillen konnen beliebig, also z.B. auch im Unendlichen, liegen.

Der Zusammenhang zwischen bildseitiger numerischer Apertur und Blendenzahl
wenn |a| >> |d/| ist®

sina’ = = — (2.8)

Wird das Objektiv nicht fiir eine Abbildung aus dem Unendlichen eingesetzt, wird
teilweise die “effektive Blendenzahl” angegeben. Es gilt

Keff = (1 + B/)K ~ K (2.9)

Wenn ein Hintereinanderschalten zweier optischer Teilsysteme ohne Lichtverlust
erfolgen soll, ist darauf zu achten, dass die Eintrittspupille des zweiten Systems
idealerweise in der Ebene der Austrittspupille des ersten Systems liegt und die
Eintrittspupillengrofie des nachgeschalteten Systems mindestens so grofd wie die

>Bei der Betrachtung von Abb. 2.3.12 kénnten Sie zunichst auf die Idee kommen, dass damit zwischen dem Winkel
o/ und der Blendenzahl K ein Zusammenhang gemifl dem Tangens besteht (tan o« = D/2/f’) und daraus dann sin «
berechnen. Dies ist ein Trugschluss denn fiir reale Systeme, die hinsichtlich der Bildfehler korrigiert sind, die Pupillen
keine Ebenen sondern Kugeln mit den Objekt— bzw. Bildpunkten als Kugelmittelpunkt sind
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Austrittspupille des ersten Systems ist (Abb. 2.3.14). So ldsst sich ein Verlust an
Licht und Information (Auflésung) vermeiden.

AUSTRITTSPUPILLE
SYSTEM 1

e EINTRITTSPUPILLE
T SYSTEM 2

(a) Die Eintrittspupille von System 2 fallt nicht in die Aus-
trittspupille von System 1. Es ergibt sich Vignettierung.

AUSTRITTSPUPILLE
e SYSTEM 1

EINTRITTSPUPILLE 7
SYSTEM 2

(b) Wenn beide Pupillen aufeinander fallen und dieselbe
Grofie aufweisen wird Vignettierung vermieden.

Abbildung 2.3.14: Bei der Kombination von Systemen sollten die Pupillen der beiden Systeme aufeinander
fallen.

Es kann also wichtig sein, die Position und Grofsen der Pupillen von optischen
Systemen zu berechnen. Letztlich ist dies vergleichsweise einfach moglich wenn
der Aufbau der Optik bekannt ist. Die Eintrittspupille ist das Bild der Blende des
Systems durch die optischen Komponenten, die vor der Blende liegen (vgl. Abb.
2.3.15). Wenn Sie in eine Optik mit dem blofien Auge schauen, dann sehen Sie
genau diese Eintrittspupille. In der Ebene der Eintrittspupille ergibt sich also ein
scharfes Bild der Systemblende und die Grof3e des Bildes ist eben genau die Grofse
der Eintrittspupille.

Ganz entsprechend ist die Austrittspupille das Bild der Systemblende durch die
Optik, die nach Blende liegt und Sie konnen diese Austrittspupille sehen, wenn Sie
von der anderen Seite her kommend in die Optik schauen.
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BLENDE =
EINTRITTSPUPILLE AUSTRITTSPUPILLE

OBJEKT

@ - \..\\:7( > :
|- .T,:f?,, B

(a) Eintrittspupille

BLENDE =
AUSTRITTSPUPILLE EINTRITTSPUPILLE

(b) Austrittspupille

Abbildung 2.3.15: Berechnung der Pupillen. Die Eintrittspupille ist das Bild der Aperturblende durch die
vor der Aperturblende liegende Optik. Entsprechend ist die Austrittspupille das Bild der Aperturblende
durch die nach der Aperturblende liegende Optik.

2.4 Scharfentiefe

Natiirlich fiihrt eine eng zugezogene Blende (entspricht grofier Blendenzahl K)
nur einer geringen Lichteffizienz. Vom Objekt ausgehendes Licht wird nur wenig
genutzt. Wenn dies der einzige Einfluss der Blende wire dann wiirde man fast
immer eine stark gedffnete Blende verwenden.

Eine grofle Offnung bedeutet neben dem Vorteil der Lichtnutzung aber auch
eine Verringerung der Schérfentiefe der Abbildung sowie meist auch eine Ver-
ringerung der praktisch erzielten Auflésung durch Vergrofierung der Bildfehler.
Auf die starke Zunahme der Bildfehler, die mit einer Zunahme der Offnung ein-
hergehen, werden wir in Abschnitt 5.2 ausfiihrlich eingehen.

Dass die Schérfentiefe durch eine Vergroflerung der Blende verringert wird,
ist unmittelbar aus Abb. 2.4.16 einsichtig. Eine einfache geometrische Analyse
zeigt (siehe z.B. [9]), dass bei einer Scharfstellung auf die Ebene a Objekte
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BLENDE

Abbildung 2.4.16: Je kleiner die numerische Apertur bzw. je grofier die Blendenzahl (roter Strahlkegel),
desto grofier ist der Schiirfentiefenbereich der noch zu einer akzeptablen Unschirfe (Unschirfescheibchen B’)
fiihrt (Azy). Die Schiirfentiefe kann sowohl im Objektraum als auch im Bildraum angegeben werden. Die
Beziehung zwischen beiden Grofien ist durch Az' = Az gegeben.

im Bereich zwischen a, und a; scharf abgebildet werden. Der (geometrische)
Schérfentiefenbereich §z ist ndherungsweise

6z ~ 2K B'/p" (2.10)

Dabei bezeichnet B’ den erlaubten Durchmesser des (defokussierten) Bildes eines
idealen Objektpunkts.

Fiir hohe numerische Aperturen ist dieser rein geometrische Wert allerdings
wenig geeignet. Wenn man von einer maximalen Wellenfrontdeformation (Peak-
to-Valley) aufgrund der Defokussierung (vgl. Kapitel 5.2) von \/4 ausgeht, ergibt
sich ein (wellenoptischer) Scharfentiefenbereich von

A
67 = —— 2.11
© T ONAZ @11)
Beispiel: Berechnen Sie die Schiérfentiefe fiir ein Abbildungssystem mit 8’ = —0.1

bei einer Blendenzahl von 5. Der erlaubte Durchmesser des defokussierten Punk-
tbildes soll 2 Pixel (10 pm ) betragen.
Losung: 6z =2-5-0.01/0.01 = 10 mm
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Wir konnen auch die Nah- und Ferndistanz, bei der noch ein ausreichend scharfes
Bild erzielt wird berechnen.

Mit p/ = —01 = d/a = f'/Ja = f'/Im ergibt sich f = 100 mm.
Mit K=5 folgt Dgp = 20 mm und damit a;= 1.005 m und ay; = 0.995
m und somit wie erwartet wieder ein Scharfentiefenbereich von 10 mm.

Abbildung 2.4.17: Der Schirfentiefenbereich ist linear abhingig vom erlaubten Unschirfekreisdurchmesser
B’ und der numerischen Apertur.

Insbesondere das Auge nutzt die Moglichkeit der vergrofierten Schéarfentiefe
durch Abblenden: Wenn wir Objekte sehr nah (und damit grof) betrachten, dann
wird unsere Pupille, die die Blende des Auges ist, verkleinert. Dadurch wird der
Schérfentiefenbereich der Abbildung vergrofiert und wir konnen das zu betracht-
ende Objekt noch ndher an das Auge bringen und es somit noch grofier (es gilt ja
p" = d' /a) betrachten.

Fiir die praktische Bestimmung der Schérfentiefe gibt es normierte keilférmige
Objekt® mit feiner Strukturierung, die es erlauben die Schérfentiefe sehr exakt
messen zu konnen.

62.B. bei Edmund Scientific erhiltlich
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2.5 Perspektive

Fiir die industrielle Anwendung hat die dargestellte einfache Abbildung oftmals
einen gewissen Mangel. Nach Gleichung 2.1 dndert sich bei einer axialen Ver-
schiebung (¢ — @) ndmlich leider — abgesehen von der Bildschdrfenproblematik
— auch der Abbildungsmafistab §’. Wenn also aus dem Bild eine geometrische
Grofie bestimmt werden soll, dann fiihrt eine axiale Verschiebung des Objekts typ-
ischerweise zu einem Messfehler dieser Bestimmung (siehe Abb. 2.5.18).

Abbildung 2.5.18: In aller Regel bilden optische Systeme gemiif3 der Zentralperspektive eine dreidimensionale
Szene ab. Insbesondere werden weit entfernte Objekte mit einem geringeren Abbildungsmafistab abgebildet
und haben so ein entsprechend kleines Bild.

Die Tatsache, dass bei (konventionellen) Abbildungen weit entfernte (|a| grofs)
Objekte stark verkleinert werden ist fiir uns insgesamt betrachtet eher Segen als
Fluch denn wir sind so in der Lage, gleichzeitig eine grofie, ausgedehnte Szene zu
tiberschauen und nahe Objekte im Detail beurteilen zu konnen. Fiir die messende
Bildverarbeitung ist die Abstandsabhédngigkeit des Abbildungsmafistabs in aller
Regel unerwiinscht. Zur Losung der Problematik wird eine (oder mehrere) der
drei folgenden Mafinahmen ergriffen:

e Sicherstellung (Mechanik), dass keine Variation der Objektweite auftritt. Dies
ist natiirlich nur moéglich, wenn das Objekt selbst nicht eine grofie Tiefenaus-
dehnung aufweist.

e Algorithmische Riickrechnung auf die wahre Objektgrofie: Hierzu muss die
real vorliegende Entfernung des Objekts in irgendeiner Form gemessen oder
geschidtzt werden. Durch geeignete vorangegangene Kalibrierung und dann
nachfolgenden Ausgleich der Entfernungsabhéngigkeit kann wieder auf die
reale Objektgrofie riickgerechnet werden.
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¢ Finsatz einer Optik mit sogenannter (objektseitiger) telezentrischer Perspek-
tive.

Wir wollen hier auf den letzten dieser Punkte, die telezentrische Perspektive,
nédher eingehen. Diese Art der Abbildung ist im tdglichen Leben zwar uniiblich,
aber in der industriellen Bildverarbeitung aufgrund der bereits beschriebenen
Tiefenvariation des Abbildungsmafistabs von enormer praktischer Bedeutung.
Sofern eine messende Anwendung oder anderweitig komplexe Aufgabenstellung
vorliegt und ein Einsatz von telezentrischen Objektiven moglich ist, wird man in
aller Regel eben solche Optiken verwenden.

BLENDE
OBJEKT 1

Abbildung 2.5.19: Objektseitig telezentrische Perspektive. Der Schwerpunkt des Strahlenbiindels ist der
Hauptstrahl. Dieser liuft im Objektraum offensichtlich parallel zur optischen Achse. Eine Verschiebung
des Objekts entlang der optischen Achse (violett dargestellt fiir tiefsten Feldpunkt) dndert am Verlauf des
Hauptstrahls nicht. Die Abbildung des entsprechenden Objektpunkts wird zwar unscharf, der Schwerpunkt
des unscharf abgebildeten Punkts bleibt aber unverindert. Erreicht wird diese telezentrische Perspektive
durch die Position der Blende in der Brennebene des ersten Linsengruppe (bzw. durch Positionierung der
Eintrittspupille im Unendlichen).

Abb. 2.5.19 zeigt eine typische objektseitig telezentrische Abbildung. Entschei-
dend, ist die Position der Blende (vgl. Abschnitt 2.3). Bei der telezentrischen Ab-
bildung wird die Blende genau in die Brennebene des Systems gebracht. Der mit-
tlere Strahl durch die Blende lduft daher im Objektraum parallel zur optischen
Achse. Dieser Strahl ist von besonderem Interesse denn er ist quasi der “Schw-
erpunkt” (begrifflich genauer: “Schwerstrahl”) des Strahlenbiindels, das von der
Optik aufgefangen wird. Alle anderen Strahlen des Strahlenbiindels sind leicht
anders geneigt, aber die mittlere Strahlneigung des Strahlenbiindels ist eben Null
bzw. parallel zur optischen Achse orientiert.
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Was passiert nun, wenn das Objekt leicht axial verschoben wird? Natiirlich wird
die Abbildung unscharf, aber diese leichte Unscharfe muss kein Problem in der
Anwendung darstellen, denn trotzdem konnen z.B. Schwerpunkte von Linien in
der Bildebene sehr genau bestimmt werden (Faustregel: auf ca. 1/10 Pixel genau).
Da der Schwerstrahl des Strahlenbiindels parallel zur Verschiebung lduft, andert
sich die Position des Auftrefforts des Schwerstrahl in der Bildsensorebene nicht.
Nach wie vor wird der Objektpunkt an exakt derselben Position auf dem Bildsen-
sor registriert! Trotz Variation der Entfernung bleibt das Bild also gleich grofs, ein
tiir messtechnische Anwendungen oftmals immenser Vorteil.

Da der Schwerstrahl im Objektraum parallel verlduft spricht man von objektseit-
iger Telezentrie. Entsprechend gibt es auch eine bildseitige Telezentrie, bei der
der entsprechende Strahl eben im Bildraum parallel lduft. Dies hat sensorseitig,
insbesondere bei Sensoren mit Mikrolinsen (vgl. Abschnitt ??) Vorteile. Hat man
gleichzeitig sowohl objekt- wie auch bildseitige Telezentrie spricht man von beid-
seitiger Telezentrie.

Aus der Konstruktion ergibt sich aber leider auch, dass das abzubildende Ob-
jekt kleiner als der Durchmesser der Frontlinse (genauer: Eintrittspupille, vgl. Ab-
schnitt 2.3) sein muss. Dies ist eine erhebliche Einschrankung, denn grofiere Ob-
jekte lassen sich daher leider nur mit grofien (und dementsprechend teuren) Ob-
jektiven telezentrisch abbilden. Einfach aufgebaute telezentrische Objektive sind
im Vergleich zu ihrem Arbeitsabstand (und im Gegensatz zu nicht-telezentrischen
Obijektiven) vergleichsweise lang.

Aber auch fiir nicht-messende Aufgaben kann die Telezentrie deutlich verein-
fachend wirken. Abb. 2.5.20 zeigt die eine konventionelle sowie eine telezen-
trischen Perspektive eines Bauteils. Bei Verwendung der telezentrischen Perspek-
tive wird die Szene deutlich einfacher. Es sind weniger Linien zu beachten, die
Analyse ist viel weniger anspruchsvoll. Insbesondere ist zu beachten, dass gle-
iche Objektteile (hier z.B. Schlitze) je nachdem an welcher Position sie liegen, bei
konventioneller Perspektive unterschiedlich im Bild erscheinen.

Und selbst wenn das Objekt keine Tiefenausdehnung aufweist werden der Prax-
is gerne telezentrische Objektive eingesetzt. Zunéchst sollte man in diesem Fall
keinen Vorteil erwarten. In der Praxis werden telezentrische Objektive aber eben
speziell fiir messende Anwendungen optimiert und haben daher vergleichsweise
geringe Verzeichnungen. Die Kalibrierung ist dementsprechend oftmals stark
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Abbildung 2.5.20: Gegeniiberstellung der konventionellen entozentrischen (links) und der telezentrischen
(rechts) Abbildung eines Bauteils mit Bohrungen und Schlitzen. Die telezentrische Abbildung liefert direkt
die Aufsicht im Sinne einer Parallelprojektion und ist deutlich einfacher zu verarbeiten (weniger Kanten,
weniger relevante Punkte).

vereinfacht.

Neben der Zentralperspektive (entozentrische Perspektive und der telezentrischen
Abbildung wird manchmal auch eine hyperzentrische Abbildung (bzw. perizen-
trische Abbildung) benétigt. Dies ist dann der Fall wenn man gleichzeitig die Stirn-
flache und die parallel oder aufeinander zu laufenden Seitenfldche eines Korpers
abbilden will (siehe Abb. 2.5.21), weit entfernte Teile werden also vergrofiert
dargestellt. Entscheidend ist hierbei, dass die Eintrittspupille aus Sicht der Op-
tik vor oder bei dem Objekt, das abgebildet werden soll, liegt. Allerdings ist die
Optik aus rein geometrischen Griinden (vgl. Abb. 2.5.21) deutlich grofier als die
Objektausdehnung zu wihlen und die Abbildung der Seitenwénde erfolgt verz-
errt).

2.6 Zusammenfassung wesentlicher Parameter

Fiir die Spezifikation einer Abbildung miissen Sie sich zundchst iiber einige
Grundparameter Ihrer Anwendung und den sich daraus ergebenden Folgen klar
werden.

Basierend auf verschiedenen Grundvorstellungen miissen sie in jedem Fall spezi-
fizieren:
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Eintrittspupille

OBJEKT —

...................................................

Abbildung 2.5.21: Hyperzentrische Perspektive. Die Eintrittspupille liegt “vor” dem Objekt. Daher kinnen
gleichzeitig die Seitenwiinde (verzerrt) und die Deckfliiche abgebildet werden.

Objektfeld bzw. Objektvolumen: Welches Feld muss von der Abbildung erfasst
werden und welcher Schirfentiefenbereich ist notwendig?

Objektentfernung (Arbeitsabstand): Gibt es Einschrankungen hinsichtlich des
Abstands von Objekt zur Optik?

Bild- bzw. Sensorgrofse: Welche Sensorgrofse wird angestrebt?

Brennweite: Die Brennweite ist der fiir uns zundchst wichtigste Parameter der
Abbildungsoptik. Fiir einen sich aus Objektfeld und Bildgrofie ergebenden
Abbildungsmafistab und der Objektentfernung kann die Brennweite berech-
net werden.

Blendenzahl: Die Blenden ist der zweitwichtigste Parameter der Abbildung-
soptik. Kleine Blendenzahlen fithren zu hohen Schirfentiefen aber auch
zu geringer Lichteffizienz. Aufierdem hat die Wahl der Blende einen
wesentlichen Einfluss auf die Auflosung der Abbildung (vgl. Kapitel 5).

Perspektive: Falls moglich sollte bereits bei der Grundauslegung der Abbildungs-
geometrie klar sein, ob eine konventionelle, eine telezentrische oder eine hy-
perzentrische Abbildung eingesetzt werden soll.

Zusidtzliche Anforderungen: Falls zusitzliche, besondere Anforderungen an die
Abbildung bestehen (z.B. Zoom, spezielle Wellenldngenbereiche, Farbe, Preis
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...) bestehen, sollten diese bereits bei der Grundauslegung der Optik protokol-
liert und ggf. berticksichtigt werden.

Erst wenn diese Parameter (zumindest niherungsweise) klar sind, kann eine
konkrete Auswahl kommerzieller Komponenten erfolgen.

Oft sind verschiedene Varianten moglich. Z.B. dndern sich fiir die gleiche Auf-
gabenstellungen natiirlich Abstdnde und Brennweiten, wenn eine andere Sensor-
grofie verwendet wird. Unter Umstédnden sollten Sie also verschiedene Varianten
an Grundauslegungen berticksichtigen.

Natiirlich kann es bei der Auslegung eines Gesamtsystems gut moglich sein,
dass die Grundauslegung der Abbildung iterativ mehrmals an das Gesamtsystem
angepasst werden muss. Unter Umstdnden zeigt sich spéter, dass mehrere Kam-
eras statt einer eingesetzt werden sollen und dementsprechend dndern sich unter
Umstédnden z.B. die Objektfelder. Dennoch sollte sich insbesondere der Anfanger
darin tiben, sehr schnell bei der Analyse der Aufgabenstellung bzw. der Planung
des BV-Systems in moglichen Abbildungen zu denken und diese schnell auslegen
konnen.



Kapitel 3

Mathematische Beschreibung der
Bildentstehung und das Abtasttheorem

In diesem Kapitel werden Sie unter anderem lernen:

e Wie die Antwort linearer, verschiebungsinvarianter Systeme beschreiben
wird

e Wie lineare Filter im Ortsraum und im Ortsfrequenzraum beschrieben wer-
den.

e Warum und Wie die Basiszerlegung eines Bilds in harmonische Funktionen
(Fourier-Transformation) und in abgetastete Punkte (Pixel) vorgenommen
wird.

e Wie zwischen dem Ortsraum und dem Ortsfrequenzraum gewechselt wird.

e Was bei der Abtastung eines Bilds beachtet werden muss.

Dazu werden wir uns mit etwas mathematischer Theorie beschéftigen miissen. Es
gibt sehr wenige Stellen in der industriellen Bildverarbeitung wo dies notwendig
wird aber die zentrale Theorie fiir uns ist die lineare Systemtheorie. Ohne Kenntnis
dieses Bereichs ist es kaum moglich, ein wirkliches Verstdndnis der Beschreibung
von Optik, aber auch der Algorithmik von Bildverarbeitung, zu erlangen denn fiir
die digitale Verarbeitung der Bilder ist die lineare Systemtheorie als Grundlage der
(linearen) Filterung von Bildern unerldsslich.

33
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Die lineare Systemtheorie ist also absolut fundamental sowohl fiir die Optik wie
auch die Algorithmik der Bildverarbeitung. Es lohnt sich an dieser Stelle daher,
einen gewissen Aufwand zu investieren. Fiir uns essentiell sind die Fouriertrans-
formation, das Abtasttheorem, die Beschreibung der Bildqualitdt mittels der Mod-
ulationstransferfunktion (MTF).

Weil die lineare Systemtheorie so vielseitig ist und in so vielen verschiedenen
Bereichen von Bedeutung ist, werden Studenten der Ingenieurs- oder Naturwis-
senschaften mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die eine oder andere Weise bereits
mit dem Gebiet vertraut sein. Meist im Sinne einer Beschreibung von Zeitsignalen.
In der Optik begegnet uns die Fouriertransformation ebenfalls bei Zeitsignalen
(z.B. Spektralzerlegung durch Prisma oder Gitter). Fiir die Theorie der Abbildung
und die Algorithmik der Bildverarbeitung sind aber zweidimensionale rdumliche
Fouriertransformation von Belang und hierauf wollen wir uns im folgenden vor
allem konzentrieren.

3.1 Lineare, invariante Systeme

Wir starten mit einer kleinen systemtheoretischen Betrachtung, um néher zu ver-
stehen, warum Fouriertransformationen so wichtig fiir die Beschreibung von Sys-
temen sind bevor wir dann sehen wir wie immens wichtig sie vor allem in der
Optik und in der Bildverarbeitung sind.

In Abb. 3.1.1 ist ein technisches System im Zeitbereich visualisiert. Das System
liefert hier ein Ausgangssignal o(t) wenn es mit einem Eingangssignal i(¢) beauf-
schlagt wird.

o)
» SYSTEM >

Abbildung 3.1.1: Black—Box Modell

Eine besondere Bedeutung haben lineare Systeme. Ein lineares System liefert ein-
fach die Summe einzelner Ausgangssignale, wenn es mit der Summe von Ein-
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gangssignalen beaufschlagt wird:

1 = 0 (3.1)
g — 02 (3.2)
=

1 +1i — 01+ 09 (3.3)

D.h. die Signal i; werden unabhéngig voneinander durch das System geleitet.

Daraus ergibt sich (noch etwas allgemeiner ausgedrtickt)

a1 + as 19 — a1 01 + as 09 (3.4)

mit den Konstanten a; und a;. Wir haben bei dieser Beschreibung im {iibrigen
wieder nicht angegeben, ob wir im Zeit- oder Frequenzbereich oder einer gdnzlich
anderen Darstellung arbeiten.

Sehr viele praktische Systeme sind linear oder werden in erster Ndherung durch
ihr linearisiertes System ausreichend gut beschrieben. Nehmen Sie als Beispiel ein
Telefon: Wenn Sie gleichzeitig sprechen und Klavier spielen, dann wird am an-
deren Ende der Leitung die Summe beider Signale “Klavier + Sprache” den Laut-
sprecher verlassen. Erst wenn das Gesamtsignal zu grofs wird, ist die Linearitét
nicht mehr gegeben (“Ubersteuerung”).

In der Optik tritt die Linearitdt in vielfdltiger Weise auf. Z.B. werden bei einer Ab-
bildung die einzelnen Objektpunkte unabhdngig voneinander durch das Abbil-
dungssystem abgebildet. Man prdsentiert also quasi am Eingang eine Summe ele-
mentarer Signale (z.B. einzelne Objektpunkte) und erhédlt am Ausgang die Summe
aller entsprechender Bildpunkte. Grundsitzlich ergibt sich die Linearitdt der Op-
tik aus den elementaren Grundgleichungen der Elektrodynamik!, den Maxwell-
Gleichungen. Da diese linear sind, sind auch die aus ihnen abgeleiteten Gleichun-
gen der Optik linear.?

In vielen Fillen hat man es dariiber hinaus mit sogenannten invarianten Syste-
men zu tun. Das Telefon kann wieder gut als anschauliches Beispiel fiir ein zeit-

1Die Optik ist klassisch eine Untermenge der Elektrodynamik.
Natiirlich bedeutet das nicht, dass keine nichtlinearen Ausdriicke in Gleichungen auftreten. Linearitit meint hier
die Linearitdt in der oben dargestellten Art fiir Systeme.
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—» SYSTEM —m——>

(a) Pulstibertragung durch elektrisches System

(b) optische Abbildung

Abbildung 3.1.2: Lineare, verschiebungsinvariante Systeme

invariantes System dienen: Zwei exakt gleich klingende Worte, im Abstand ein-
er Sekunde gesprochen, werden am Ausgang ebenfalls den Abstand 1 Sekunde
aufweisen und sich hinsichtlich des Klangs (bzw. der Signalform) nicht unter-
scheiden. Allgemeiner ausgedriickt: Das System liefert ein Ergebnis, das invari-
ant hinsichtlich einer (zeitlichen) Verschiebung ist. Beachten Sie: Die Invarianz
bezieht sich NICHT darauf, dass eine Sekunde Unterschied am Fingang auch eine
Sekunde am Ausgang bewirkt. Vielmehr ist entscheidend, dass das Signal zu den
beiden unterschiedlichen Zeiten gleich bleibt.

Bei der bereits angesprochenen optischen Abbildung haben wir entsprechend eine
(ndherungsweise) Invarianz gegeniiber rdumlichen Verschiebungen.® Der Abstand
zwischen den Bildpunkten kann durchaus vom Abstand zwischen den Objekt-
punkten differieren*. Die Form der Bildpunkte (ausgedriickt z.B. durch die Punk-
tbildverwaschungsfunktion, vgl. Kapitel 4) ist aber ndherungsweise konstant und
gleiche Abstdnde im Objektraum werden in gleiche Abstdnde im Bildraum trans-
formiert.

3Das Gebiet in dem diese nidherungsweise Konstanz gilt wird iiblicherweise “isoplanatische Region” genannt.
“Nur bei einer 1:1 Abbildung sind die Abstinde im Bildraum exakt gleich den Abstinden im Objektraum.
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Wir wollen zunéchst etwas ndher auf die Folgen eingehen, die sich ganz allgemein
fiir die Beschreibung eines linearen—invarianten Systems ergeben.

Hierzu zerlegen wir eine beliebige Eingangsfunktion, die auf unser System trifft
in unendlich viele unendlich kurze Peaks, d.h. sogenannte j—Funktionen®. Die §-
Funktion ist dabei einerseits unendlich kurz ausgedehnt, andererseits aber auch
unendlich hoch so dass die Fliche unter der J—Funktion letztlich 1 ergibt, also
[ é(z)dz = 1. Wie dem auch sei: Anschaulich zerlegen wir unser Objekt in un-
endlich viele Einzelpunkte, die wir getrennt abbilden. Weil wir ein lineares System
annehmen kénnen wir dann am Systemausgang die Summe der Systemantworten
auf die einzelnen Punkte bilden.

X
-10 -5 0 5 10

Abbildung 3.1.3: Veranschaulichung der Delta-Funktion: Der Wert der Deltafunktion ist an der Stelle x=0
unendlich und an allen Stellen x # 0 Null.

AAAAAAAtAAA
A“
A
a
301 -5 0 5 ITOX

Abbildung 3.1.4: Zerlequng mit Deltas. Die Multiplikation einer kontinuierlichen Funktion (hellblau) mit
einem Deltakamm (rot) fiihrt zu einer Diskretisierung nach Gleichung 3.5

*Mathematisch ist diese Sprechweise extrem lax. Es miisste eigentlich von é-Distributionen gesprochen werden.
Wir werden hier aber — unserer allgemeinen Fahrladssigkeit folgend — auf eine genauere (mathematisch korrekte)
Beschreibung mit Grenzwerten zu Gunsten der Anschaulichkeit verzichten.
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Natiirlich sind die j—Funktionen bei unserer Basiszerlegung gegeneinander ver-
schoben. Fiir Objekte (bzw. Bilder) ist dies besonders anschaulich. In diesem Fall
kann man sich die einzelnen §—Funktionen ja einfach als ideale Punkte in der Ob-
jektebene bzw. (unendlich feine) Pixel vorstellen®. Wir zerlegen also gemif3 Gl.
3.15

i(z) =) a;d(z —dz,). (3.5)

1

Die a; sind bei einem solchen Objekt einfach die Helligkeiten der entsprechenden
Objektpunkte s.

i o=h
— SYSTEM —

o AN

Abbildung 3.1.5: Black—Box Modell

Gemaifs Gleichung 3.4 ergibt sich am Ausgang des Systems (also z.B. im Bild) we-

gen
6(x) — h(z) (3.6)

(3.7)

o(z) =Y a;h(z — bx;) (3.8)

1

wenn wir die Antwort auf einen elementaren J-Impuls mit h(z) bezeichnen.

Fiir den kontinuierlichen Fall mit unendlich vielen Objekt— und Bildpunkten wird
die Summe natiirlich durch ein Integral ersetzt und die Gleichungen 3.4 und 3.8
werden zu

®Fiir Zeitsignale ist §(¢) entsprechend ein Zeitpunkt.
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(a) Invarianz gegentiber rdumlicher Verschiebung, (b) Varianz gegeniiber raumlicher Verschiebung
Isoplanasie

Abbildung 3.1.6: Invarianz der Antwort bei radumlicher Verschiebung (Verschiebungsinvarianz)

i(z) — /_ i) oz — o) (3.9)
o(r) = /_OO i(x') h(x — 2")da' (3.10)

Beide Gleichungen sind sogenannte Faltungsintegrale. Sie sind so gebrduchlich,
dass es sich lohnt, eine eigene Schreibweise fiir die Faltung einzufiihren:

o)+ glo)i= [ @) o — o) (3.11)

Gleichung 3.10 wird damit zu dem wichtigen Ergebnis

o(x) =i(x) * h(x) (3.12)

d.h. das Ausgangssignal eines invarianten linearen Systems ergibt sich durch Fal-
tung des Eingangssignals mit der Systemantwort i(x) auf einen é—Impuls. Als
Merkregel: “Jedes (lineare,zeitinvariante) Filter ist ein Falter.”

Wenn wir also das Verhalten i(z) am Ausgang des Systems fiir einen unendlich
kurzen Eingangsimpuls kennen, sind wir in der Lage die Antwort des Systems
auf ein beliebiges Eingangssignal ¢ zu berechnen. Wir wissen also alles tiber das
System, wenn wir seine Antwort auf einen —Impuls kennen.
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Abbildung 3.1.7: Das Verhalten des LIS auf einen unendlich kurzen Eingangspuls ist ausreichend zur
vollstiindigen Beschreibung der Systemantwort auf ein beliebiges Eingangssignal. Man denkt sich das Ein-
gangssignal als aus einer Summe gewichteter Delta-Funktionen bestehend. Am Ausgang bekommt man
dann entsprechend eine Summe (Linearitit |) von gewichteten Punktbildfunktionen. Beachten Sie: Zur Vi-
sualisierung wurde hier als Eingangssignal ein diskretes Signal gewdihlt. Im Normallfall sind Ein- und
Ausgangssignal aber kontinuierlich.

3.2 Eigenfunktionen und die Fouriertransformation

Betrachten Sie die eindimensionale Funktion f(z) = sin(x?). Es mag Thnen ganz
nattirlich erscheinen, dass dieses f(x) die Funktion selbst ist. Um die Funktion
beispielsweise an der Stelle z = 2,5 zu berechnen setzen wir einfach den Wert
z = 2, 5in die Funktion ein und erhalten sofort f(z = 2,5) = sin(2, 5?) ~ —0, 03318,
Soweit so gut.

Sie konnen zu demselben Ergebnis aber auch auf wesentlich kompliziertere Weise
gelangen. Zum Beispiel konnten Sie f(x) mittels

sin(z?) ~ 2 — 2%+ —20 — . (3.13)
bestimmen.

Warum sollten wir diesen Umweg gehen? Eine mogliche Antwort ist sicher, dass
wir damit eine Berechnung komplizierter Funktionen (hier: Sinus) vermeiden. Das
ist aber bei weitem noch nicht alles.

Mathematisch betrachtet haben wir die zu berechnende Funktion mit GI. 3.13
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durch eine Summe aus gewichteten Elementarfunktionen (bzw. Basisfunktionen)
gi(x) beschrieben, d.h.

1=N

fl@) = ) agi(x) (3.14)
=0
=N

= Z a;x’ (3.15)

1=0

N muss dabei theoretisch Unendlich sein, um eine exakte Losung zu erzielen. In
der Praxis gibt man sich nattirlich mit Ndherungen zufrieden und bricht die Sum-
mation an geeigneter Stelle ab. Die Basisfunktionen g;(z) = z' haben den Vorteil,
dass eine einfache Berechnung (Arithmetik durch Addition und Multiplikation)
moglich wird.

Wir konnen aber auch ganz andere Basisfunktionen verwenden. So haben wir im
letzten Abschnitt z.B. verschobene Delta-Funktionen gewdhlt. Auch dort ist das
Orginalsignal die gewichtete Summe vieler Delta-Impulse

Grundsitzlich sind viele solcher Systeme von Basisfunktionen méglich. Nur
wenige sind allerdings wirklich praxisrelevant und ergeben einen direkten
Nutzen. Das System mit der grofiten Bedeutung ist das System ebener Wellen
(bzw. harmonischer Schwingungen) das uns zur Fouriertransformation fiihrt”

_ 2miux

gi(r) =e = cos(2mux) + i sin(2muz) (3.16)

Eine Funktion wird in diesem System eben durch die Summe

o0

flz) = Z ay €27 (3.17)

U=—00

dargestellt.

Ein Beispiel zeigt Abb. 3.2.8 bei der die Zerlegung einer periodischen
Rechteckschwingung in Sinusschwingungen (der Imaginérteil von Gleichung
3.17) dargestellt ist. Bereits die Uberlagerung (blaue Kurve) von 3 Sinuss-

chwingungen (orangene Kurven) ndhert das Signal einigermafien brauchbar an.?

"Die verwendeten Konstanten in Gl. 3.16 wurden hier mehr oder weniger willkiirlich gewéhlt.

8Es zeigt sich, dass eine reine Uberlagerung von reellen Sinusschwingungen nur einen Teil aller in der Praxis auftre-
tenden Funktionen beschreiben kann. Um wirklich alle (mathematisch gutartigen) Funktionen darstellen zu kénnen
benotigt man zusétzlich phasengeschobene Sinusfunktionen (bzw. den Kosinus) und eine imagindre Gewichtung von
einigen Funktionen. Oder aber man geht direkt zu der Zerlegung mit komplexen Exponentialfunktionen (G1.3.17).
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Abbildung 3.2.8: Durch Addition von vielen Sinusschwingungen passender Amplitude und Phase kann
man nahezu jede Funktion nihern.

Die besondere Bedeutung der harmonischen Basisfunktionen liegt in ihrer Eigen-
schaft, Eigenfunktionen von linearen Systemen zu sein. D.h. beim Durchgang durch
das lineare System behdlt das Sinussignal seine Form. Es kann zwar phasen-
geschoben werden und die Amplitude des Sinus darf sich d&ndern, aber es bleibt
ein Sinus und auch die Frequenz des Sinus dndert sich nicht (siehe Abb. 3.2.9).

Das ist mit Sicherheit eine sehr aufSergewohnliche Eigenschaft denn im allge-
meinen dndert sich eine Signalform beim Durchgang durch ein lineares System
ganz erheblich. Z.B. wird ja aus einem ideal abgebildeten Punkt bei der optischen
Abbildung nicht wieder ein idealer Punkt. Und weil die Antwort des Systems
auf diese speziellen harmonischen Basisfunktionen so einfach ist, macht es Sinn,
genau diese Basisfunktionen als Grundkomponenten zu verwenden, in die wir
unsere Fingangssignale zerlegen.

)

[
\//\\//\\/{\\/AVA\/A\/AV >  SYSTEM Lililillly

Abbildung 3.2.9: Sinus— und Kosinusschwingungen sind Eigenfunktionen von linear invarianten
Systemen und werden daher beim Durchgang durch das System nicht verzerrt sondern lediglich
abgeschwiicht/verstirkt und eventuell phasengeschoben.
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Mathematisch gilt also fiir die Eigenfunktion i(z):

o(z) = h(fo)*i(x)ék-z‘(x) (3.18)
= /_ i(xYh(z — x')dx' (3.19)

Die Grundidee zur Berechnung der Antwort des Systems auf ein beliebiges Ein-
gangssignal ist also folgende: Wir zerlegen das Eingangsignal in die Basisfunktio-
nen g, = exp(2rux), berechnen dann die Antwort des linearen Systems auf die
einzelnen Basisfunktionen (lediglich Multiplikationen mit einem konstanten Fak-
tor a(u) = A, - exp(i¢,) und summieren schliefSlich diese Antworten.

Dadurch sparen wir uns die oft mithsame Berechnung der Faltung des Ein-
gangssignals mit der Punktantwort.

Diese Vorgehensweise kann zum einen rein mathematisch vorteilhaft sein, aber
teilweise konnen auch direkt die Systemantworten auf die verschiedenen Bas-
isfunktionen direkt oder einfach erfasst werden. Insbesondere zeigt sich, dass
im Fokus eines optischen Systems gerade die Koeffizienten dieser Zerlegung
auftreten, wenn wir als Eingangssignal das Feld in der Pupillenebene betrachten
(s.u.).

Wir kénnen nun Gl. 3.17 fiir ein kontinuierliches Signal f(z) verallgemeinern. Die
Summe wird dabei zu einem Integral:

f(x) = / a(u) ™ duy (3.20)
Mathematisch betrachtet haben die verwendeten Variablen u und z noch
tiberhaupt keine Bedeutung. = steht zwar normalerweise fiir den Ort, aber let-
ztlich konnen wir hier beliebige physikalische Grofien verwenden, z.B. die Zeit
wie es beispielsweise bei der zeitlichen Verdnderung einer elektrischen Spannung
notwendig wiére.

In Gl 3.20 haben wir zunéchst ein uns unbekanntes a(u) angesetzt. Die Frage ist
nattirlich, wie wir dieses a(u) konkret wiahlen miissen, um ein ganz spezielles f(x)
nach Gl. 3.20 zu erzielen. Das geschieht eben durch die Fouriertransformation
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a(u) = /_OO f(z) e 2™ dy (3.21)

Gleichung 3.21 ist die Fouriertransformation fiir rdumliche Signale’. Gleichung
3.20 ist entsprechend die inverse Fouriertransformation. Wie man leicht durch Ein-
setzen verifiziert gilt FT ' [FT[f(x)]] = f(2).

Teilweise werden unterschiedliche Normierungskonstanten bei der (inversen)
Fouriertransformation verwendet. Wir verwenden hier die in der Optik tibliche
Nomenklatur nach Goodman[10]. Letztlich ergeben sich bei anderer Wahl der
Normierung aber keine relevanten Anderungen der Mathematik.

Wir haben damit formal die Fouriertransformation und ihre Umkehrung im Sinne
einer (motivierten) Definition eingefiihrt. Die Basiszerlegung unseres Signals ist
also eine inverse Fouriertransformation und die Koeffizienten unserer Zerlegung
ergeben sich gerade durch die Fouriertransformation.

3.3 Die Fouriertransformation von Bildern

In der Bildverarbeitung interessieren wir uns meist fiir zweidimensionale
rdaumliche Fourierzerlegungen. Das Fourierpaar der Zerlegung in Basisfunktionen
(inverse Fouriertransformation) und Bestimmung der Zerlegungskoeffizienten F
(Fouriertransformation) wird also geschrieben als

IFT : f(x,y) = / F(u,v) &™) gy, dy (3.22)
FT:F(u,v) = / flax,y) e 2t gy dy (3.23)
(3.24)

offensichtlich sind beide Formeln nahezu symmetrisch zueinander (Vorzeichen-
wechsel des Exponenten) und man kann in der Tat leicht beweisen, dass

Die Basisfunktion der “Schwingung” ist hier keine zeitliche Schwingung sondern
vielmehr eine periodische Variation der Lichtamplitude in der Raumkoordinate.

Ganz entsprechend kommt man zu zeitlichen Signalen, indem man das = durch ¢ sowie das u durch f ersetzt.
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Das klingt recht abstrakt, ist aber eigentlich sehr simpel: Wir sprechen von einem
periodischen Gitter, im einfachste Idealfall von einem Sinusgitter.

FOURIEREBENE

OBJEKTEBENE g
f ' f

[ | -
“ ‘ B

Abbildung 3.3.10: Die Linse als einfaches System zur riumlichen Fouriertransformation. Dargestellt ist die
Beugung an fiinf Sinusgittern mit unterschiedlicher Frequenz.

In Analogie zur gewohnlichen (Zeit-)Frequenz nennt man v und v die Raumfre-
quenzen (in x- und in y-Richtung). Oft verwendet man auch den Wellenzahlvektor
k, der einfach das 2n-fache des Raumfrequenzvektors ist:

k= 2m(u, v, w) (3.25)

3.4 Berechnung

Nun kommen wir zuriick zu unserer urspriinglichen Aufgabe, den Ausgang des
LIS zu berechnen. Wir denken uns also das Eingangssignal i(z) dargestellt durch
seine Fouriertransformierte /(u).

i(z) = /_Oo I(u)e*™ dy (3.26)

o0

Jede Komponente e*™“* wird um einen komplexen Faktor H(u) durch das System
modifiziert und daher konnen wird schreiben Linearitét):

= /Oo H(u)I (u)e*™ ™ duy (3.27)

o(z) kann aber nattirlich genauso wie i(z) zerlegt werden:

/ O(u)e*™™ du (3.28)
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Durch Gleichsetzen von Gl. 3.27 und 3.28 ergibt sich dann direkt

O(u) = H(u)I(u) (3.29)

Dies ist ein bedeutsames Resultat, der sogenannte Faltungssatz. Es sagt uns,
dass wir den Ausgang des LIS nicht nur durch die recht komplizierte Faltung
(immerhin eine Integration) sondern auch durch eine einfache Multiplikation
beschreiben konnen. Dies ist aber eben nur dann moglich, wenn wir uns im (Orts—
)Frequenzraum befinden.

Abb. 3.4.11 zeigt nochmals zusammengefasst die beiden grundséatzlichen
Moglichkeiten zur Berechnung der Antwort eines LIS. Abgesehen von der reinen
Moglichkeit der Berechnung der Faltung ist dieses Ergebnis der zentrale Aus-
gangspunkt fiir die zur Beschreibung der Qualitidt von Optiken iiblicherweise ver-
wendeten Modulationstransferfunktion (Kapitel 4).

- SYSTEM —>

p» FALTUNG P o=h?*i

—» FT = MULTIPLIKATION = FT'—® o=h"*i

Abbildung 3.4.11: Im wesentlichen haben wir zwei Moglichkeiten, das Ausgangssignal eines linearen in-
varianten Systems zu berechnen. Der direkte Weg bleibt im Orts— bzw. Zeitraum und berechnet die Faltung
mit der Punktbildfunktion. Der indirekte (aber teilweise wesentlich einfachere und anschaulichere) Weg
berechnet die Faltung durch eine Multiplikation im Orts— bzw. Zeitfrequenzraum (Faltungssatz).

3.5 Einige Fourierpaare

Die Beschreibung optischer Systeme mittels der Fouriertheorie wird insbesondere
dadurch mathematisch praktikabel, dass vergleichsweise leistungsfdhige Theo-
reme die Berechnung von Fouriertransformationen erheblich vereinfachen.



KAPITEL 3. MATHEMATISCHE BESCHREIBUNG DER BILDENTSTEHUNG UND DAS
ABTASTTHEOREM 47

In der Praxis ist eine symbolische Integration der Fouriertransformation ist selten
notwendig. Fiir numerische Probleme stehen leistungsfdhige Algorithmen (vor
allem die Fast Fourier Transform, FFT) zur Verfiigung und einfache Funktionen
lassen sich meist mittels der elementaren Fourier Theoreme berechnen. Wir wollen
hierauf an dieser Stelle nicht ndher eingehen sondern verweisen den geneigten
Leser auf [10] oder [11].

Allerdings wollen wir zumindest die Fouriertransformation fiir einige wichtige
Grundsignale angeben. Aufgrund der Symmetrie zwischen Fouriertransforma-
tion und inverser Fouriertransformation sind die Fourierpaare jeweils in beide
Richtungen lesbar. Das bedeutet, dass z.B. eine Rechteckfunktion im Ortsbere-
ich, die zu einer sinc-Funktion im Ortsfrequenzbereich fithrt genauso im Fre-
quenzbereich betrachtet werden kann. Dies bedeutet in diesem Fall, wird also
auch eine Rechteckfunktion im Ortsfrequenzbereich zu einer sinc-Funktion im
Ortsbereich.

Wir listen die Fourierpaare fiir die eindimensionale raumliche Fouriertransforma-
tion.

Funktion im Ortsraum Fouriertransformation

x f

rect(x) sinc(u)

sin(z) i(6(u+1) = 8(u—1))
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3.6 Das Abtasttheorem

Bisher haben wir kontinuierliche Funktionen betrachtet. Das ist — zumindest auf
den ersten Blick — auch sinnvoll, denn bei einer Abbildung bilden wir ein kon-
tinuierliches Objekt ab. Eine diskrete Beschreibung ist dennoch von Bedeutung.
Zum einen sind wir bei einer Bearbeitung im Computer meist auf eine numerische
Behandlung angewiesen und miissen daher eine Diskretisierung durchfiihren,
zum anderen ist die eigentliche Messung eine Diskretisierung. Bei der Abbildung
tastet beispielsweise der Bildaufnehmer das abgebildete Objekt an N Stiitzstellen
(entsprechend den Pixeln des Bildes) ab.?.

Wir miissen also von der kontinuierlichen Beschreibung zu einer diskreten
Beschreibung tiibergehen. Wir gehen im folgenden davon aus, dass die
Stiitzstellen, auf denen die Messpunkte liegen, in dquidistantem Abstand Ax
zueinander liegen. Das muss nicht immer der Fall sein. Manchmal wére sogar
eine andere Wahl der Stiitzstellen, z.B. in bestimmten Regionen eine erhéhte An-
zahl, sinnvoller. In der Regel weisen aber die in der Optik verfiigbaren Aus— und
Eingabemedien, z.B. LCDs und CCDs, ein gleichmaéfiiges Raster von Stiitzstellen
auf.

Die einfachste und sinnvollste Moglichkeit, die Integration der Fouriertransforma-
tion iiber die dquidistanten Messpunkte durchzufiihren, ist, sie einfach zu sum-
mieren. Wir wissen zundchst nicht, was sich zwischen den Messpunkten abspielt
und nehmen durch diese Summation einfach an, dass sich der Signalverlauf zwis-
chen zwei Messstellen nur wenig dndert.

Wir setzen also

a(p) :/ Ax)e 2™ dy a2 Z A(nAz)e2rinmAe (3.30)

o0 n=-—00

Dies ist die diskrete Fouriertransformation (DFT). Die schnelle Fouriertransforma-
tion (engl. Fast Fourier Transform, FFT) ist einfach ein Algorithmus, der es erlaubt,
die DFT sehr effizient zu berechnen. Alle Ergebnisse, die fiir die DFT gewonnen
werden sind dementsprechend genauso fiir die FFT giiltig.

19Dasselbe Problem haben wir bei elektrischen Signalen: Wir kénnen (und wollen es im iibrigen auch nicht) einen
Spannungsverlauf nicht unendlich genau vermessen. Wir haben uns auf eine begrenzte, ausreichende Anzahl von
Meniipunkten zu beschranken
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Es stellt sich sofort die Frage, wieviele Stiitzstellen benotigt werden, um den durch
die Approximation gegebenen Fehler nicht zu grofd werden zu lassen.

Mathematisch konnen wir die ideale, punktformige Abtastung einer Funktion
f(x) durch

g(z) = combp,(z) - f(x) = Z d(z — kAx)f(x) (3.31)

k=—00

beschrieben?!!.

Die Kammfunktion comba, (z)ist dabei eine Folge von dquidistanten Delta-Peaks
mit dem Abstand Auz.

Im Frequenzraum erhalten wir damit mit dem Faltungssatz (Gl. 3.29).
G(u) = F(u) x comby/a,(u), (3.32)

denn die Fouriertransformation der Kammfunktion ist wieder eine Kammfunk-
tion.

Die Faltung einer Funktion mit einem einzelnen, verschobenen Delta-Peak fiihrt
zu einer Verschiebung der Funktion:

F(u)*x6(u — Au) = F(u — Au), (3.33)

so dass wir letztlich in Gleichung 3.32 eine Uberlagerung vieler gegeneinan-
der verschobener Kopien von F(u) erhalten. Oder in anderen Worten: Es ergibt
sich eine periodische Wiederholung des Spektrums der kontinuierlichen Funktion
(vgl. Abb. 3.6.12). Die Wiederholungsperiode ist direkt durch 1/Ax gegeben. Es
kommt ganz offensichtlich zu Fehlern wenn das Spektrum von f eine grofiere
Ausdehnung als dieses 1/Az hat. In diesem Fall tiberlagern sich dann die
einzelnen spektralen Wiederholungen. Dies ist in Abbildung 3.6.12 fiir zwei
verschiedene Signale demonstriert. Der Fehler kann anschaulich (periodische
Wiederholung des Spektrums) durch ein “Umklappen” des Spektrums an der so-
genannten Nyquistfrequenz uy (s.u.) begriffen werden. Frequenzen mit u + uy er-
scheinen bei v — uy. Man spricht von Aliasing.

Den wichtigsten Sonderfall haben wir bei einer sogenannten “Tiefpass—
Abtastung”: Das Signal wird als begrenzt hinsichtlich hoher Frequenzen
angenommen (ein Fall, der sich sowohl in der Optik als auch in der Elektronik

HDje Abtastung mit endlich ausgedehnten Pixeln wird durch eine zusitzliche Faltung des Delta-Kammes mit einer
der Pixelbreite entsprechenden rect-Funktion beschrieben. Dazu spéter mehr.
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Abbildung 3.6.12: Aliasing durch Nichtbeachtung des Abtasttheorems

bei den meisten Systemen praktisch automatisch ergibt). Eine Begrenzung tiefer
Frequenzen findet nicht statt. Wenn ein reelles Signal vorliegt, dann ist weiterhin
zu beachten, dass das Spektrum symmetrisch beziiglich f = 0 ist. Insgesamt wird
die Breite des Spektrums also bei einer maximalen Frequenz von f, genau 2 f, sein.

Damit es zu keinen Uberlappungen durch die Abtastung kommt, muss demnach
ﬁ > 2f, bzw.

Ax < — (3.34)

gelten. Mit anderen Worten: Damit es zu keinen Fehlern bei der Abtastung kommt,

darf das Signal nur Frequenzen unterhalb der sogenannten Nyquistfrequenz fn =
1/(2Az) enthalten.

Abtasttheorem (engl. Abtasttheorem): Eine korrekte Schidtzung der in einem Sig-
nal enthaltenen Frequenz ist nur moglich, wenn die Abtastfrequenz mindestens
doppelt so hoch ist wie die maximale im Signal enthaltene Frequenz. Eine korrek-
te Schidtzung der Amplitude der Schwingung ist damit allerdings zunédchst noch
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nicht moglich. Hierfiir ist eine etwas hohere Abtastfrequenz notwendig. Die max-
imal im Signal erlaubte Frequenz wird Nyquist-Frequenz genannt.

Wir versuchen das Samplingtheorem noch anhand eines einfachen Beispiels an-
schaulich zu machen. In Abb. 3.6 ist eine Sinusschwingung im Ortsbereich mit der
Periode 50 pm skizziert. Diese wird mit einer Abtastperiode von 40 pym punk-
tweise abgetastet. Offensichtlich ist also das Abtasttheorem verletzt denn dieses
wiirde beinhalten, dass wir mit mindestens 25 pm das Signal abtasten.

Bei der Betrachtung des abgetasteten Signals ergibt sich der Eindruck, dass die
Signalperiode deutlich grofier (ca. 500 pm ) ist. Es ergibt sich also eine drastische
Fehleinschdtzung hinsichtlich der Signalfrequenz. Es ist also nicht nur so, dass
Frequenzen oberhalb der durch das Abtasttheorem gegebenen Grenzfrequenz
durch die Abtastung nicht erfasst werden. Vielmehr wird durch das Vorhanden-
sein entsprechender Frequenzen oberhalb der Grenzfrequenz das Ergebnis auch
im eigentlichen Messbereich verfédlscht. Man spricht von Aliasing bzw. Moires.

10

0.5

-10~

Bei unterabgetasteten Bildern ergeben sich also vergleichsweise tiefrequente
Storungen, die insbesondere dann ins Auge stechen, wenn die Objekte periodische
Strukturen aufweisen.

Um entsprechende Fehler zu vermeiden ist es daher unerldsslich, das Ein-
gangssignal hinsichtlich zu hoher Frequenzen zu begrenzen. Aus diesem Grund
werden bei akustischen Signalen vor dem Abtasten (Sampeln) entsprechende Tief-
passfilter eingesetzt.

In der Optik muss ebenfalls eine entsprechende Tiefpassfilterung vorgenommen
werden. Ein typisches Beispiel ist der Tiefpassfilter bei Farbsensoren (vgl. Abb.
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5.10.22). Meist ist bei hohen Abtastfrequenzen, wie sie bei modernen Digitalkam-
eras z.B. iiblich sind, die Abtastfrequenz so hoch, dass bereits leichte Unschérfen,
wie sie durch Aberrationen, Beugung oder Defokussierung automatisch auftreten,
einen ausreichenden Tiefpasseffekt ergeben.

Gehen wir davon aus, dass durch eine entsprechende wie auch immer geartete
Tiefpassfilterung im Eingangssignal nur Frequenzen unterhalb von u, auftreten:

G(u) = F(u) - rect(u/uy) (3.35)
Im Ortsraum erhalten wir dann

g(x) = f(x)*sinc(() fz) = ¥ x[nPlsinc(z/P — n) (3.36)

mit der Abtastperiode P.

Dies ist die Rekonstruktionsformel fiir abgetastete bandbegrenzte Funktionen.
Damit wird es moglich, die Orginalfunktion g(x) nicht nur an den eigentlich
gemessenen Abtastpunkten zu beschreiben, sondern auch die Zwischenstellen zu
berechnen.

In vielen Féllen ist eine entsprechende Rekonstruktion von Zwischenstellen gar
nicht notig oder kann einfach linear zwischen Abtaststellen erfolgen. Man “ah-
nt” praktisch die Funktion korrekt allein durch Betrachtung der Abtaststellen. Fiir
eine exakte Bestimmung der Zwischenstellen muss Gl. 3.36 allerdings beachtet
werden.

3.7 Zusammenhang mit Optik und Bildverarbeitung

Die Fouriertransformation tritt in der Optik in verschiedenen Kontexten auf.
Zunidchst besteht zwischen dem Zeitverlauf und dem Spektrum des Lichts, al-
so seiner Frequenzzusammenfassung, ein (zeitlicher) Fourierzusammenhang. Ver-
schiedene optische Bauteile (Prismen, Gitter) konnen durch eine spektrale Aufs-
paltung diese zeitliche Fouriertransformation sichtbar machen.

In der Bildverarbeitung sind fiir uns rdumliche Fouriertransformationen
wesentlicher. Ganz entscheidend sind diese in der Algorithmik, auf die wir aber
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hier nicht ndher eingehen wollen. Aber auch zur Beschreibung und Optimierung
der Bilderfassung sind sie wesentlich und wir werden im nachfolgenden Kapi-
tel ausfiihrlich, auf die zentrale Beschreibung, die Modulationstransferfunktion,
eingehen.

Es ist aber instruktiv und vertieft die rein mathematische Einfiihrung, sich klar zu
machen, wie sich die Fouriertransformation rein optisch bei der Abbildung ergibt
bzw. welche Auswirkungen die Fourierzusammenhénge haben.

Dazu muss man wissen, dass zwischen den Pupillenebenen und der Bildebene
ein (Quasi-)Fourierzusammenhang besteht. Abgesehen von einem quadratis-
chen Phasenterm erhdlt man die Amplitude des Lichtfelds in der Bildebene
als die Fouriertransformierte der Amplitude des Lichtfelds in der (Austritts-
)Pupillenebene.

Ein Sonderfall ist die Fouriertransformationseigenschaft einer Linse. Die Linse
bildet in ihrer hinteren Brennebene die exakte Fouriertransformierte des Lichtfelds
der vorderen Ebene. Allerdings bezieht sich der Zusammenhang auf die Ampli-
tude (und nicht die Intensitét) des Lichts.

Eine Abbildung kann dann als doppelte Fouriertransformation aufgefasst werden
(Abb. 3.7.13). Was passiert, wenn wir als Eingangsverteilung ein sinusférmiges
Gitter annehmen? Da die Fouriertransformation eines Sinus zu zwei Delta-
Impulsen fiithrt erwarten wir in der Fourierebene (Abb. 3.7.13) also zwei Hel-
ligkeitspeaks.

Das macht Sinn denn wir wissen aus der elementaren Beugungstheorie (Beugung
am Gitter), dass bei der Beleuchtung eines (Sinus-)gitters mit der Periode p das
Licht gemaf3 sin(¢) = £\ /p abgelenkt wird. Die Linse fithrt dann dazu, dass dieses
abgelenkte aber parallele Licht in der hinteren Brennebene der Linse in zwei ge-
trennte Punkte fokussiert wird (unsere Delta-Peaks). Je feiner das Gitter ist, also je
hoherfrequent bzw. je geringer die Periode p des Gitters, desto weiter aufsen liegen
die sich ergebenden Peaks.

Stellen wir uns vor, dass in dieser Ebene unsere Blende des optischen Systems
liegt. Wir haben dann ein objektseitiges telezentrisches System vor uns. Wenn
nun das Gitter hochfrequent genug ist, dann werden die Peaks von der Blende
geblockt. Zur Bildebene gelangt also kein Licht und dementsprechend wird das
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Abbildung 3.7.13: Ein 4-f System fiihrt nacheinander zwei Fouriertransformation durch und erzielt so let-
ztlich eine (invertierte) Abbildung. Wenn als Objekt ein Sinusgitter verwendet wird, dann ergibt die Fouri-
ertransformation zwei Delta-Peaks, die in der Fourierebene als isolierte Peaks beobachtet werden.

Gitter nicht abgebildet.!? Hochfrequente Gitter bzw. feine Strukturen fiihren so zu
weit aufien (hohe Frequenzen) liegenden Peaks und kénnen so unter Umstdnden
die nachfolgende Optik nicht passieren bzw. werden ausgeblendet.

Die Begrenzung des Lichtdurchgangs durch die “Apertur” des optischen Systems
fiihrt so anschaulich zu einer Begrenzung der maximal transmittierten Frequenz
und damit zu einer Begrenzung der (lateralen) Auflésung des Systems. Dies ist
der wesentliche Inhalt der Beugungsbegrenzung der optischen Abbildung (vgl.
Kapitel 5).

Das optische System ist dementsprechend ein Tiefpassfilter, denn nur Gitteran-
teile mit niedriger (Raum-)Frequenz kénnen das System passieren. Mathema-
tisch bedeutet Tiefpassfilterung also, dass die Fouriertransformation eines Signals
beschrankt wird (Abb. 3.7.14). Tiefpassfilter lassen tiefe Frequenzen passieren und
blockieren hohe Frequenzen. Feine Details werden also geblockt und es ergibt sich
eine Verschmierung bzw. Mittelung im Ergebnis (Anwendung z.B. Rauschunter-
driickung).

12Bei einem realen Amplitudengitter ist die Transmission in der Objektebene nicht sin(k - ) sondern 1 + sin(k - z)
denn negative Amplituden werden nicht realisiert. Dementsprechend ergeben sich in der Fouriertransformation drei
Peaks und einer der Peaks, der ungebeugte Lichtanteil, kann die Blende passieren, so dass das Bild nicht komplett
dunkel erscheinen wird.
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Ganz entsprechend ergibt sich ein Hochpassfilter, wenn die tiefen Frequenzen
geblockt werden. Hochpassfilter lassen also hohe Frequenzen passieren und
verstirken somit effektiv alle Bildanteile, die hohe Frequenzanteile beinhalten

(insbesondere Kanten).

i
I

(a) Tiefpass (b) Hochpass

Abbildung 3.7.14: Hoch- und Tiefpassfilter konnen optisch realisiert werden (hier dargestellt fiir kohirentes

Licht). Hohe Raumfrequenzen, wie sie in feinen Strukturen “enthalten” sind liegen in der Blendenebene
weit aufSen.




Kapitel 4

Transferfunktion

Basierend auf der mathematischen Beschreibung des letzten Kapitels sind wir nun
in der Lage, die in der industriellen Bildverarbeitung iibliche Beschreibung der
Bildqualitdt, ndmlich die sogenannte Modulationstransferfunktion (MTF), zu ver-
stehen und fiir eine konkrete Applikation anwenden zu kénnen.

In diesem Kapitel werden Sie unter anderem lernen:
e Wie die Abbildungsleistung einer Optik iiblicherweise beschrieben wird (op-
tische Transferfunktion).
e Was die Modulationstransferfunktion anschaulich bedeutet.

e Wie die Modulationstransferfunktion der Kombination verschiedener Kom-
ponenten berechnet wird.

e Wie die Modulationstransferfunktion eines Bildaufnehmers und typischer
Bildaufnahmefehler (Defokus, Verwackeln) berechnet wird.

4.1 Nochmals Faltung und Multiplikation

Ohne uns grofiere Gedanken {iiber die zugrunde liegende Physik zu machen
wollen wir die Optik (z.B. ein Fotoobjektiv) also als ein linear invariantes System
annehmen. Wir wissen bereits aus Abschnitt 3.1, dass wir in diesem Fall den Aus-
gang des Systems durch die Faltung des Eingangs ¢ mit der Punktbildfunktion A
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beschreiben koénnen, d.h. o(x) = i(x) * h(x)

Aufserdem wissen wir, dass die Berechnung auch im Ortsfrequenzraum iiber den
Faltungssatz ausgefiihrt werden kann. D.h. wir transformieren i(z) und h(z) und
erhalten dann (vgl. Gl. 3.29)

O(u) = I(u)H (u) (4.1)

H (u) ist die also die Fouriertransformierte der Punktbildfunktion A(z) und wird
als optische Transferfunktion (OTF) bezeichnet, Der Betrag von H wird als Modu-
lationstransferfunktion, kurz MTF bezeichnet. (Allgemein, also systemtheoretisch,
wird H “Ubertragungsfunktion” genannt.).

Um die Bedeutung der MTF anschaulich zu verstehen denken wir uns die Ab-
bildung eines Kosinusgitters der Raumfrequenz uy. D.h. wir bilden das Gitter
1 + cos(2mupx) ab. (Der zusétzliche Konstantanteil “1” ist notwendig weil der Kos-
inus von -1 bis 1 lduft und wir keine negativen Amplituden zulassen wollen.)

Wir wissen bereits, dass Sinus— bzw. Kosinusschwingungen Eigenfunktionen des
linearen invarianten Systems sind. Wir erwarten also, dass wir am Ausgang
des Systems ebenfalls eine Kosinusschwingung mit der grunds&tzlichen Form
cos(2mupx) erhalten. Allerdings wird der Kontrast dieser Schwingung in der Regel
verringert sein, das Signal wird beim Durchgang durch das passive optische Sys-
tem geddmpft!.

In der Ortsfrequenzebene besteht unser Kosinus aus zwei Delta-Impulsen und
einem konstanten Anteil

FT[cos(2mupx)] = 1 + (27 (u — up)) + (27 (u + uyp)) (4.2)

Durch das System werden Terme der Form Gl. 4.2 unterschiedlich stark
abgeschwécht. Der Abschwidchungsfaktor ist gerade die MTF, also der Betrag von

Fiir typische Abbildungssysteme ist die MTF eine stetig abfallende Funktion
(siehe z.B. Abb. 4.1.1). Daraus ergibt sich, dass hohere Ortsfrequenzen im Vergle-
ich zum Konstantanteil (v = 0) stdrker abgeschwéacht werden. In erster Ndherung

! Aktive optische Systeme, z.B. Laserresonatoren oder phasenkonjugierende Spiegel, insbesondere aber nichtlineare
Filter der digitalen Bildverarbeitung, konnen das Signal auch verstarken.
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ist die MTF eines beugungsbegrenzten Systems eine linear abfallende Funktion?:
MTF(u) ~1— u:x (4.3)
Die Grenzfrequenz ist gerade )
Umaz = E (4.4)

MTT

" \
0.8

0.4
0.2 \\

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0,

Abbildung 4.1.1: MTF eines idealen (keine Aberrationen) beugungsbegrenzten Abbildungssystems in eindi-
mensionaler (guter) Nitherung.

In der Regel wird die MTF so normiert, dass sie fiir den Konstantanteil 1 wird. Pas-
sive Systeme werden zwar auch fiir diesen Anteil aufgrund von Energierverlus-
ten (z.B. Absorption oder Reflexionsverluste bei den Linsen) immer eine gewisse
Dampfung haben, wir interessieren uns aber bei der Betrachtung des Kontrasts
nur fiir Verhiltnisse der einzelnen Ortsfrequenzkomponenten zueinander.

Mit dieser Normierung der MTF auf 1 fiir u = 0 wird fiir unsere angenommene
Kosinusschwingung der Ausgang des Systems in der Ortsfrequenzebene

O(u)=H-1=1+4 |H(up)|0(u—up) + |H(—ug)|d(u + up) (4.5)
sein. Im Ortsraum ergibt sich damit fiir |H (u)| = |H(—u)|

1+ |H (ug)| cos(2mzug) (4.6)

2Die exakte MTF findet sich z.B. in [12]
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Der Kontrast® (engl.: Modulation) dieser Schwingung ist fiir das angenommene

|H (ug)| < 1 verringert, denn es gilt (fir H := |H (uy)|)
Twae —Ipin 1+ H—-(1-H) 2H
Iyae +Lpin 1+H+1-H 2

- 4.7)

Wir haben so also das wichtige Resultat erhalten, dass der Kontrast einer durch
das System tiibertragenen Kosinusschwingung direkt durch die MTF des Systems
bei der Frequenz der Kosinusschwingung gegeben ist. Natiirlich gilt dasselbe
auch fiir einen phasenverschobenen Kosinus, also den Sinus.

Die MTF gibt also an, welcher Kontrast bei der Abbildung eines Gitters mit einer bes-
timmten Raumfrequenz bzw. Gitterperiode im Bild erzielt wird.

Abb. 4.1.2 verdeutlicht nochmals die Zusammenhange.

Fiir sehr geringe Gitterfrequenzen ergibt sich so ein Kontrast von nahezu 1 wihren
hohe Frequenzen schlecht iibertragen werden und der Kontrast dementsprechend
abfallt. Ein Beispiel zeigt Abb. 4.1.3. Die Gitterfrequenz wird in Linienpaaren pro
mm (Ip/mm) angegeben. So bedeuten 100 Ip/mm, dass pro Millimeter 100 Perio-
den in der Bildebene auftreten bzw. dass die Periodenldnge 10 pm betréagt.

MTF 159600, 12800 mm
|

10 <[]

09 F

08 | o,

| NN I

06 b .8
05 | N

04 I \ R |
03 N o 1

02 f S 1

01 | —

1 1 L L 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Raumfrequenz [Ip/mm]

Abbildung 4.1.3: Typische MTF einer Abbildungsoptik, dabei werden zueinander senkrecht orientierte Gitter
mit leicht unterschiedlichem Kontrast abgebildet.

Verschiedene Auftragungen fiir die MTF sind iiblich. Gegentiber der bisherigen

3Der Begriff “Kontrast” ist mit etwas Vorsicht zu verwenden denn des gibt durchaus unterschiedliche Definitionen.
Im angelsédchsischen werden hier verschiedene Begriffe fiir die verschiedenen Definitionen verwendet.
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Darstellung (Kontrast tiber Raumfrequenz) wird bei Objektiven oft eine Darstel-
lung des MTF tiber die (Bild-)Feldkoordinate dargestellt denn natiirlich héangt
die Abbildungsleistung eines Systems meist von der Position im Bildfeld ab. In
diesem Fall geben die Kurven dann jeweils die MTF fiir vorher definierte Raum-
frequenzen (z.B. 50 Ip/mm) an. Zu beachten ist auch, dass jeweils zwei Kurven fiir
verschiedene Gitterorientierungen (“sagital” und “tangential”) dargestellt sind.
D.h. je nach Gitterorientierung kann sich durchaus ein anderer Kontrast im Bild
ergeben. Asymmetrische Punktbildfunktionen, wie sie z.B. bei Koma auftreten
machen dies anschaulich. In diesem Fall ist es klar, dass es einen starken Unter-
schied macht, ob eine (periodische) Struktur entlang der langen Komaausdehnung
(Schweif) ist oder senkrecht hierzu.

Abbildung 4.1.4: MTF in Auftragung iiber das Feld.

Die Phase der OTF wird auch als PTF bezeichnet. In der Praxis ist sie meist von
untergeordneter Bedeutung und wird nur selten benutzt.* Anschaulich gibt sie
an, wie stark ein Sinus mit einer bestimmten Frequenz am Ausgang lateral ver-
schoben wird (s. Abb. 4.1.5). Fiir Systeme, bei denen diese PTF deutlich fiir ver-
schiedene Frequenzen variiert muss man auch mit erheblichen Abbildungsarte-
fakten rechnen. Eine linear tiber die Pupille variierende PTF fiihrt zu einer Ver-
schiebung in der Bildebene. Fiir hochgenaue Positionsbestimmung kann die PTF
damit relevant werden.

“Solange der durch die MTF gegebene Kontrast grofSer 0.2 bleibt, ist die PTF auf jeden Fall geringer als 7 /4 [13]
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o

(a) PTFist 0 (b) PTF # 0 bei relevanter Raumfre-
quenz

Abbildung 4.1.5: Die Phasentransferfunktion fiihrt anschaulich zu einer Verschiebung des abzubildenden
Gitters.

4.2 Zusammenschaltung von MTFs

MTF Kurven sind das Standardmittel zur Beschreibung der Abbildungsleistung
von Optiken, aber auch kompletten Bildgebungssystemen (inklusive der Kam-
era und der elektronischen Verarbeitung). Bedenken Sie aber: Eine Beschreibung
oder Analyse von Systemen mittels der MTF ist nur dann sinnvoll, wenn es sich
um lineare, verschiebungsinvariante Systeme handelt! . Nur in diesem Fall wird
das Superpositionsintegral bei der Beschreibung des Ausgangssignals (Gl. 3.12)
zu einem Faltungsintegral und nur dann macht (eben iiber den Faltungssatz) eine
Ubertragungsfunktion Sinn.

Die meisten nicht-trivialen Systeme bestehen aus Teilsystemen. Eine Analyse des
Gesamtsystems kann in diesem Fall durch getrennte Analyse der Teilsysteme er-
folgen. Die Frage ist dabei nur, wie Sie die Teilergebnisse zu kombinieren haben.

o o, o, o,

Abbildung 4.2.6: MTF fiir die Abbildung mit einem Mikroskop

Betrachten Sie das Beispiel in Abb. 4.2.6. Dargestellt ist ein Mikroskop bestehend
aus Mikroskopobijektiv, Tubuslinse, Okular und Auge des Beobachters.
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Der Ausgang des Teilsystems “Mikroskopobjektiv” ist gegeben durch

opMO = hMO * 17 (48)

Der Ausgang der nachfolgenden Tubuslinse ist

orr, = hrr * opo (4.9)

denn der Input fiir die Tubuslinse ist der Output des Mikroskopobjektivs. Ganz
entsprechend erhalten wir

OOK — hOK * OT], (410)
OAuge — hAuge * OOK (411)
(4.12)
Und damit also
0Auge — hMO * hTL * hOK * hAuge * 1 (413)

Das heifit die Gesamtpunktbildfunktion ~ des Systems ist die Faltung der
Teilpunktbildfunktionen

h = hMO * hTL * hOK * hAuge (414)

Daraus folgt mit dem Faltungssatz aber direkt, dass die Gesamttransferfunktion
durch die Multiplikation der Teiltransferfunktionen gegeben ist

H = Hyo Hrr Hox H guge (4.15)

Natiirlich bleibt die multiplikative Beziehung auch nach Betragsbildung erhalten,
so dass Gl. 4.15 auch fiir die MTF gilt

Ganz allgemein erhalten wir also bei der Hintereinanderschaltung von N Syste-
men die OTF durch das Produkt der Einzeltransferfunktionen:

H =T1IVH; (4.16)
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Das Systemverhalten wird also zwar mafigeblich durch die MTF mit der starksten
Abschwéachung festgelegt, es sind aber eben wirklich alle Teil-MTFs von Bedeu-
tung, so dass auch die Optimierung eines Systemteils, der schon bereits eine gute
MTF aufweist eine weitere Gesamtverbesserung zur Folge hat.

4.3 Einige Beispiele

Wir wollen im folgenden einige fiir die industrielle Bildverarbeitung wichtige
Modulationstransferfunktionen beispielhaft besprechen. Wir starten hierzu mit
der Defokussierung:

Dazu nehmen wir ein rein geometrisch-optisches Strahlenmodell fiir den Defokus
an (Kreisscheibe), d.h. ein defokussierter Objektpunkt wird zu einer Kreisscheibe
mit dem Durchmesser d.

Wir kénnen damit sagen, dass die (inkohdrente) Punktbildfunktion & durch

h = circ(x, d) (4.17)
gegeben ist.

Fiir rotationssymmetrische Funktionen geht die Fourier-Transformation in die
Fourier-Bessel Transformation tiber.[10] Und damit

MTF(r) ~ /OOO rect(r/(D/2))Jo(2mrp) pdp (4.18)
= 2@ (4.19)

Nédherungsweise kann man den Defokus natiirlich auch eindimensional betra-
chten. In diesem Fall wird aus dem circ ein rect und es ergibt sich als MTF ein
sinc. Wenn man den Blurkreisdurchmesser mit B Pixeln annimmt dann wird
entsprechend die MTF

MTF(u) = FT[rect(x/(Az - B))] ~ sinc(B - uAx) (4.20)
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mit der Besselfunktion 1. Ordnung, 1. Art J;).

MTF
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Abbildung 4.3.7: Defokusbedingter Abfall der MTF fiir einen punktabtastenden Detektor in eindimension-
aler Nitherung, vgl. Gleichung 4.20. Dargestellt sind Kurven fiir verschiedene Blurkreisdurchmesser
(angegeben in Pixel).

Abb. 4.3.7 zeigt fiir einige verschiedene Defokussierungen diesen Zusammen-
hang’. Beachten Sie, der Defokusanteil fiir einen Durchmesser von einem Pixel
entspricht dem MTF Abfall aufgrund der endlichen Pixelausdehnung (Gl. 4.23)
und muss nicht mehrfach einberechnet werden. Wenn also die MTF fiir die De-
fokussierung verwendet wird kann die Pixel-MTF vernachlédssigt werden.

Ganz dhnlich gehen wir zur Berechnung der MTF fiir das “Verwackeln” bei
der Bildaufnahme vor. Es ergibt sich in der Bildebene eine eindimensionale Ver-
schmierung, d.h. die Punktbildfunktion ist eine rect-Funktion und entsprechend
wird die MTF eine sinc-Funktion:

MTF(u) = FT[rect(x/Az)] = sinc(uAx) (4.21)

Auch der Fiillfaktor eines Pixels hat mafigeblichen Einfluss auf das sich ergebende
digitale Bild. Bisher hatten wir nur den Einfluss der Optik mittels der MTF

°Eine genauere Rechnung ist in [12] dargestellt.
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beschrieben und die eigentlich Bildabtastung mit Delta-Impulsen, also idealen
punktformigen Pixeln angenommen. Natiirlich ist das nicht realistisch denn die
aktive Fliache wird aus Griinden der Lichteffizienz moglichst grof gewéhlt.®

Es ergibt sich also eine Mittelung des optischen Signals tiber die aktive Fldche des
Pixels und diese hat natiirlich auch einen Verschmierungseffekt zur Folge, der zu
einer Kontrastreduzierung fiihrt.

Im Sinne eines optimalen Kontrasts wire also eine rein punktférmige Abtastung
zu bevorzugen. In diesem Fall ist die Punktbildfunktion eben ein j—Impuls und
fithrt daher zu einer MTF mit MT F(u) = 1. Da das Rauschen bei Digitalkameras
meist die Hauptbegrenzung hinsichtlich der Bildqualitdt darstellt geht man also
eher den umgekehrten Weg und verwendet zusitzlich Mikrolinsen vor den Sen-
soren um eine moglichst maximale effektive lichtempfindliche Fldche pro Pixel zu
erzielen.

Das Verhiltnis von lichtempfindlicher Flache zur Gesamtflache wird Fiillfaktor
FF genannt. In einer Richtung ergibt sich fiir einen Sensor mit Pixelabstand Az
damit

h(z) = rect(z/(FF Ax)). (4.22)

Die MTF ergibt sich wieder einfach durch Fouriertransformation:

MTF(u) = sinc(FF Azu). (4.23)

Fiir den Grenzfall eines Fullfaktors mit 100%, also einer vollkommenen Aus-
nutzung der Fliche ergibt sich damit ein merklicher Kontrastabfall fiir hohe
Raumfrequenzen. Objektfrequenzen unterhalb der Nyquistfrequenz werden zwar
korrekt erfasst, allerdings mit einem deutlich reduzierten Kontrast. Effektiv re-
duziert sich also gegeniiber einem Sensor mit punktféormiger Abtastung die “Au-
flosung” merklich.

Dieser Einfluss des Pixels in Zusammenhang mit der multiplikativen Kombi-
nation der Teil-MTFs (Gl. 4.15) erklart auch, warum es durchaus Sinn machen
kann, sehr viele Pixel zur Abtastung eines optischen Signals zu verwenden. Man
verwendet also mehr Pixel, als man zunédchst gemdfd der begrenzten optischen
Auflésung der Abbildung tiberhaupt bendtigen wiirde. Ein System, mit gerade

®Ein Einsatz von Mikrolinsen und punktformigen Pixeln dndert hieran nichts, in diesem Fall sind die aktiven
Flachen letztlich die Mikrolinsenfldchen.
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Abbildung 4.3.8: Fiillfaktor bedingter Abfall der MTF fiir einen Detektor in eindimensionaler Niherung,
vgl. Gleichung 4.23.

so vielen Pixel wie nach Nyquist notwendig sind, erzielt bei sehr feinen Struk-
turen aufgrund der endlichen Pixelfldche einen geringeren Kontrast als ein Sys-
tem mit Uberabtastung. Besonders hiufig und stark wird diese Uberabtastung
in der Mikroskopie eingesetzt bei der oft viele Pixel eine einzelne optische Au-
flosungszelle aufnehmen.

Die Empfindlichkeit des Pixels muss auch nicht konstant iiber die aktive Pix-
elfliche sein sondern kann rdumlich variieren, so dass dann eine MTF des Pixels
resultiert, die eben nicht durch eine sinc-Funktion beschrieben werden kann.

Bildfehler werden ebenfalls mittels der MTF erfasst. Beim Vergleich verschiedener
Objektive ist dies der zentrale Sinn der MTF-Kurven. Aberrationen eines Bild-
punktes fithren ja direkt zu einer Verschmierung des idealen (delta-formigen)
Punktes mit der Punktbildfunktion A(z). Damit ist klar, dass die MTF sich
entsprechend &ndert, denn sie kann wieder durch Fouriertransformation von h(z)
gewonnen werden. Die MTF ist damit ein sehr sensitives Beurteilungskriterium
zur Beurteilung von Aberrationen.
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4.4 Grenzen

Solange man sich auf kleine Regionen innerhalb des Felds limitiert liefert die fal-
tungsbasierte Beschreibung bzw. gleichbedeutend das Transferfunktionsmodell,
die wir hier vorgestellt haben und die die Grundlage der optischen Abbildungs-
theorie darstellt in der Regel exakte Ergebnisse.

Probleme treten allerdings dann auf, wenn die relevanten Objektstrukturen sehr
klein werden. Grundlage unserer Theorie war die Zerlegung des Objekts in un-
endlich viele ideale Punkte, die wir (gewichtet mit der Objektfunktion) summiert
haben. Die Fouriertransformation des idealen Punkts ist 1. Gleichzeitig sollte das
die Feldverteilung des Lichts in der Pupillenebene des Abbildungssystems sein.

In der Praxis haben wir aber eben nicht einen idealen Punkt sondern sehr eng
benachbart unendlich viele ideale Punkte. In diesem Fall interferieren die Felder
aufgrund der einzelnen Punkte. Interferenz bedeutet hier, dass anstatt der Inten-
sitdt die elektrischen Felder summiert werden und erst nach der Summation die
Intensitdt durch Quadrieren gebildet wird. Die eng benachbarten Punkte sind
dabei (teil-)kohdrent. Dies fiihrt dann zu einer komplizierteren Lichtverteilung
in der Pupillenebene wie man sie auch in der Praxis beobachtet. Das einfachste
anschauliche Beispiel ist ein Spiegel, der kollimiert beleuchtet wird. Eine leichte
Spiegelverkippung fiihrt ganz offensichtlich dazu, dass das Licht in der Pupil-
lenebene nicht mehr symmetrisch verteilt ist (Abb. 4.4.9). Es wird nun also — in
Abhédngigkeit der Spiegelverkippung — eine reduzierte numerische Apertur oder
Blende genutzt und dementsprechend ist die effektive Auflosung reduziert. Ein
Ergebnis, das wir in unserem bisherigen Modell nicht berticksichtigt haben.

Ganz generell kann man sagen, dass die Abbildungstheorie es uns erlaubt, das
Lichtfeld in der Bildebene basierend auf dem Lichtfeld in der Objektebene zu
berechnen. Aber das Objektfeld in der Objektebene ist nicht das Objekt selbst
sondern nur die Lichtverteilung nach dem Objekt. Der Zusammenhang dieser
Lichtverteilung mit dem Objekt ist hochgradig kompliziert wenn die relevanten
Objektstrukturen in der Grofsenordnung der Wellenlédnge des Lichts oder darunter
liegen.

Eine komplette Berechnung des Bildes beinhaltet also zundchst eine Simula-
tion der Wechselwirkung des Beleuchtungslichts mit der Objektstruktur und
die Berechnung des sogenannten Nahfelds nach der Struktur bevor die Abbil-
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Abbildung 4.4.9: Eine Spiegelverkippung fiihrt zu einer unterschiedlichen Ausleuchtung der Pupille und
damit zu einer geinderten Abbildung mit einer (in diesem Fall) reduzierten beugungsbegrenzten Auflosung.

dungsmethodik angewendet werden kann.

Fiir die meisten Bildverarbeitungsprobleme miissen wir diese Details nicht
beachten. Bei stark vergroflernden mikroskopischen Anwendungen werden sie
aber relevant.

Aber auch bei hochgenauen Positionsbestimmungen kénnen Probleme auftreten.
Wie genau die Pupille der Optik ausgeleuchtet wird hdngt in komplexer Weise
sowohl von der lokalen Objektstruktur als auch der Beleuchtung ab. D.h. es ist fiir
uns nicht vorhersehbar welcher Objektpunkt wie die Pupille des Abbildungssys-
tems ausleuchtet.

Solange die Abbildung ohne Bildfehler erfolgt ist das nur dahingehend ein Prob-
lem, dass die lokale beugungsbedingte Auflosung variiert. Sobald aber Aberratio-
nen auftreten — und die in der Bildverarbeitung eingesetzten Objektive sind alle
aberrationsbehaftet — konnen lokale Verschiebungen des Bildpunktes auftreten.
Abb. 4.4.10 verdeutlicht das Problem. Wenn z.B. Licht lediglich auf die dargestellte
Pupillenzone f&llt, dann fiihrt die dort vorhandene Aberration zu einer minimalen
Strahlverkippung’. Diese Strahlablenkung fithrt dann zu einer Verschiebung in
der Bildebene und damit zu einer Fehlmessung der Position. Die Positionsbestim-

"Die lokale Aberration in der Pupille kénnen sie als lokalen Phasenkeil betrachten, der analog einem Prisma das
Licht ablenkt.
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mung wird damit abhéngig von der Mikrostruktur des Objekts. Daher lédsst er sich
auch nicht durch eine Kalibrierung umgehen.

Abbildung 4.4.10: Eine ungleichmifSige Pupillenausleuchtung fiihrt in der Kombination mit Aberrationen
des Abbildungssystems zu einer Verschiebung des Bildpunkts.

Je kleiner die Eintrittspupille ist, desto geringer ist in aller Regel der Effekt,
aber natiirlich fithrt die geringe Eintrittspupille auch zu einer generell re-
duzierten Auflésung der Abbildung. Probleme aufgrund ungleichférmiger Pupil-
lenausleuchtung potenzieren sich, wenn Abbildungssysteme geteilte Pupillen ver-
wenden, d.h. unterschiedliche Pupillenbereiche unterschiedliche optische Funk-
tionen erfiillen.

4.5 Nochmal das wichtigste ....

Die Entstehung digitaler (zweidimensionaler) Bilder wird durch das in Abb. 3.1.2
dargestellte Modell beschrieben. Das Lichtfeld nach dem Objekt wird durch das
lineare Abbildungssystem in die Bildebene transformiert.

Wir kénnen das Bild durch die Faltung des Objekts mit der Systemantwort auf
einen idealen infinitesimalen Punkt berechnen:

i(x) = o(x) * h(x) (4.24)
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Alternativ kann man aufgrund des Faltungssatzes der Fouriertheorie auch das
Ortsfrequenzspektrum von o(x), also O(u) mit dem Ortsfrequenzspektrum von
h(x), also H(u) multiplizieren und das Ergebnis zurtick in den Ortsraum trans-
formieren:

1. O(u) = FT[o(z)] und H(u) = FT[h(x)]

2. I(u) = O(u)H (u)

3. i(z) = FT 7' [I(u)]
Der Betrag von H (u) ist die Modulationstransferfunktion (MTF). Anschaulich gibt
sie an, wie stark der Kontrast des Bildes eines Gitters der Periode 1/u reduziert

wird. Je geringer die Periode bzw. je hoher die Raumfrequenz u, desto geringer ist
der Kontrast.

Aufgrund der Linearitdt der Faltungsoperation lassen sich mehrere lineare Filter
auf einfache Weise durch einen einzelnen linearen Filter realisieren.

O:i*hl*hg*hgzi*hg (425)
mithg:hl*hg*hgbZW.Hg:Hl'Hg'Hg

Die Gesamt-MTF ist somit das Produkt der MTFs der Einzelsystemkomponenten:

H = HOptik : HSensor : HVerarbeitung (426)
HSensor = Hpjzer - HDiffusion : HC’TE (427)
(4.28)

Insbesondere bei kleinen Pixeln ist die Diffusion von Ladungstrdagern zu benach-
barten Pixeln ein Problem und fiihrt natiirlich auch zu einer Kontrastreduktion
von feinen Strukturen, die durch H p;f fysion geschrieben wird. Hy 7 beschreibt die
Kontrastverminderung die sich beim Transport der generierten Ladungen ergibt.

Ungleichféormige Ausleuchtungen der Pupille und nicht-verschwindende Phasen-
transferfunktionen (der Phasenanteil von H(u)) fithren zu objektabhdngigen Ver-
schiebungen des Bildinhalts und daher zur Problemen u.a. bei Positionsbestim-
mungen.

Das Lichtfeld, das abgebildet wird ergibt sich in erster Ndaherung einfach als das
Objekt selbst. Sobald die abzubildenden Strukturen in der Gréfienordnung der
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Wellenldnge sind, ist der Zusammenhang zwischen Objekt und Lichtfeld nach
dem Objekt, kompliziert. In der industriellen Bildverarbeitung wird diese Prob-
lematik nicht weiter beachtet.

Fiir ein beugungsbegrenztes System gilt in guter Naherung

U

MTF(u) ~1— (4.29)

umax

Die Grenzfrequenz, die auch als “Resolving Power” bezeichnet wird, ist gerade

1

maxr — N 7- 4.
u Ve (4.30)

Weitere wichtige MTFs:

Defokus:
Allgemeine Aberration: MTF(u) = |FT[h(x)]|
Verwackeln: MTF(u) = sinc(N Azu).

Pixel-MTF: MTF(u) = sinc(FF Azxu).



Kapitel 5

Laterale Auflosung

In diesem Kapitel werden Sie unter anderem lernen:

e Welche verschiedene Arten der “Auflosung” in der Bildverarbeitung relevant
sind.

e Wie man laterale Aufldsungen spezifiziert und berechnet.

e Welche lateralen Aufldsungen fiir verschiedene Aufgabenstellungen gewdhlt
werden.

e Aus welchen Anteilen sich die laterale Auflosungsbeschrankung zusam-
mensetzt.

e Welche typischen Bildfehler beim Einsatz von Objektiven zu erwarten sind.

e Welche Pixelgrofie und welche Pixelzahl fiir eine Anwendung zu wéhlen
sind.

e Wie sich kohdrente Abbildungen von inkohédrenten Abbildungen unterschei-
den.

Die Bildqualitdt, der letztlich mit einem BV-System gewonnenen Bilder hdngt
von einer Vielzahl von Parametern ab. Wesentlich sind die Abbildungsoptik, die
Beleuchtung und natiirliche die eigentliche Bildaufnahme durch den Bildsensor.
Alle Teilsysteme haben einen Einfluss und sind letztlich zu betrachten. Noch
wesentlicher ist aber zunéchst exakt zu definieren, was man fiir eine gegebene An-
wendung unter “Bildqualitdt” konkret versteht. In der Regel wird die Qualitét des
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Bildes fiir die nachfolgende computergestiitzte Auswertung in komplexer Form
vorrangig von

e Aufldsungen,
e Kontrasten,

e Dynamiken und

e Storsignalen (vor allem Rauschen)

abhdngen.

Ein fiir viele Aufgabenstellungen sehr wichtiger, wenn nicht der zentrale Pa-
rameter ist dabei die “Auflosung”. “Auflosung” ist ein extrem allgemeiner und
damit problematischer Begriff. Der Begriff “Auflosung” wird in der Optik von
verschiedenen Leuten und anwendungsabhingig vollig unterschiedlich definiert
bzw. benutzt. Unterscheiden miissen wir zundchst zwischen Auflésung im Sinne

e der Unterscheidung bzw. Trennung eng benachbarter Objekte (2-Punkt Tren-
nung),

e der Bestimmung der Position eines Punkts oder Linie (Positionsauflosung),
e der Bestimmung einer geometrischen Lange (z.B. Bohrungsdurchmesser),
e der Auflosung einer axialen Messung (Hohen- bzw. “3D-"Messung),

e und der reinen Aufldsung eines Bildsensors als Anzahl der verfiigbaren Pixel.

Diese unterschiedlichen Auflésungen hidngen teilweise miteinander zusammen,
sind aber in keinem Fall durcheinander ersetzbar. Als Beispiel soll die Interferome-
trie betrachtet werden: Ein sehr gutes Interferometer kann Hohenabweichungen
auf optischen Fldchen mit einer Messunsicherheit von z.B. 10 nm (Peak-to-Valley)
messen. Die laterale Auflosung im Sinne einer 2-Punkt Trennung kann aber unter
Umstdnden lediglich 1 mm betragen. Dartiber hinaus macht es oft einen erhe-
blichen Unterschied, wie ein ndher spezifizierter Aufldsungsparameter genau
gemessen wurde (z.B. Hohenmessung an Spiegel oder an rauer Oberfldche).

Der Schwerpunkt dieses Kapitels wird die laterale optische Auflosung und die
Auflosung des Bildsensors bei inkohédrenten Abbildungen sein. Dabei werden
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wir zundchst den wichtigsten Fall, ndmlich die Auflosung im Sinn der Fahigkeit
zur Trennung feiner Details ausfiihrlich besprechen. Fiir nahezu alle industriellen
Bildverarbeitungssysteme muss diese laterale Auflosung beachtet werden. In der
Praxis werden oft sehr einfache Abschédtzungen verwendet, nicht immer ist dies
aber moglich oder sinnvoll und ein gutes Verstdndnis der die Auflésung beein-
flussenden wesentlichen Faktoren ist dementsprechend fiir viele anspruchsvolle
Anwendungen essentiell. Gegen Ende des Kapitels wird in verkiirzter Form auf
die Positionsauflosung und Effekte bei der kohdrenten Abbildung eingegangen.

5.1 Zur Definition von Auflosung

Wenn ein Optiker im Rahmen der Bildverarbeitung von “Auflésung” redet dann
ist zundchst in der Regel die laterale Auflosung des zweidimensionalen Bildes im
Sinne einer 2-Punkt-Auflosung gemeint. Die Frage ist letztlich: Wenn mein Ob-
jekt sehr eng lateral benachbarte feine Strukturen aufweist, kann ich diese noch
“auflosen” bzw. (mit ausreichendem Kontrast) getrennt detektieren?

Auflosung in diesem Sinn ist somit die Fiihigkeit eines Systems, feine Details zu unter-
scheiden. Die in diesem Sinne verstandene Auflosung (wie man sie auch immer
im Detail definiert, s.u.), hdngt entscheidend sowohl von der Optik als auch dem
Bildsensor und der Algorithmik ab. Dementsprechend miissen alle Faktoren bei
der Beurteilung der Auflésung in Betracht gezogen werden.

Fiir die Auslegung der Hardware sind zunéchst drei Faktoren bei der Frage nach

der lateralen Auflosung zu beachten:

1. Kénnen die Strukturen tiberhaupt theoretisch nach den Gesetzen der Physik
noch trennbar sein ?

2. Ist die eingesetzte Optik ausreichend gut korrigiert, um in der Praxis die Struk-
turen noch trennen zu kénnen?

3. Ist der eingesetzte Bildsensor in der Lage, diese Trennung noch zu

ermoglichen? Wird also das optisch genierte Bild ausreichend gut abgetastet?

Laien denken tiblicherweise beim Begriff “Auflosung” lediglich an den letzten
dieser drei Punkte, also die “Kameraauflosung” (ein weiterer ungenauer Begriff)
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bzw. die Anzahl der Pixel des Bildsensors. Dieser Einfluss ist fiir einen idealen
monochromatischen Bildsensor vergleichsweise trivial wenn wir die MTF des Pix-
els vernachldssigen. Aus dem Datenblatt entnimmt man die Anzahl der Pixel und
den Abstand einzelner Pixel, den sogenannten Pixelpitch p und kann so die Au-
flosung r, auf dem Objekt angeben: p//’ = r,. Man rastert also einfach das Objek-
tfeld mit der Anzahl der Pixel (z.B. 1600 x 1200 bei einem 2 MPixel Sensor).

Der erste Punkt ist im Sinne einer theoretischen Grenze deutlich interessanter.
Wir konnen ihn dennoch relativ kurz abhandeln. Ein zentrales Ergebnis der Beu-
gungstheorie (siehe z.B. [10]) ist, dass sich bei der Abbildung eines idealen Objek-
tpunkts ein ausgedehnter Bildpunkt, das sogenannte Airy-Scheibchen, mit dem
Durchmesser

A At
~ 2.44
NA D

D) =1.22 =244\ K (5.1)

ergibt. Den Durchmesser des dquivalenten Bereichs in der Objektebene D 4 finden
wir dann einfach wieder tiber den Abbildungsmafistab, also D', = §'D 4.

Zwei eng benachbarte ideale Punkte fithren dementsprechend zu einer
Uberlagerung der beiden ausgedehnten Bildpunkte. Rayleigh hat definiert, dass
wir die Punkte als noch trennbar betrachten sollten, wenn das Maximum des
einen Punktbildes gerade in das Minimum des zweiten Punktbildes fillt. Eine
genaue Analyse zeigt, dass dann noch ein Kontrast von 15% das Vorhandensein
von zwei statt einem Punkt anzeigt bzw. dass das Minimum der beiden Punkte
75% der Intensitdt der Maxima aufweist. Als Auflosung nach Rayleigh haben wir
alsor’y = D', /2:

A A

= 122\ K (5.2)

Innerhalb dieses Radius findet sich 84% der Leistung des Spots.

Beispiel: Sie benutzen eine sehr gut korrigierte Optik die ein beugungsbegren-
ztes Abbildungsverhalten bei der verwendeten Blendenzahl von 9 erzielt. Welchen
Durchmesser erwarten Sie fiir die Abbildung eines idealen Punkts?
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Losung: 2r = 244\ K = 2.44 - 500nm - 9 = 10.9 pm

Bei der mikroskopischen Bildgebung kann ein zusitzlicher Auflésungsgewinn
durch eine hochaperturige Beleuchtungs-NA, NA;;;, erzielt werden (siehe z.B.
[23].) Die sich ergebende Auflosung kann ndherungsweise durch

A

= 0.61
"a NA+ NA ..

(5.3)

Wenn der Optiker nur von “Auflésung” oder “beugungsbegrenzter Auflosung”
spricht, dann ist in der Regel dieses theoretische Limit, also die Auflésung nach
Rayleigh gemeint.

Beispiel: Sie benutzen ein Mikroskop mit geringer Beleuchtungsapertur. Das
Mikroskopojektiv hat eine numerische Apertur von 0.8. Welche Auflosung konnen
Sie fiir sichtbares Licht (A = 500 nm) erzielen?

Losung: » = 0.61 - 500nm/0.8 ~ 380 nm

Dieses sogenannte “Beugungslimit” ist fiir uns in der industriellen Bildverar-
beitung eine unumgehbare theoretische Grenze. Da die numerische Apertur bei
Systemen in Luft auf 1 begrenzt ist konnen wir mit sichtbarem Licht (\,;, > 400
nm) in keinem Fall Strukturen kleiner 250 nm aufldsen.! Fiir typische Objektive im
makroskopischen Bereich ist eine Blendenzahl von K < 1.4 schon sehr schwierig
zu erzielen und K=1 ist kaum zu erreichen.

5.2 Bildfehler

Wihrend es vergleichsweise einfach ist, einen einzelnen Punkt oder ein sehr
kleines Objektfeld beugungsbegrenzt abzubilden, ist die in der Bildverarbeitung
tibliche Abbildung ausgedehnter Objektfelder in der Praxis oft schwieriger zu re-
alisieren. Sowohl aufgrund des Designs als auch aufgrund von Fertigungstoler-
anzen ergeben sich fiir reale Objektive damit Bildfehler (Aberrationen).

!Bei periodischen Strukturen kann die minimal auflosbare Periode gem&fl Abbe zu 200 nm angenommen werden.
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Idealerweise sollten alle Strahlen, die von einem einzelnen Objektpunkt ausgehen
sich im zugeordneten (konjugierten) Bildpunkt schneiden. Wére das Brechungs-
gesetz, das die Anderung der Strahlrichtung an einer Grenzfliache beschreibt,
nsing = n'sing’, linear, also n¢g = n'¢, dann wire diese ideale Abbildung
auch ohne Probleme fiir ausgedehnte Felder moglich. Die Nichtlinearitdt des
Brechungsgesetzes (Sinus) fithrt aber dazu, dass sich nur Strahlen unter kleinen
Winkeln ¢ bzw. ¢' in einem Bildpunkt schneiden. Je grofier die Winkel, desto
starker sind die Abweichungen vom idealen Verhalten.

Damit ist bereits klar, dass im allgemeinen Bildfehler mit zunehmender Apertur
(bzw. abnehmender Blendenzahl) starker werden.

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten der mathematischen Beschreibung dieser
Zusammenhdnge, die wir hier aber nicht ndher betrachten wollen. Im Sinne
einer elementaren Vorstellung gentigt es fiir uns, typische Grundeinteilungen
und Zusammenhidnge zu verstehen (bzw. zur Kenntnis zu nehmen). Eine etwas
ausfiihrlichere Darstellung findet sich in [14].

Man kann die Abweichungen der Strahldurchstofipunkte in der Bildebene
von ihrer eigentlichen Zielposition durch eine Polynomentwicklung beschreiben
und die wesentlichen Terme dieser Polynomentwicklung sind Defokus,
sphdrische Aberration, Koma, Astigmatismus, Bildfeldwdlbung und Verzeich-
nung. Zusitzlich zu diesen “primdren (monochromatischen) Aberrationen”
ergeben sich hohere Ordnungen, Aberrationen fiir verschiedene Wellenldngen
(chromatische Aberrationen) sowie Kombinationen der monochromatischen mit
den chromatischen Aberrationen.

Fiir ein konkretes Objektiv hdngt die Aberration jedes Strahls im wesentlichen
davon ab, von welcher Feldposition y er startet und durch welche Position (r, ¢)
der Strahl in der Eintrittspupille er lduft.

In der Feld- und Pupillenabhéngigkeit der Starke der Aberrationen unterscheiden
sich die unterschiedlichen Aberrationen.

Die sphérische Aberration ist (neben dem Defokus, der linear mit der Apertur r
ansteigt) die einzige Aberration, die auch fiir einen Objektpunkt auf der optischen
Achse, also y = 0 auftritt. Dafiir ist die Abhdngigkeit mit der Radialkoordinate in
der Pupille sehr grof (Ay’ ~ r3), d.h. durch Abblenden (r wird verkleinert) kann
die sphérische Aberration extrem reduziert werden bzw. wenn grofse numerische
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Aperturen verwirklicht werden sollen ist der sphédrischen Aberration besondere
Aufmerksamkeit zu widmen.

Die Verzeichnung hidngt dagegen iiberhaupt nicht von der Pupillenposition ab
und verschwindet daher auch nicht durch Abblenden. Sie steigt dafiir mit der
Feldkoordinate (Ay’ ~ 3?). Ublicherweise kann man (bei rotationssymmetrischen
Systemen) zwischen kissenférmiger und tonnenformiger Verzeichnung unter-
scheiden. Komplett symmetrische Abbildungssysteme sind frei von Verzeich-
nung?. Beachten Sie, dass diese Verzeichnung aufgrund der Optik nicht mit der
perspektivischen Verzeichnung oder einer rein geometrischen Verzeichnung (Ob-
jekt verkippt) verwechselt werden darf.

Die Koma héngt stark von der Position der Blende des optischen Systems ab und
variiert quadratisch mit der Apertur und linear mit der Feldposition (Ay' ~ y r?).
Sie hat ihren Namen aufgrund des kometenhaften Punktbilds.

Astigmatismus und Bildfeldwdlbung sind miteinander verwandt. Generell
steigen sie mit Ay’ ~ ry? an. Astigmatismus fiihrt dazu, dass Strukturen je
nach Orientierung in verschiedenen Ebenen scharf abgebildet werden. Die Bild-
feldwolbung bzw. Feldkriimmung dndert ebenfalls die Fokussierung, allerdings
in Abhédngigkeit der Feldposition. D.h. weit auflen liegende Feldpunkte wer-
den in einer anderen Ebene fokussiert als Punkte nahe der optischen Achse,
ndherungsweise liegen die scharfen Bildpositionen auf einer Kugelschale. Ohne
eine spezielle Korrektur wiirden die Bildpunkte gerne auf einer Kugelschale
liegen.

Bei den chromatischen Fehlern ist zundchst zwischen der chromatischen
Langsaberration und der chromatischen Vergrofierungsdifferenz zu unterschei-
den. Die chromatische Lingsaberration bedeutet schlicht, dass der Bildpunkt in
Abhédngigkeit von der Wellenlidnge in unterschiedlichen Ebenen liegt. Dies ist
nicht weiter verwunderlich denn die Brennweite einer Linse hdngt natiirlich vom
Brechungsindex der Linse ab und der Brechungsindex variiert wieder mit der
Wellenlédnge.

Die chromatische Vergrofserungsdifferenz hat ihren Ursprung ebenfalls in der
Brechungsindexvariation. Wesentlich ist aber, dass die Strahlen im Bildraum fiir

?Dabei ist aber zu beachten, dass auch Objekt- und Bildweite symmetrisch sein miissen, d.h. die perfekte Verzeich-
nungsfreiheit ist nur fiir 1:1 Abbildungssysteme moglich. Dennoch haben symmetrisch aufgebaute Systeme auch fiir
1:x Systeme verbesserte Verzeichnungseigenschaften.
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unterschiedliche Feldpositionen unter unterschiedlichen Winkeln die Bildebene
treffen. Dadurch ergibt sich rein geometrisch (s. Abb. 5.2.1), dass der Abbil-
dungsmafistab fiir den Feldpunkt von der Farbe abhdngt. Dies fiihrt bei Farb-
bildaufnehmern zu Farbsdumen vor allem am Bildrand und bei monochroma-
tischen Sensoren zu entsprechenden Unschérfen. Die einfachste Moglichkeit zur
Eliminierung der Farbfehler in der industriellen BV ist natiirlich, eine mehr oder
weniger monochromatische Beleuchtung zu verwenden.

Abbildung 5.2.1: Chromatische Aberrationen dargestellt fiir zwei verschiedene Wellenlingen. Im Allge-
meinen ergibt sich sowohl eine zeitliche, als auch eine axiale Verschiebung des Bildpunkts in Abhingigkeit
der Farbe. Die seitliche Verschiebung fiihrt zu einer Variation des AbbildungsmafSstabs mit der Farbe. Die
axiale Verschiebung ist der Farbfehler, der sich selbst fiir die Position x=y=0, also die optische Achse ergibt.

Generell kann gesagt werden, dass die Schwierigkeit sowohl im Design als auch
bei der Herstellung von Optiken mit zunehmender Lichtstdrke und Anzahl abzu-
bildender Punkte steigt. Die Korrektur eines optischen Systems ist also umso prob-
lematischer, je mehr Punkte in hoher Qualitdt und guter Lichteffizienz gleichzeit-
ig abgebildet werden miissen. Daher ist eben die beugungsbegrenzte Abbildung
eines Punktes, wie sie zum Beispiel bei einem DVD Abspielgerdt notwendig ist,
sehr einfach realisierbar, wahrend die ebenfalls beugungsbegrenzte Abbildung
von Milliarden von Punkten, wie wir sie in einem Lithografieobjektiv benétigen,
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entsprechend schwierig und teuer zu erzielen ist.?

Die einfachste wirklich brauchbare Kenngrofle, die angibt, wie komplex ein Ab-
bildungssystem bei einer gegebenen Lichtstirke gewidhlt werden muss, ist genau
diese Anzahl der abzubildenen “Pixel”. Wir wollen dabei Pixel als einen kleinen
Kreis in der Bild- bzw. Objektebene betrachten. Vornehmer (und auch exakter)
ausgedriickt ist die “Anzahl der Pixel” das Ortsbandbreitenprodukt. Ein grofses
Ortsbandbreitenprodukt bedeutet entweder, dass die Bildpunkte sehr klein wer-
den miissen oder aber dass das Bildfeld eine grofie Ausdehnung aufweist. Beides
bedingt einen gewissen Aufwand. Informationstheoretisch kann man sagen: Soll
die Information von vielen Objektpunkten ins Bild {ibertragen werden, dann ist
hierzu eine aufwéndigere Optik notwendig als bei wenigen Punkten.*

Das Ortsbandbreitenprodukt ist also in gewissem Sinn ein einfaches Maf3 fiir die
notwendige “Komplexitdt” des optischen Systems, das dieses Ortsbandbreiten-
produkt iibertragen soll. Fiir die meisten Bildverarbeitungsanwendungen ist es
allerdings nicht geeignet, denn wir erwarten dort iiblicherweise, dass in allen
Bildbereichen eine ausreichende Auflosung erzielt wird. D.h. mafigeblich ist meist
(wenn auch nicht immer) die erzielte Auflosung im am schlechtesten abgebildeten
Feldbereich, meist am Bildrand.

In der Bildverarbeitung wird oft von “Megapixel-Objektiven” gesprochen. Allerd-
ings werden damit sehr unterschiedliche Dinge bezeichnet. Es kann damit
gemeint sein, dass die optische Qualitédt ausreichend ist 1 (oder mehr) Megapix-
el im Sinne einer sinnvollen Information, also eines Ortsbandbreitenprodukts, zu
tibertragen. Es kann aber auch gemeint sein, dass das Objektiv sinnvoll im Zusam-
menspiel mit einem Bildsensor mit einigen Millionen Pixeln einsetzbar ist. Wie wir
im Abschnitt 5.6 sehen werden ist beides nicht dasselbe und optische Auflosung
und Bildsensorauflésung konnen durchaus um den Faktor 10 differieren.

Die im letzten Abschnitt dargestellte Auflosung nach Rayleigh kann sinnvoll nur
verwendet werden, wenn die die Bildfehler, die aufgrund des optischen Designs
und der Toleranzen bei der Fertigung die Abbildungsqualitdt verringern, klein
gegeniiber der Beugungsbegrenzung sind. Die Aberrationen fithren dann bei ein-
er Abbildung eines idealen Punktes und unter Vernachlédssigung der Beugung

3Natiirlich kénnen auch andere Parameter, z.B. ein ausgedehnter Wellenldngenbereich oder hohe Anforderungen
an die Verzeichnungsfreiheit, zu erheblichen Schwierigkeiten und damit Kosten fiihren.

4Teilweise wird auch die Area-weighted average resolution verwendet, um das Gesamtauflosungsverhalten eines
Objektivs zu kennzeichnen [15].
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zu einem Bildpunkt dessen Radius (deutlich) kleiner als die nach Gleichung 5.1
berechnete Punktbildausdehnung ist.”. Fiir relativ weit ausgedehnte Objektfelder
und hohe Lichtstdrken ist das mit preisgiinstiger Optik in der Regel nicht zu erre-
ichen.

Andererseits werden die meisten hochwertigen Objektive beugungsbegrenzt,
wenn man gentigend abblendet (X > 8). Fiir grofSe Blendenzahlen K, also eine
geringe Offnung des Systems bzw. achsnahe Strahlen durch das System erzie-
len viele Systeme somit eine beugungsbegrenzte Abbildungsqualitét (Gl. 5.1). Fiir
die meisten Objektive gilt weiterhin, dass die beste Abbildungsqualitdt nicht bei
der geringsten Blende erreicht wird. Ein besseres Bild erhdlt man meist, wenn die
Blende um 2..3 Stufen zugezogen wird. Die beugungsbegrenzte Auflosung (und
natiirlich die Lichtstdrke) wird dabei zwar reduziert, aber die geometrischen Aber-
rationen werden stdrker reduziert.

Wenn die Aberrationen ausschlaggebend werden, dann konnen wir als
Beurteilungskriterium fiir die Bildqualitdt den Radius des Bildpunkts bei der
Abbildung eines idealen Punkts verwenden. Ublicherweise wird der Radius in
diesem Fall im Sinne eines RMS (root-mean-squared) Radius verwendet (siehe
z.B. Abb. 5.2.2).

5.3 Vignettierung

Abb. 2.3.10 zeigt ein Phianomen, das als kiinstliche Vignettierung bezeichnet wird.
Strahlen, die von einem aufieraxialen Objektpunkt kommen werden teilweise von
Blenden absorbiert und erreichen so nicht die Bildebene. Als Resultat ergibt sich
fiir diese Punkte eine verminderte Bestrahlungsstirke in der Bildebene.

Dieser Effekt ist teilweise gewollt und wird vom Designer des Objektivs
berticksichtigt. Generell ist es schwierig bei vertretbaren Kosten Objektive mit
hoher Lichtstdrke, groffem Feld mit hervorragender Abbildungsqualitdt zu re-
alisieren. Je weiter die Blende des Systems geoffnet wird, desto mehr Strahlen

°Fiir den sogenannten Wellenfrontfehler (gemessen z.B. mit einem Interferometer) der Optik ergibt sich dann ein
Peak-to-Valley Wellenfrontfehler kleiner ein Viertel der Wellenldnge ist[7]

6Zusitzlich wird die effektive numerische Apertur fiir diese Strahlen reduziert und damit die beugungsbedingte
Unschiérfe vergrofert. (Dieser Effekt ist allerdings in der Regel ohne praktische Bedeutung da die aberrationsbed-
ingte Bildunscharfe fiir aufSeraxiale Bildpunkte bei den meisten Objektiven und Anwendungen der ausschlaggebende
Anteil fiir die Bildverschlechterung ist.
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Abbildung 5.2.2: Beispielhafte Variation des Spotbilds bei der Abbildung idealer Punkte in Abhiingigkeit der
Feldposition (Zeilen) und der Fokussierung (Spalten).

fithren zur Bildentstehung. Es ist dementsprechend schwierig bei offener Blende
alle Strahlen, die von einem Objektpunkt ausgehen auch wieder in einem Bild-
punkt zu biindeln. Die kiinstliche Vignettierung hilft hier denn es werden
Strahlen ausgeblendet. Diese konnen somit nicht zu einer Unschérfe des Bild-
punkts fiithren. Das Bild bleibt trotz getffneter Blende akzeptabel. Wird die Blende
deutlich geschlossen dann ergibt sich keine kiinstliche Vignettierung weil das
Strahlbtiindel sowieso von der Blende des Systems deutlich beschnitten ist. Die
kiinstliche Vignettierung hilft so also auch bei weit gedffneter Blende noch eine
gute bis akzeptable Bildschérfe im gesamten Feld zu erzielen. Ohne sie wire oft-
mals nur das Zentrum des Bilds scharf.

Auch wenn ein Objektiv keine kiinstliche Vignettierung aufweist ergibt sich au-
tomatisch eine Vignettierung, die sogenannte natiirliche Vignettierung. Die Be-
strahlungsstdrke in der Bildebene variiert mit dem Bildwinkel w’ hierbei gemafs
(s. Abb. 2?7

E(¢) = E(0) cos*w' (5.4)

uber das Feld.

"Der Bildwinkel ist fiir ein diinnes System gleich dem Feldwinkel im Objektraum.
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Die Ursache fiir dieses Verhalten liegt in der Verkippung des Hauptstrahls
gegeniiber der Objekt- und Zielebene um den Winkel ¢ sowie der Abnahme der
Intensitdt aufgrund der Energieerhaltung mit dem Abstand zum Quadrat. Eine
detaillierte Behandlung findet sich z.B. in [8]. Der Effekt ist natiirlich vergleich-
sweise stark bei Weitwinkelobjektiven aufgrund der sich dort ergebenden starken
Winkel.

Die Korrektur der sich aufgrund der Vignettierung ergebenden inhomogenen
Bestrahlungsstdrke erfolgt tiblicherweise per Software (Normierung durch ein
“leeres” Grundbild). Dies ist ohne Probleme moglich, wenn geniigend Dynamik
und ein geniigend hohes Signal-Rausch-Verhéltnis vorliegt. Es ist natiirlich auch
moglich durch geeignete optische Filter vor der Bildaufnahme den Effekt auszu-
gleichen, hierbei wird dann aber natiirlich ein Teil der sonst nutzbaren Lichtmenge
eliminiert.

5.4 Modulationstransferfunktion

Obwohl der RMS-Radius eines Bildpunkts fiir die Beurteilung sehr wertvoll ist
(s.u.) wird er leider fiir die meisten Optiken nicht angegeben. Stattdessen wer-
den fast alle detaillierten Angaben zur Auflésung optischer Systeme anhand der
Modulationstransferfunktion (MTF), die wir im vorangegangenen Kapitel ndher un-
tersucht haben, vorgenommen. Dabei zeigt sich, dass die MTF sehr deutlich auf
Aberrationen reagiert, so dass eine Betrachtung der MTF sehr gut zeigt, ob ein
System ndherungsweise beugungsbegrenzt ist oder nicht.

Im Gegensatz zu der Analyse der Abbildung eng benachbarter Punkte wird dabei
die Abbildung periodischer Liniengitter betrachtet. Zur Erinnerung: Als Maf3
fur die Qualitdt des Bildes des Liniengitters wird der Kontrast K = ([0 —
Lnin)/(Imaz + Imin) (Gl. 4.7) verwendet und die MTF trdgt den jeweils erzielten
Abbildungskontrast tiber der Frequenz des Gitters auf.

Natiirlich hdngt der Kontrast bzw. die MTF von der Einstellung bzw. Verwen-
dung der Optik ab denn die Aberrationen variieren mit diesen Parametern. Fiir
verschiedene Arbeitsabstinde oder Blendeneinstellungen wird man also unter-
schiedliche MTF-Kurven erhalten.

Da die Aberration auch mit der Position im Feld variiert bekommt man
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entsprechend auch unterschiedliche Kurven fiir die unterschiedlichen Feldposi-
tion. Aus diesem Grund ist eine weitere Darstellung der MTF sehr gebrauchlich
(Abb. 5.4.3). Hierbei wird iiber das Feld aufgetragen, welcher Kontrast bei einer
ganz bestimmten Raumfrequenz (z.B. 50 Ip /mm) erzielt wird.

2.90E-003

2.7T6E-003

2.61E-003

2.478-003

2.338-003

2. 198-003

2.048-003

1. 90E-003
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1.628-003

L. 47E-003

Abbildung 5.4.3: Variation der MTF iiber das Feld. Am Rand ist die MTF geringer als in zentralen Bere-
ichen.

Als MTF-basierte Auflosung wird oft die Grenzfrequenz verwendet, bei der der
MTF Kontrast (iiber das relevante Feld) noch 10% oder 30% betrédgt, also die kle-
inste Gitterperiode, die noch mit 10% bzw. 30% Kontrast abgebildet wird.

Die MTF ist sicher das Mittel der Wahl zur Beurteilung, wenn periodische Struk-
turen abgebildet werden sollen. Dies ist aber in der industriellen Bildverarbeitung
eher selten der Fall. Die weite Verbreitung der MTF riihrt daher, dass wir mit
ihr sehr einfach die Kombination von verschiedenen Teilsystemen (vgl. Gl. 4.15)
analysieren kdnnen

Es sei aber hier davor gewarnt, die Auflosung nach Rayleigh einfach mit der
MTF basierten Auflosung gleichzusetzen. Bei der Abbildung aperiodischer Ob-
jekte werden gleichzeitig viele verschiedene Raumfrequenzen durch die Op-
tik tibertragen und dementsprechend kann ein einzelner MTE-Wert eben nicht
die Qualitdt des sich ergebenden Bilds sinnvoll beschreiben. So kommt es, dass
teilweise erhebliche Diskrepanzen bei MTF-basierter Bildbeurteilung und an-
deren Auflosungsbeurteilungen zustande kommen (siehe z.B. [16]). Bei einer
(oft notwendigen) heuristischen Umrechnung von MTF-basierten in Spotradius-
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basierten Mafszahlen macht man also immer einen (anwendungsabhédngigen)
mehr oder weniger starken Fehler.

Bei “normalen”, ausgewogenen Optiken ist die MTF fiir sehr geringe Ortsfrequen-
zen (< 10 Ip/mm) nahe 1. Unstetigkeiten in der MTF konnen fiir verschiedene
Auswertealgorithmen zu Problemen fiihren. Idealerweise ergibt sich von tiefen
zu hohen Raumfrequenzen ein monotoner und kontinuierlicher Abfall der MTE.

Natiirlich ist insgesamt ein moglichst hohes Kontrastniveau zu wiinschen. D.h.
eine Linse die iiber alle Ortsfrequenzen einen Kontrast von lediglich 30% liefert
ist sicher nicht erstrebenswert. Stattdessen soll bei moglichst vielen Frequenzen
ein moglichst hoher Kontrast erzielt werden. Quantifiziert werden kann diese
Aussage durch die Flache unterhalb der MTF Kurve wenn diese im Sinne ein-
er Kontrastangabe tiber die Raumfrequenz dargestellt wird. Ein moglichst grofser
Flacheninhalt wird ist in diesem Fall wiinschenswert. Verschiedene Kenngrofien
konnen basierend auf dieser Idee abgeleitet werden.®

Der geforderte Kontrast bei der Abbildung von periodischen Strukturen variiert
tiblicherweise mit der Raumfrequenz der Struktur. So erfordert das menschliche
Sehsystem z.B. bei hohen Raumfrequenzen einen deutlich hoheren Kontrast als
bei tiefen Raumfrequenzen [7]. Ganz entsprechend muss auch in der maschinellen
Bildverarbeitung bedacht werden, dass feine Strukturen schwieriger zu erkennen
sind (weniger Pixel) als grobe Strukturen und dementsprechend der Kontrast ver-
gleichsweise hoch sein muss. Die konkrete Variation des geforderten Kontrasts
mit der Raumfrequenz ist natiirlich algorithmenabhéngig.

Dariiber hinaus ist auch die geforderte Bestrahlungsstidrke von der Raumfrequenz
abhdngig denn auch hier gilt, dass bei wenigen Pixeln Rauschen schlechter to-
leriert werden kann als bei vielen Pixeln. Daher kann eine starke Vignettierung
oder ein dunkler Bildbereichen dazu fiihren, dass die Abbildungsqualitét letztlich
nicht mehr ausreichend ist.

Basierend auf de MTF lassen sich verschiedenste Schédrfe und Auflésungen
definieren. Oftmals wird aus “Auflésung” dann die Raumfrequenz definiert, bei
der der Kontrast noch 10% betrdgt.[17] Generell kann Ref. [17] als sehr guter
Uberblick zum Thema MTF empfohlen werden.

8Beispiele sind der subjective quality factor, die Heynacher Kennzahlen und das Squareroot Integral (SQRI) [17]
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5.5 Vorgehen zur Festlegung von Bildsensorauflosung und Au-
flosung der Optik

Nach diesen etwas langeren Voriiberlegungen ndhern wir uns dem zentralen
Punkt dieses Kapitels, ndmlich der konkreten Festlegung von optischer Auflosung
und Bildsensorauflosung. Entscheidend ist aber zunéchst, dass letztlich fiir die
konkrete Anwendung zuerst definiert werden muss, welche Anforderungen an
die Auflosung gestellt werden. Ohne eine genaue Definition dieser aufgaben-
spezifischen Anforderungen ist es unmoglich, gezielt ein passendes Objektiv
auszuwdhlen (oder zu entwickeln).

Diese Definition der Anforderung ist in der Regel alles andere als einfach. Aber
erst wenn sie erfolgt ist, kann in einem zweiten Schritt die optische Auflosung
und die Bildsensorauflosung festgelegt werden. Folgende Fragen sollten zunéchst
beantwortet werden:

1. Welche Geometrie haben die kleinsten noch aufzulosenden Strukturen?

2. Handelt es sich um (quasi-)periodische ( —  MTF-basierte Au-
flosungsbeschreibung) oder eher isolierte Strukturen ( — Rayleigh-basierte
Beschreibung)

3. Wieviele Pixel sollen fiir die kleinste Struktur verwendet werden? (z.B. 4 Pixel
Abstand zwischen benachbarten Strukturen).

4. Wie ist der Kontrast (bei einer perfekten mathematischen Abbildung) dieser
Strukturen ? Hierzu sind oft Vorexperimente notwendig da dieser Kontrast
stark von der Aufgabenstellung aber auch der Beleuchtung abhédngt. Durch
ein hochauflosendes Referenzmesssystem (z.B. hochauflosendes Mikroskop)
lassen sich oftmals sinnvolle Anhaltspunkte fiir den in der Anwendung vor-
liegenden Kontrast finden.

5. Welchen Kontrast kann die bildverarbeitende Anwendung noch sinnvoll
akzeptieren.

6. Muss mit Moires (vgl. Kapitel 3) gerechnet werden ?

7. Muss die Auflosung iiber das gesamte Feld erzielt werden ?
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8. Kann zu quasimonochromatischem Licht iibergegangen werden (weniger
Aberrationen) ?

9. Ist die Blendenzahl aus anderen Uberlegungen (Lichtstirke und
Schérfentiefe) bereits festgelegt oder kann sie noch frei gewéhlt werden?

10. Ist der Arbeitsabstand festgelegt oder kann er noch frei gewéhlt werden ?

11. Gibt es andere Anforderungen an die Optik (insbesondere Bauldnge und
Gewicht) ?

Grundsitzlich ist zwischen periodischen und isolierten Strukturen zu unterschei-
den. An sich ist fiir die meist auftretenden isolierten Strukturen eine Definition
anhand der real vorliegenden Ausdehnung des Punktbilds (z.B. des realen RMS-
Wertes des Spotradius) der geeignete Ausgangspunkt. Leider wird dieser Wert in
aller Regel von den Herstellern der Optik nicht angegeben und ist meist nur bei
eigenen Optikdesigns verfiigbar. Wenn allerdings die Blende klein genug gewahlt
werden kann (Lichtstirke und Beugungsbegrenzung), dann ist das System oft
anndhernd beugungsbegrenzt und die vorliegende Spotausdehnung kann einfach
berechnet werden kann.

Abb. 5.5.4 zeigt die sich ergebende Intensitdtsverteilung fiir zwei benachbarte
Punkte in verschiedenen Abstdnden fiir ein beugungsbegrenztes optisches Sys-
tem.

Fiir Objektstrukturen mit einem sehr guten Kontrast (z.B. Loch in Chrommaske)
ist in der Regel der sich fiir A = 1 - 74 ergebende Kontrast im Bild ausreichend.
D.h. die Optik kann so ausgelegt werden, dass die kritische Dimension CD in et-
wa der Auflosung nach Rayleigh (Gl. 5.1) entspricht. Wenn dagegen der Objek-
tkontrast geringer ist, dann ist es sinnvoll, zu CD = A = 1.5 - r4 zu wechseln.
Abbildung 5.5.5 zeigt beispielhaft das Verhalten fiir zwei benachbarte Punkte mit
unterschiedlicher Reflektivitiat (R, = 2Ry).

Fiir deutlich aberrationsbehaftete Systeme ist stattdessen der RMS-Radius des
Punktbilds zu verwenden. Natiirlich hidngt die Punktbildform von der konkret
vorliegenden Aberration ab, am ehesten macht es aber Sinn, diese durch eine
Gauflkurve anzunidhern. In diesem Fall ergeben sich bei der Uberlagerung die in
Abb. 5.5.6 dargestellten Intensitdten.
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Abbildung 5.5.4: Intensititsverteilung bei der inkohirenten beugungsbegrenzten Abbildung von zwei be-
nachbarten Punkten. Der Abstand der beiden Punkte ist rot gekennzeichnet und in Vielfachen des Airyra-
dius angegeben. Angegeben sind jeweils Kontrast K und das Verhiltnis des Zwischenminimums zum Max-
imum.

Offensichtlich kann der RMS Spotradius nicht direkt mit dem Airyradius der Au-
flosung nach Rayleigh gleichgesetzt werden. Fiir Strukturen mit sehr gutem und
schlechtem Kontrast kann als Faustregel

CDgut ~ 1.7- TRMS — 1TA (5.5)
CDschlecht 2.5... 3TRMS =1.5 A (56)

Q

angenomimen werden.

Bei der Abbildung von Linien ergibt sich gegeniiber der Abbildung von Punkten
kaum eine nennenswerte Anderung. Abb. 5.5.7 zeigt die sogenannte inkoharente
Linespreadfunction [6], beispielhaft fiir eine numerische Apertur von 0.1 bei ein-
er Wellenldnge von A =500 nm. Der Unterschied zur zum Vergleich dargestellten
Airy-Verteilung ist gering, so dass in aller Regel fiir benachbarte idealisiert diinne
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Abbildung 5.5.5: Intensititsverteilung bei der inkohirenten beugungsbegrenzten Abbildung von zwei un-
terschiedlich hellen, benachbarten Punkten. Der Abstand der beiden Punkte ist rot gekennzeichnet und in
Vielfachen des Airyradius angegeben. Angegeben sind jeweils Kontrast K und das Verhiltnis des Zwischen-
minimums zum Maximum.

Linien ebenfalls die Auflosungsfaustregeln der Gleichungen 5.5 und 5.6 angenom-
men werden kénnen.

Eine sich ebenfalls oft ergebende Anwendung ist die Abbildung von Kanten. Abb.
5.5.8 zeigt die sich ergebende Intensitdtsverteilung (wieder fiir eine numerische
Apertur von 0.1 bei A = 500 nm und mit der Vergleichsverteilung nach Airy. Of-
fensichtlich ist die Kantenausdehnung’ gering vergroflert gegeniiber dem Airy
Radius.

Neben der Festlegung der optischen Auflosung ist natiirlich auch die
Wahl der Pixelgrofie des Bildsensors entscheidend. Das Verhiltnis von Au-
flosungbeschrankung durch die Optik und durch den Bildaufnehmer wird durch

bei einer Definition der Kantenbreite iiber 10% und 90% der Intensitit
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Abbildung 5.5.6: Intensititsverteilung in der Bildebene bei der Abbildung von zwei eng benachbarten Ob-
jektpunkten mit einem aberrationsbehafteten Abbildungssystem. Der Abstand der beiden Punkte ist rot
gekennzeichnet und in Vielfachen des Airyradius angegeben.

das sogenannte Q spezifiziert:

T'Optik

Q=2 (5.7)

T Bildsensor

Die Auflosung des Bildsensors wird dabei im Sinne einer Ortsfrequenz definiert,
so dass 7 piidsensor als das Doppelte des Pixelabstands p angenommen werden kann.

In [12] wird dabei fiir 7, der Faktor 1.00 statt 1.22 wie in unserer Definition
mittels Rayleigh verwendet.!” Die Auflésung der Optik kann dabei im einfach-
sten Fall tiber die Beugungsbedingung (z.B. nach Auflésung nach Rayleigh), die
RMS Radius des Punktbilds oder eben mittels der MTF (Grenzfrequenz bei einem

19Die Unterschiede in der Definition sind fiir die Praxis wenig relevant, es zeigt sich aber, dass wie meist in der Bild-
verarbeitung die exakte Definition der Kenngrofien tiberpriift werden sollte wenn verschiedene Werte miteinander
verglichen werden.
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Abbildung 5.5.8: Intensititsverteilung an einer Kante.

bestimmten Kontrast, z.B. 30%) definiert werden. In diesem Fall ist Q dann das
Verhiltnis von optischer Auflosung (z.B. Rayleigh) und Pixelabstand und es ergibt
sich Q=1 wenn ein Pixel der Auflosung nach Rayleigh entspricht. Fiir ein beu-
gungsbegrenztes System ist Q somit das Verhiltnis des Radius des Punktbildes
nach Airy und der Pixelgrofle p:

Q== (538)
p

Klar ist, dass es meist vergleichsweise wenig Sinn macht, wenn die Auflésungen
extrem differieren. Das Punktbild einer schlechten Optik mit 100 Pixeln abzutasten
ist meist keine gute Idee, genauso wenig ist es sinnvoll, mittels einer aufwéndigen
Optik ein Punktbild zu generieren, das deutlich kleiner als ein einzelner Pixel ist.
Ein ausgewogenes Design ergibt sich, wenn beide Auflésungen gleich sind, wenn
also () = 2 ist. In diesem Fall sampelt man den Radius des Airys mit 2 Pixeln
(siehe Abb. 5.5.9. Hochfrequente Muster konnen mit vergleichsweise gutem Kon-
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trast aufgelost werden. Aliasing wird aber vermieden.

Vs SN AN

Q=2 Q=1 Q=0.5

Abbildung 5.5.9: Zur Definition von Q. Q=2 bedeutet, dass der Durchmesser des Airy-Punktbilds (Null-
stellen) mit 4 Pixeln abgetastet wird.

Ein Q kleiner 2 bedeutet, dass die Optik ein sehr gutes Bildsignal liefert, dieses
aber geméf3 einer nach dem Samplingtheorem nicht ausreichenden Anzahl von
Pixeln abgetastet wird. Es konnen sich in diesem Fall Moires ergeben (Aliasing).
Trotzdem wird dies bei vielen Designs (Q = 1 ... 1.5) in Kauf genommen. Der
Gewinn an Kontrast bei feinen Details iiberwiegt oft die Moglichkeit, dass sich
Moires ausbilden. Die konkrete Wahl des Q hdngt von den konkreten Anforderun-
gen der Aufgabenstellung ab. Beim Vergleich verschiedener Werte ist aber wieder
auf die exakte Definition von Q zu achten.

In den letzten Jahren hat sich allerdings ein Trend zu vielen kleinen Pixeln (Pix-
elgroe: 1... 1.5 pm ) bei Bildaufnehmern durchgesetzt, so dass zwangsldufig mit
grofien Q gearbeitet wird. Man muss allerdings klar zwischen verschiedenen An-
wendungen und den sich daraus ergebenden Anforderungen differenzieren.

Eine ideale Wahl l&dsst sich nur erzielen, wenn das sich ergebende Bild (inklu-
sive Beugungseffekte und Aberrationen) fiir verschiedene Pixelgrofien simuliert
(oder gemessen) wird. Abb. 5.5.11 zeigt sehr deutlich, dass es manchmal dur-
chaus Sinn macht, die Pixelauflosung deutlich besser als die optische Auflosung
zu wihlen, also ein grofieres Q zu verwenden. In diesem Fall ergibt sich eine klar
verbesserte Darstellung feiner isolierter Details. Dies ist z.B. in der Mikroskopie
sehr gebrduchlich, macht aber auch fiir viele Bildverarbeitungsaufgaben, bei de-
nen sehr feine Details erfasst werden sollen Sinn. In diesem Fall sollte ein Q von 2
bis 3 oder gar 4 gewdhlt werden.

Es ergeben sich bei der Abbildung auch erhebliche Unterschiede der Abbil-
dungsleistung, je nachdem, wie das abzubildende Objekt konkret aussieht. Bei
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periodischen Objekten ist die Definition tiber die MTF am sinnvollsten, denn diese
gibt direkt den Kontrast bei der Abbildung der periodischen Struktur an. Leichte
Unterschiede ergeben sich dabei fiir periodische Bindrstrukturen gegeniiber den
in der iiblichen MTF Definition verwendeten sinusférmigen Streifen.!! Aperiodis-
che isolierte Strukturen werden letztlich mit einer verbesserten Qualitidt abge-
bildet, denn im Gegensatz zu den periodischen Sinusstreifen ist die MTF nicht
nur an einer Stelle, der Grenzfrequenz, sondern {iiber einen weiten Bereich auss-
chlaggebend. Da fiir tiefere Raumfrequenzen die MTF meist hoher ist, ergibt sich
dann ein Gewinn an “Auflosung” bzw. Kontrast. Abb. 5.5.11 zeigt deutlich, dass
Strukturen sehr gut sichtbar werden, obwohl der Strukturabstand im Bereich der
Auflésung nach Rayleigh liegt. In diesem Fall ist es wesentlich, dass das sich
ergebende Bild vergleichsweise hoch aufgelost abgetastet wird (grofses Q). Eine
Abtastung mit einer Frequenz oberhalb der Nyquistfrequenz macht also durchaus
Sinn wenn feinste Strukturen abgebildet werden sollen.

In Abb. 5.5.10 sind Vorschlége fiir eine Wahl von Abtastfrequenzen und erforder-
lichen Auflosungen (MTF, Spotradius) angegeben. Es zeigt sich aber, dass die
Ergebnisse stark von der konkreten Anwendung, den Strukturen und der Algo-
rithmik abhdngen. Am besten ist die Simulation entsprechender Bilder zur geziel-
ten Auslegung von Aufldsungen und Pixelgrofsen.

Abb. 5.5.11 zeigt beispielhaft eine entsprechende Simulation fiir ein Bildverar-
beitungsobjektiv (Doppel-Gaufd) mit 500 mm Arbeitsabstand und einer Feldgrofse
von 500 mm. Das Objektiv wurde optimiert fiir polychromatische Anwendungen
(RGB), aber korrekt fiir die hier simulierte Beleuchtung mit quasimonochromatis-
chem Licht (A = 600 nm) fokussiert. Die Blendenzahl betrégt 3.

Nach Airy ergibt sich eine Auflésung von ca. r4 = 2.2 pum . Die Aberrationen
fithren aber on-axis zu einem RMS Bildpunktradius von 2.7 pm . Daher sollte
fiir weitere Abschidtzungen dieser Wert verwendet werden. Das Objekt soll einen
guten Kontrast aufweisen daher wiirde man geméafs Abb. 5.5.10 von einer mini-
malen kritischen Dimension von 2.7 um (bildseitig) ausgehen (r = CD). Dabei
definieren wir fiir die Simulationen die kritische Dimension als den Dunkelab-
stand zwischen den beiden Querbalken des “F”.

Entsprechende Simulationsergebnisse fiir verschiedene Pixelgréfien sind in der
oberen Reihe dargestellt. Fiir die Wahl der Anzahl an Pixeln pro kritischer Dimen-

NDer Kontrast fiir bindre Strukturen ist gegentiber Sinusstreifen leicht angehoben.
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Optische Auflésung PixelgroRe
Airybzw. | ry,. . MTF
Blendenzahl: i
r=122AK
Isolierte Einzelpunkte & Einzellinien 3P=CD s
s D' hoher Objektkontrast r=1..2CD; lys=1.2CD | 1/GF,; =2CD | ...\ chrPixel bei
exakter
geringer Objektkontrast r,=CD Feges= CD ' 1/GF,, =2 CD | Positionsbestimmung.
stark Rauschabhingig!
Benachbarte Einzelpunkte & Einzellinien : _

F Fop: hoher Objektkontrast r,=CD Fews= CD /1.5 1/GF,, =CD 3.4P=CD o-1.4
geringer Objektkontrast r,= CcD/ 15 [ CD/25 1,~'GFSU =CD
(Quasi-)periodische Strukturen 3.4P=CD o s
% cD' hoher Objektkontrast r,=CD i r,=CD/1.5  1/GF  =CD
% geringer Objektkontrast r= CD/1.5 e CD/25 1IGF30 =CD

Kanten

r, oder s = Ca. 1... 10 Pixel
a=1..10

Bildsensor MPixel = (Objektfeld / CD)? = 9...16

Abbildung 5.5.10: Wahl von optischer Auflosung und PixelgrofSe basierend auf der kleinsten kritischen
Dimension. Die griin dargestellten Parameter sind jeweils bei der Auswahl zu bevorzugen. Rote Kennzahlen
sollten nur verwendet werden, wenn die anderen Kennzahlen fiir die jeweilige Anwendung nicht bekannt
sind. Die Angabe fiir Kanten bezieht sich auf eine modellgestiitzte Positionsbestimmung der Kante.

sion sind offensichtlich etwa 2.7 Pixel ausreichend. Die 1.8 Pixel pro CD sind schon
grenzwertig (algorithmenabhangig).

In der unteren Reihe sind Simulationsergebnisse fiir eine feinere Struktur
dargestellt (CD 2 um statt 2.7 pm ). Offensichtlich wéren auch diese Strukturen
noch auflosbar, wenn geniigend Pixel pro CD zur Verfiigung stehen. Ist dies aber
nicht der Fall, wir die Auswertung problematisch.

Wesentlich bei entsprechenden Rechnungen und Angaben ist eine genaue Defi-
nition der kritischen Dimension. Hatte man als kritische Dimension z.B. den Ab-
stand zwischen den Mitten der beiden F Querbalken angenommen, hétten sich die
Werte schnell um den Faktor 1.5 gedndert.
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) CD=2.7 pm , Pixelsize=0.5 ym (b) CD=2.7 um , Pixelsize=1 pm — (c¢) CD=2.7 pum , Pixelsize=1.5 pym
— Q 5.4, 5.4 pixels per CD) Q=2.7,2.7 pixels per CD) — Q=1.8, 1.8 pixels per CD)

(d) CD=2 pum, Pixelsize=0.5 ym — (e¢) CD=2 pm , Pixelsize=1 ym — (f) CD=2 pm , Pixelsize=1.5 ym —
Q=5.4, 4 pixels per CD) Q=2.7, 2 pixels per CD) Q 1.8, 1.3 pixels per CD)

Abbildung 5.5.11: Simulation eines Doppel-Gauf$ Objektivs mit Arbeitsabstand 500 mm und einem Ob-
jektfeld von ca. 250 mm bei monochromatischer Beleuchtung. Die kritische Dimension wird als Abstand
zwischen den beiden waagrechten F-Strichen (Dunkelbereich ) angenommen.

Objektseitig entspricht dies im iibrigen bei dem System einer kritischen Dimen-
sion von 117 pm . Uber das gesamte Feld (250 mm) wiirde sich so eine notwendige
Pixelzahl von ca. 33 MPixel ergeben!?. Beachten Sie aber, dass die Ergebnisse fiir
die on-axis Bildgebung gewonnen wurden. Fiir das Objektiv ergibt sich iiber das
Feld monochromatisch ein Bildpunktradius von bis zu 5 pm bzw. 18 pm poly-
chromatisch. Das muss bei einer Auslegung beachtet werden und es hidngt davon
ab, wo im Feld die feinsten Strukturen zu erwarten sind. Weiterhin sind keine
Fertigungsfehler in der Simulation enthalten. Die in Abb. 5.5.11 angenommene
Auflésung von 2.7 pm bildseitig ist also in der Praxis selten so erreichbar.

Die Ergebnisse zeigen aber deutlich, dass eine deutliche Uberabtastung mit vielen
Pixeln Sinn machen kann und dass man mit den Parametern optische Auflosung

120050 mm / 117 pm - 2.7)?
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und Abtastung (Pixelauflosung) spielen kann, um gegebene Strukturen noch sin-
nvoll zu erfassen.

5.6 Sensorgrof3e und PixelgrolRe

Eng verbunden mit der Festlegung der optischen Auflosung und Q ist natiirlich
zwangslaufig die Pixelgrofie des Bildsensors und es ist klar, dass die Sensorgrofie
einen erheblichen Einfluss auch auf die Auslegung der Optik hat: Wenn das-
selbe Objektfeld auf einen Sensor mit kleineren Pixeln abgebildet werden soll ist
zwangsldufig bei gleichem Objektabstand die Brennweite der Abbildungsoptik
reduziert. Bevor wir also die Optik auslegen bzw. auswidhlen kénnen, muss die
Sensorgrofie definiert sein.

Generell besteht bei Bildaufnehmern ein Trend zu immer kleineren Sensoren und
aufgrund der Massenfertigung entsprechender Sensoren ist die Qualitidt solcher
Sensoren mit kleinen Pixeln inzwischen erstaunlich hoch. Weil die Sensorgrofse
einen so immensen Einfluss auf das gesamte Abbildungssystem hat, sollte ihre
Wahl gut durchdacht werden.

Prinzipiell kann gemdfs der geometrischen Optik ein Objektivdesign mit
gednderter Brennweite einfach dadurch gewonnen werden, dass alle ge-
ometrischen Groffen (Linsenradien, Durchmesser, Abstinde) mit dem
Skalierungsfaktor der Brennweiten multipliziert wird. Geméaf3 der geometrischen
Optik wiirde sich das skalierte Objektiv mit dem neuen Bildsensor also exakt
gleich verhalten wie die urspriingliche Kombination von Objektiv und Bildsensor
und wir konnten bei oberfldchlicher Betrachtung Optik und Bildsensorgrofie
getrennt betrachten.

Zu beachten ist aber, dass sich auch die Toleranzen hinsichtlich der Fertigung und
Justage entsprechend skalieren und die Herstellung dadurch deutlich verteuert
werden kann. Wenn also auch die Abbildungsfehler entsprechend skaliert wer-
den sollen, also so, dass sie z.B. nach wie vor einem Pixel entsprechen, dann wer-
den die Anforderungen an die Fertigung stark erh6ht. Wenn bei der Abbildung-
soptik bereits ein Verhalten nahe der Beugungsbegrenzung vorliegt, ist weiterhin
zu beachten, dass die Beugungsbegrenzung nicht skaliert, denn die Wellenldnge
bleibt natiirlich von der geometrischen Skalierung unbeeinflusst.
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Kleine Pixel in Verbindung mit den verkleinerten Optiken kénnen hinsichtlich
der Abbildungsqualitdt daher sehr problematisch sein, auch wenn durch die
Skalierung natiirlich auch der Durchmesser des Bildfelds skaliert wird.

Ein weiteres Problem kleiner Pixel ist das Rauschverhalten. Die Be-
strahlungsstdrke (Leistung pro Flicheneinheit) ist zwar konstant aber letztlich
ist das Signal-Rausch-Verhiltnis prinzipiell oft durch die Anzahl der genutzten
Photonen pro Pixel begrenzt (vgl. Abschnitt ??).

Bei der Skalierung der Brennweite der Optik fiihrt eine konstante Blendenzahl
natiirlich gemdfs X' = f'/D auch zu einer Skalierung der Eintrittspupille. Die
Eintrittspupille wird also verkleinert und somit wird die aufgenommene Licht-
menge reduziert. Oftmals kann der Verlust an Lichtstédrke nicht toleriert werden.
Dadurch werden sehr geringe Blendenzahlen notwendig. Bei Consumerproduk-
ten ergeben sich teilweise Blendenzahlen in der Grofienordnung 1,2 bis 1,5. Dies
fithrt dann aber — bei einer brauchbaren Abbildungsqualitdt — zu entsprechend
aufwéandigen Optiken. In Kombination mit den erhéhten Anforderungen an die
Toleranzen bei der Fertigung kann so der Vorteil der preiswerteren Sensor-
flache insgesamt schnell ins Gegenteil verkehrt werden, insbesondere wenn die
notwendige Stiickzahl fiir eine entsprechende Produktion nicht gegeben ist. Fiir
Smartphone Kameras werden so teilweise 8 asphdrische Flachen verwendet, ein
tiir Produkte mit geringer Stiickzahl kaum wirtschaftlich realisierbarer Wert.

Und schliefllich ergibt sich noch das Problem, dass bei sehr kleinen Pixeln das
optische und elektrische Ubersprechen benachbarter Pixel deutlich zunimmt, so
dass sich bei Abbildung feiner Strukturen der Kontrast verschlechtert.

Letztlich ist es — trotz teilweise anderweitiger Aussagen — schwierig dieselbe
Performance in einer Anwendung mit kleinen Pixeln bei gleicher Pixelanzahl
zu realisieren. Der Kostenvorteil beim Sensor und beim Volumen der Optik
fiihrt meist zu einer Verringerung der Gesamtabbildungsleistung oder aber zu
aufwandigen Optiken. Fiir die meisten Anwendungen kann in der industriellen
Bildverarbeitung daher von Pixelgréfien zwischen p =3 und 7 Mikrometern aus-
gegangen werden. Die im Consumerbereich tiblichen extrem kleinen Pixel im
Bereich zwischen 1 und 2 Mikrometern fiihren bei hohen Qualitdtsanforderungen
nicht zu einer Kostenreduktion und sind vor allem der dort vorherrschen-
den starken Bauraumreduktion und weniger strikten Bildqualitdtsanforderungen
geschuldet.
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Das bedeutet aber nicht, dass kleine Pixel generell gemieden werden sollten. Bish-
er sind wir von einer konstanten Anzahl von Pixeln ausgegangen. Geht man aber
von einer konstanten Sensorfliche aus, dann konnen kleine (und damit viele)
Pixel durchaus Sinn machen. Dabei steigt zwar die zu verarbeitende Informa-
tionsmenge (Hauptnachteil), die Gesamtauflosung kann aber eben aufgrund der
Uberabtastung steigen und es ergeben sich keine Probleme mit Moires, insbeson-
dere bei Farbanwendungen.

Letztlich bleibt die Wahl der Sensorgrofse und Pixelgrofie schwierig und in der
Regel ist es sinnvoll, mehrere Varianten der Kombination aus Bildaufnehmer und
Abbildungsoptik durchzuspielen.

Wenn die Pixelgrofse festliegt kann basierend auf der kritischen Dimension C'D
der kleinsten aufzuldsenden Details direkt bei gegebenem Q der Abbildungs-
mafistab berechnet werden (vgl. Abb. 5.6.12):

8CD=Qp (5.9)

Fiir Q=4 ist der sich ergebende Abbildungsmafistab in Abb. 5.6.12 dargestellt.

Beta’

001 i i R S S N S A | i i R S T S |

CD [mu]
Abbildung 5.6.12: Wahl des Abbildungsmafistabs bei Q=4 fiir verschiedene kritische Dimensionen der
aufzuldosenden Defekte bei verschiedenen Pixelgrifien (3 ... 6 pm ). Q = 4 bedeutet, dass 4 Pixel zum

Abtasten der Auflosungsbegrenzung (z.B. Rayleigh Radius) verwendet werden. Bei isolierten Strukturen
mit gutem Kontrast werden soll pro Struktur zwischen 2 und 4 Pixel (linear) verwendet.



KAPITEL 5. LATERALE AUFLOSUNG 101

Beispiel: Sie sollen die Optik eines Spionagesatelits auslegen. Dabei soll Q=2 bei
10 pm Pixeln erreicht werden. Der Abbildungsmafistab betrdgt 5/ = —1 - 1074,
Welche Auflosung (im Sinne der 2-Punkt-Auflosung) wird am Boden (Erde) erre-
icht ?

Losung: CD =2 - 10um - 10 = 0.2 m

Beispiel: Sie wollen benachbarte Linien auf einem Objekt getrennt detektieren.
Der minimale Linienabstand betrdgt 50 pm . Sie setzen eine Kamera mit 5 pm
Pixeln ein. Was miissen Sie hinsichtlich der Auflosung beachten?

Losung: Gemdfs Abb. 5.5.10 fordern wir r4 = 0.8 - 50 = 40 pm auf dem Ob-
jekt. Auflerdem fordern wir, dass den 50 pm 3.5 Pixel entsprechen, also objek-
tseitig einem Pixel 14 pm entsprechen. Damit erhalten wir einen Abbildungs-
mafistab von ' = —14/50 = -0.28. Die Auflosung nach Airy im Bildraum wird
daher 40 - 0.28 = 11.2 pm . Damit berechnen wir die Blendenzahl zu K =
11.2/1.22 - 500nm = 18. D.h. hinsichtlich der Auflésung miissen wir keine grofie
Blende (kleine Blendenzahl) verwenden (evtl. aber aufgrund der Lichtstdrke).
Aufgrund der grofien Blendenzahl lédsst sich mit konventionellen Optiken bei be-
grenztem Feld auch ohne Probleme die beugungsbegrenzte Abbildungsqualitét
erzielen. Die Anforderungen an die Abbildung lassen sich also hinsichtlich der
geforderten Auflosung einfach erfiillen.

In Abb. 5.6.14 sind Auflosungen verschiedener Optiken fiir einen typischen 2/3
Zoll Bildsensor (8.8 mm x 6.6 mm) dargestellt. Dabei wurde gefordert, dass der
Kontrast von feinen periodischen Strukturen in 95% des Bildes mindestens 30%
betragen muss. D.h. die MTF sollte fiir praktisch das gesamte Bildfeld grofier 30%
sein. Dadurch ergibt sich eine Grenzfrequenz, angegeben in Linienpaaren pro mm
(Ip/mm). Fiir die Darstellung eines Linienpaares werden nach dem Samplingtheo-
rem (vgl. Abschnitt 3.34) mindestens zwei Pixel (einer hell, einer dunkel) benétigt.
In der Praxis wird man aber zur Erzielung eines sinnvollen Kontrast eher 3 bis 4
Pixel wihlen. Dann werden einfach die diesem Wert entsprechenden Pixel auf der
Flache von 8.8 mm x 6.6 mm berechnet.

Wenn also die Grenzfrequenz bei 30% Kontrast z.B. 100 lp/mm betrdgt dann
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bendtigen wir in horizontaler Richtung 8.8 mm -100 - 4 = 3510 Pixel und
entsprechend in vertikaler Richtung 2640 Pixel und damit insgesamt 9.2 MPix-
el. Das ganze gilt bei einer Definition iiber die Grenzfrequenz bei 30% Kontrast
und eine Abtastung dieser Frequenz mit 4 Pixeln. Diese Definition ist aufgaben-
spezifisch bzw. willkiirlich.

Dementsprechend werden auch andere Berechnungen zur Umrechnung in MPix-
el verwendet. Z.B. kann man auch fordern, dass die 30% Kontrast bei 2/3
der Nyquistfrequenz erreicht werden. Oder dass 10% als Kontrast wesentlich
sind. Dementsprechend sind MPixel Angaben sehr problematisch da die Werte
— je nach Definition — schnell massiv variieren. Die Herstellerangaben in
den “technischen Daten” machen in aller Regel keinen Sinn. Oftmals erfolgt
eine pauschalierte Angabe der Art “5-Megapixel Objektiv”. Eine entsprechende
Angabe ohne detaillierte Nennung der Einsatzbedingungen und der Art der Def-
inition ist lediglich als Werbeaussage zu verstehen. Die gleiche Optik kann — je
nach Definition” der MPixel gut und gern zwischen 2 und 30 MPixel variieren.
Eine einfache Moglichkeit ist es, z.B. statt Werte basierend auf einem Kontrast von
30% Werte fiir 10% anzugeben. Selbst wenn MTF-Kurven zur Verfiigung gestellt
werden ist zu hinterfragen, ob es sich um rein designbasierte Kurven oder aber
um echte Messungen handelt. Bei designbasierten Kurven wird teilweise die Beu-
gung nicht berticksichtigt (“geometrische MTF”) so dass insbesondere bei h6heren
Blendenzahlen das Datenmaterial mehr oder weniger nutzlos wird.

In aller Regel geben die Objektivhersteller leider {iberhaupt keine sinnvollen Ken-
nwerte an und — wenn {iberhaupt — kann man nur per Riickfrage an die Op-
tik MTF Kurven gelangen. Diese Kurven variieren massiv mit den Einsatzbe-
dingungen fiir das Objektiv. Es ist also darauf zu achten, dass Blendenzahl,
Arbeitsabstand, Schirfentiefe, Wellenldingen von MTF und geplantem Einsatz
moglichst exakt tibereinstimmen. Ansonsten kann leicht eine erhebliche (Faktor
2...10) Variation der Spezifikation auftreten. So ist es denkbar, dass der Bildsen-
sor sich unnotig verteuert und die Bildwiederholfrequenz drastisch und unnétig
eingeschrankt wird (Transfer von unnétig vielen Pixeln). Teilweise, z.B. bei der
Schérfentiefe, sind sehr unterschiedliche Definitionen gebrauchlich, so dass hier
genau iiberdacht werden muss, ob Werte wirklich vergleichbar sind.

Bei allen Uberlegungen zum Kontrast von Strukturen ist zu beachten, dass der sich
letztlich im digitalen Bild ergebende Kontrast eine multiplikative Kombination
des Kontrast aufgrund des idealen Bildes der Optik-MTF und der Sensor-MTF ist.
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Die in Abbildung 5.6.14 exemplarisch angegebenen Kurven zeigen, dass fiir
tibliche Bildsensorformate teilweise eine hohe Auflosung im Bereich der indus-
triellen Bildverarbeitung durchaus Sinn machen kann.

Die Kurven sind dahingehend geschont, dass der mittlere Kontrast bei der
Auswertung verwendet wurde. Letztlich hdangt der Kontrast bei hohen Ortsfre-
quenzen stark von der Orientierung des abzubildenden Gitters ab. Es kann so
durchaus sein, dass der Kontrast verschiedener Gitterorientierungen um den Fak-
tor zwei variiert bzw. dass bei ungiinstiger Gitterorientierung der Kontrast deut-
lich unter die an sich veranschlagte 30% Marke f&llt. Weiterhin muss bedacht wer-
den, dass die Ergebnisse fiir eine perfekte Fokussierung erzielt wurden. Die MTF
dndert sich auch mit leichtem Defokus sehr drastisch im Bereich hoher Ortsfre-
quenzen (s. z.B. Abb. 5.6.13). Da in den meisten Aufgabenstellungen ausgedehnte
(tiefe) Objekte abgebildet werden und dariiber hinaus oftmals auch Lagetoler-
anzen durch die Zufithrung der Objekte gegeben sind ist unter Umstdnden die
Defokus induzierte Reduktion der Auflosung entscheidend.
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Abbildung 5.6.13: Variation der MTF mit Defokus. Ein Beispiel.

5.7 Weitere Auflosungskennzahlen

In der Bildverarbeitung werden in aller Regel Auflosungen geméf3 Rayleigh (s.0.)
oder aber mittels der Modulationstransferfunktion (siehe Kapitel 4) definiert. Den-
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F e Mpixel
@ 30% MTF @ 30% MTF
i
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* 7.5
150 * * 52

A=1,1 pm

100 * 0D=175 mm * * 213

1.0
50 monochr. 0.6
K=2 K=3 K=4 K=6
* Achromat @ OD=250 mm,f=20 mm (Simul.) * APO Xenoplan

Achromat @ OD=500 mm,f=100 mm (Simul.) * Doppelgauf’ (Simul.)

Abbildung 5.6.14: Erzielbare Grenzauflosungen (bei 30% minimal gefordertem Kontrast) verschiedener ex-
emplarischer Objektive fiir ein Bildfeld von 8.8 mm x 6.6 mm (2/3 Zoll Sensor). Die Umrechnung in MPixels
ist stark definitionsabhingig (siehe Text). Verwendet wurde zur Berechnung die feldabhingige sagital(radial)
und tangential gemittelte MTF. Das DoppelgaufSobjektiv kann als typisches hochwertiges Bildverarbeitung-
sobjektiv angenommen werden. Die dargestellten Werte beinhalten aber keine Fertigungsfehler bzw. Tol-
eranzen. Fiir ein qualitativ sehr hochwertiges Objektiv wurde das Schneider Kreuznach APO Xenoplan
1.8/35 mit eingetragen. Da die MTF Kurven nicht fiir Grenzfrequenzen oberhalb 75 Ip/mm vorliegen sind
die eingetragen Grenzfrequenzen lediglich Schiitzungen (basierend auf den vorhandenen Frequenzen).

noch werden teilweise auch andere Angaben verwendet. Die wichtigsten sind:

Auflésung nach Abbe: Die Auflésung nach Abbe ist formal bis auf einen Vorfak-
tor mit der Auflosung nach Rayleigh (Gl. 5.1) identisch (1 statt 1.22). Letztlich
wird sie aus der Abbildung eines periodischen Gitters abgeleitet (siehe z.B.
[6]) und macht hier auch als Angabe Sinn. Sie wird besonders hdufig in der
Mikroskopie eingesetzt.

Sparrow Kriterium: Eine weitere Abwandlung des Rayleigh Kriteriums stellt
das Sparrow Kriterium dar. Dabei ergibt sich gerade ein Minimum fiir die
Einhiillende bei der Abbildung von zwei eng benachbarten Punkten auszu-
bilden. Da dieses Minimum aber zunichst infinitesimal klein ist, ist das Kri-
terium in der Praxis meist wenig hilfreich. Gegentiber der Auflosung nach
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Rayleigh ergibt sich ein Vorfaktor von 0.93 anstatt 1.22.

Strehl Kriterium: Die Strehlzahl bzw. Strehlverhiltnis ist das Verhiltnis aus In-
tensitdat im Spotmaximum bei der Abbildung eines einzelnen Punktes im Ver-
gleich zur Intensitdt an der selben Position fiir ein System ohne Aberration.
Somit ist die Strehlzahl vor allem geeignet, um die Korrektur bzw. Qualitdt
einer optischen Abbildung zu beurteilen (z.B. Strehlzahl > 80%). Fiir die
Auslegung einer konkreten BV-Anwendung ist der Parameter sehr ungiinstig
bzw. muss erst ndherungsweise in eine Spotradius umgerechnet werden.

Three-Bar Resolution: Sehr gebrduchlich ist die Beurteilung der Bildqualitdt an
sogenannten Three-bar resolution targets, die aus unterschiedlich skalierten
Gruppen von jeweils drei Balken bestehen. Am gebrduchlichsten sind die US-
AF 1951 targets.

Siemens-Stern: Das kreisformige Testmuster besteht aus 16 oder 32 Schwarz-
WeifS-Speichen. Im Zentrum des Kreises wird die lokale Streifendichte sehr
hoch, so dass man zur Auflésungsbeurteilung den Radius verwenden kann,
bei dem die Speichen gerade noch aufgelost werden. Aufgrund der radialen
Symmetrie ldsst sich sehr gut beurteilen, wie die Auflosung mit der Orien-
tierung variiert.

Eine Umrechnung verschiedener Qualitdtskennzahlen ineinander ist meistens
nicht bzw. eben nur im Sinne einer Ndherung moglich. Sehr oft ist man an einem
Vergleich von MTF Kennzahlen mit 2-Punkt Auflésungen interessiert. Fiir ein Sys-
tem nahe der Beugungsbegrenzung kann man ndherungsweise annehmen

1.22 1
Y N — (5.10)

maxr

Beispiel: Wir benétigen fiir eine Anwendung einen RMS-Durchmesser der Bild-
punkte (bei der Abbildung idealer Objektpunkt) von 11 pm . Zur Verfiigung steht
ein Objektiv das laut Spezifikation einen Kontrast von 30% bei 60 lp/mm liefert.
Kann dieses Objektiv eingesetzt werden?
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Losung: f,., = 1.22/11 microns = 110.000 lp/m = 110 lp/mm. In einfachster
Nédherung (mehr Information ist uns nicht bekannt) wird fiir die MTF ein lineares
Verhalten gemaf3

MTF(f)=1—f (5.11)

mit der normalisierten Frequenz f = f,/ fia.- Daher ergibt sich hier MTF(f) =
0.3 =~ 1 — f und fiir den Kontrast von 30% also {=0.7 bzw. f,,.. = 60/0.7 = 85
lp/mm.

Andererseits fordern wir aber gemafs der Aufgabe f,,,, = 1.22/11 = 110 Ip/mm.
Daher wird das Objektiv die Anforderung nicht erfiillen kénnen.

Fiir die Charakterisierung der Auflésung wird man in der Praxis meist die letztlich
zu betrachten Merkmale mit dem kompletten Abbildungssystem abbilden und so
entscheiden, ob die Abbildungsqualitdt insgesamt ausreichend ist.

Fiir einen quantitativen Vergleich der Abbildungsleistung aber auch fiir eine
Beurteilung bei nicht-vorhandenen Objektdetails (z.B. Kratzer der richtigen
Grofie) kann es aber Sinn machen, standardisierte Testobjekte zu verwenden.
Meist werden bindre Teststrukturen eingesetzt, denn zum einen ist die Herstel-
lung vergleichsweise einfach und zum anderen ist der Kontrast des Objekts damit
klar definiert (nahezu 1). Gebrduchlich und kommerziell einfach verfiigbar sind:

e USAF 1351 Three-Bar Teststrukturen'

e Gitter mit verschiedenen Frequenzen ( — MTF)

e Siemenssterne

e IEEE Resolution Target

e NBS 1963A Resolution Target

e standardisierte Bilder von Szenen (z.B. IEEE)

13Das USAF 1951 Testmuster liefert rein aufgrund der Dreierstrukturen eine etwas andere Auflésung als ein
regelmafliges ausgedehntes Gitter.
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¢ Kieselalgen (Diatomeen)

Wenn das feldabhédngige Verhalten gepriift werden soll muss entweder das Testo-
bjekt verschoben werden oder aber das Testobjekt wird direkt repliziert tiber das
gesamte Feld verwendet.

Generell gilt natiirlich, dass man Teststrukturen zur Priifung verwenden sollte, die
einerseits eine quantitative Beurteilung ermoglichen, andererseits aber moglichst
dhnlich zur geplanten Anwendung sind.

5.8 Positionsauflosung

Oftmals interessiert in der industriellen Bildverarbeitung nicht die Auflésung im
Sinne einer Abbildung feinster Details sondern primaéres Ziel ist die Messung ge-
ometrischer Grofien, z.B. Durchmesser einer Bohrung oder Abstand von Kanten
zueinander.

Dies wird bewerkstelligt, indem die Position verschiedener Merkmale mit
moglichst geringer Messunsicherheit bestimmt wird. Die Messunsicherheit wird
dabei zum einen durch die Kalibrierung und die Riickfiihrbarkeit auf eine Ref-
erenzmessung oder ein kalibriertes Objekt bestimmt, zum anderen héngt sie aber
auch von rein statistischen Fehlern ab. Diese Zusammenhénge kénnen insgesamt
sehr komplex werden. So kann z.B. in einer konkreten Anwendung die Messun-
sicherheit immer im Januar erhoht sein weil die Temperatur der Anlage dann
leicht anders ist (thermische Ausdehnung), oder aber der Fremdlichtanteil fiihrt
mittags im Januar zu einer erhéhten Messunsicherheit.

Die Fehlerquellen fiir entsprechende, systematische Fehler sind vielfaltig und wir
werden im Kapitel 11 noch auf diese Problematik ndher eingehen. Gehen wir aber
davon aus, dass entsprechende systematische Fehler vermieden bzw. durch Kalib-
rierung eliminiert worden sind. Dennoch wird die Bestimmung der Position eines
Merkmals (z.B. einer Kante) natiirlich nicht beliebig genau moglich sein sondern
durch das Bildaufnahmesystems begrenzt sein.

Es ist wichtig sich klar zu machen, dass die Messunsicherheit aufgrund der optis-
chen Abbildung und der Bildaufnahme aber nicht gleich der Auflésung im Sinne
der Trennung feiner Details ist. Wir konnen also nicht einfach die Auflésung nach
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Rayleigh oder die Pixelgrofie verwenden, um die Positionsauflosung zu schétzen.

Ax)

L —

—
—4.x1078 ~2.x1078 2.x10°8 4.x1078 xqm

Abbildung 5.8.15: Die Positionsauflosung, die sich bei Antastung einer Kante ergibt kann wesentlich hoher
als die optische Auflosung im Sinne einer Zweipunktetrennung sein.

Vielmehr ergibt sich auf dem Bildsensor im Bereich der abgebildeten Kante ein
Helligkeitsverlauf und basierend auf diesem Helligkeitsverlauf wird die Kanten-
position geschétzt. Hierzu stehen verschiedene mehr oder weniger aufwandige
Verfahren zur Verfiigung, in der Praxis erreicht man unter giinstigen Bedingun-
gen aber durchaus Positionsauflosungen von ca. 1/10 ... 1/50 Pixel.

Sie miissen weiter beachten, dass oftmals verschiedene Positionsbestimmungen
gemittelt ein Endergebnis ergeben. Wenn beispielsweise der Abstand zweier par-
alleler Kanten ermittelt werden soll dann kann entlang der Kante gemittelt wer-
den und bei N Mittlungen kann der statistische Fehler um /N reduziert wer-
den. Somit lassen sich dann letztlich geometrische Parameter mit einer sehr viel
hoheren Genauigkeit ermitteln als man zundchst geméafs der Auflésung erwarten
wiirde.

Beachten Sie aber auch, dass eine Positionsauflosung nicht mit einer Messun-
sicherheit gleichzusetzen ist. Sie benétigen eine deutlich hohere Auflosung als
die Messunsicherheit, die sie erzielen wollen (Faustregel: Faktor 10). Als (sehr
grobe) Abschidtzung fiir die Messunsicherheit der Position, die sie letztlich bei
einer gegebenen optischen Auflosung r, (im Sinne der Punktetrennung) und ein-
er gegebenen Anzahl von Mittlungen N erzielen, konnen Sie also bei optimalen
Bedingungen (hohe Abtastrate der Beugungsbegrenzung, geringe Aberrationen)



KAPITEL 5. LATERALE AUFLOSUNG 109

von
ra

VN
ausgehen. Dabei wurde angenommen, dass die Position mit 1/10 der Auflésung
nach Rayleigh bestimmt werden kann. Allerdings ist der in der Praxis erziel-

AX =

(5.12)

bare Wert stark von der konkreten Algorithmik und der Anwendung abhingig,
so dass es sich lohnt, bei entsprechenden Aufgabenstellungen ausfiihrlicher die
Problematik zu beleuchten.

Fiir eine Charakterisierung konnen typische Kalibriertargets eingesetzt werden.
Diese sind fiir kleine Objektfelder kommerziell in vielfdltiger Form, z.B. als
schachbrettartige Strukturen, Punktarrays oder konzentrische Kreise kommerziell
verfiigbar.
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5.9 Koharente Abbildungen

Kohdrente Abbildungen werden in der industriellen Bildverarbeitung vergleich-
sweise selten eingesetzt!®. Insbesondere ergeben sich durch die Kohdrenz Prob-
leme an Kanten (Uberschwingen) und Rauschen aufgrund von “Granulation”
(Speckles) (siehe Abb. 5.9.16). Die mathematische Beschreibung des Systems er-
folgt durch eine kohirente Ubertragungsfunktion. Die inkohérente und kohérente
Ubertragungsfunktion sind iiber die Autokorrelation miteinander verbunden.!®
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Abbildung 5.9.16: Uberschwinger an Kanten bei kohiirenter Abbildung eines Objekts (im Vergleich zur
inkohirenten Abbildung).

Ob eine kohédrente, eine inkohdrente oder aber eine teilkohdrente Abbildung
vorliegt muss basierend auf Parametern zur Beschreibung der zeitlichen und
raumlichen Kohdrenz erfolgen. Nur wenn sowohl die zeitliche wie auch die
rdumliche Kohédrenz gegeben ist muss mit Problemen aufgrund von Speckles oder
anderen kohérenten Stérungen gerechnet werden.

Abb. 5.9.17 verdeutlicht das Zustandekommen der Granulation (Speckles). Eine
raue Oberfliche wird mit kohdrentem Licht beleuchtet. Hierdurch gehen von der
Oberfldache Kugelwellen mit unterschiedlicher Phase aus, denn die Position der

4Eine Ausnahme stellen strukturierte Beleuchtungen dar, die oft mittels diffraktive optischen Elementen und
kohérenter Beleuchtung realisiert werden.

15Im kohérenten Fall gilt die Linearitat fiir das elektrische Feld wihrend im inkohédrenten Fall die Linearitat fiir die
Intensitédt, also das elektrische Feld im Quadrat gilt. Daher ist das inkohdrente Punktbild das Quadrat des kohdrenten
Punktbilds und aufgrund des Faltungssatzes.
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Abbildung 5.9.17: Prinzip der Speckleentstehung: Die von eng benachbarten Punkte auf der rauen Ober-
fliiche ausgehenden Wellen iiberlagern sich in der Bildebene aufgrund der begrenzten Auflosung (Bildfehler
und Beugungsbegrenzung). Die zufilligen Phasen dieser Wellen (raue Oberfliche) fiihren bei der Inter-
ferenz zu zufilligen Helligkeitgsmustern. Voraussetzung ist allerdings ausreichende zeitliche und ridumliche
Kohiirenz.

Kugelwellen ist aufgrund der Rauigkeit zufillig. Bei der kohirenten Uberlagerung
(s.u.) werden nun die elektrischen Felder aufgrund aller Kugelwellen in der Sen-
sorebene addiert und das sich so ergebende Gesamtfeld wird quadriert, um die
Intensitdt zu erhalten (Abb. 5.9.18). Dabei ergeben sich Stellen “destruktiver In-
terferenz” bei denen die Intensitdt Null wird. Die mittlere Grofse der Speckles ist
gerade durch die Auflosung des Abbildungssystems nach Airy gegeben.

In der Regel sind diese Speckles fiir bildverarbeitende Anwendungen stérend.
Damit es aber iiberhaupt zur Ausbildung der Speckles kommt ist entscheidend,
dass die Uberlagerung wie beschrieben, eben “kohéarent” stattfindet.'®

Zentral ist zundchst die zeitliche Kohdrenz. Sie wird spezifiziert durch die soge-
nannte “Kohédrenzldange” L die sich letztlich aus der spektralen Bandbreite A\ des

16Das Konzept der Kohérenz ist alles andere als trivial und wir werden hier nicht versuchen, die Kohédrenz wirklich
korrekt zu beschreiben.
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Abbildung 5.9.18: Ausschnitt eines (simulierten) Bildes bei vollstindig kohdrentem Licht und einer Abbil-
dung mit geringer Blende. Geringe Intensititen kommen dabei deutlich weniger hiufig als hohe Intensititen
vor. Die mittlere Grofe eines Speckles entspricht gerade der Auflosung nach Rayleigh.

genutzten Lichts nach

)\2

L=—
AN

(5.13)

berechnet. Anschaulich gibt die Kohdrenzldnge direkt die Lange der Wellenpakete
an, die die Lichtquelle aussendet (siehe Abb. 5.9.19). Eine starke Einschrankung
der Wellenldnge, z.B. zur starken Fremdlichtreduktion, mit einem sehr engen
Bandpassfilter kann so unter Umstdnden zu hoher zeitlicher Kohédrenz und damit
Speckles fiithren.

Damit Speckles auftreten konnen muss die Rauheit der Oberfldche deutlich klein-
er als die Kohdrenzldnge sein (z.B. um den Faktor 5..10 kleiner). Andererseits ver-
schwinden die Speckles ebenfalls wenn die Rauheit sehr klein ( < A/20) ist.

Beispiel: : Sie benutzen eine Laserdiode bei A = 600 nm mit einer spektralen
Halbwertsbreite des Spektrum von A = 0.1 nm. Das beleuchtete Objekt hat eine
Rauheit von 50 nm RMS. Schitzen Sie ab, ob mit Speckles zu rechnen ist oder
nicht.
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Abbildung 5.9.19: Die Kohirenzlinge entspricht der Wellenpaketlinge, die von der Lichtquelle ausge-
sendet wird. Die einzelnen Wellenpakete sind inkohirent zueinander, daher lassen sich Interferenzeffekte
nur beobachten, wenn die Differenzen der optischen Weglingen kleiner als die Kohirenzlinge sind.

Losung: Die Kohirenzldnge betragt L = 600?/1 = 360.000 nm = 0.36 mm und liegt
daher deutlich oberhalb der Oberflichenrauheit. Die Oberflichenrauheit ist also
“klein genug”. Diese Voraussetzung fiir die Ausbildung von Speckles ist daher
gegeben. Wir miissen aber zusidtzlich untersuchen, ob die Rauheit stark genug ist
um iiberhaupt ausreichend zufillige Phasen zu generieren. Dies ist der Fall denn
50 nm > A\/20 = 30 nm.

Der zweite entscheidende Parameter, die rdumliche Kohirenz, ist letztlich fiir
in der Bildverarbeitung anfallende Aufgabenstellungen durch die (effektive)
rdumliche Ausdehnung der Beleuchtungsquelle gegeben. Fiir Laser ist die
rdumliche Kohédrenz immer gegeben. Man kann sich das den Laser verlassende
Licht in geometrischer Ndherung am einfachsten durch das in Abb. 5.9.20
dargestellte Modell vorstellen, d.h. das Licht kommt scheinbar aus einem Punkt.
Fiir andere Quellen, z.B. LEDs, ergibt sich rdumliche Kohdrenz wenn die Winke-
lausdehnung, mit der das Objekt beleuchtet wird klein gegen die laterale Aus-
dehnung des kohédrenten Bereichs auf dem Objekt ist. Fiir eine kreisformige Quelle
mit dem Durchmesser D ergibt sich ein Durchmesser des in sich kohédrenten Bere-
ichs von etwa A - z/D.
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Virtueller Quellenpunkt

Abbildung 5.9.20: Das Lichtfeld eines Laser ist rdiumlich und zeitlich kohdrent. Man kann es sich aus einem
Punkt (raumliche kohdrent) kommend und einfarbig (zeitlich kohirent) denken.

In aller Regel sind Speckles bei der industriellen Bildverarbeitung unerwiinscht
(Ausnahme: Messverfahren, die auf Speckles basieren, vgl. Abschnitt ?? und ??).
Daher werden selten Laser zur Beleuchtung eingesetzt. Andererseits haben Laser
den Vorteil, dass die gesamte Energie eben bei nahezu einer Wellenlédnge abges-
trahlt wird und daher eine Fremdlichtunterdriickung sehr effektiv durchgefiihrt
werden kann.

Wenn Speckles also bei einer Laserbeleuchtung vermieden werden sollen muss
eine wie auch immer geartete Mittelung verwendet werden. Im einfachsten Fall er-
folgt eine rdumlich Mittelung auf den einzelnen Pixeln des Bildsensors. Entschei-
dend hierbei ist dann natiirlich der mittlere Durchmesser eines Speckles. Dieser
lasst sich nach

A

aver =~ 0.61
" NA

(5.14)

berechnen, entspricht also letztlich der nach Airy gegebenen Zweipunkt Au-
flosung.

Beispiel: Fiir eine Anwendung mit kohdrenter Beleuchtung sollen im Durch-
schnitt ca. 25 Speckles auf einen einzelnen Pixel fallen um eine ausreichende Re-
duktion des specklebedingten Rauschens zu erreichen. Die Pixelgrofie betrdgt 8
pm . Welche Blendenzahl kénnen wir verwenden?

Losung: 25 Speckles bedeuten, dass 5 x 5 Speckles auf einen Pixel fallen. De-
mentsprechend sollte die mittlere Specklegrofie 8 ym / 5=1,3 pum betragen.
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Fiir den Radius des mittleren Speckles bedeutet das, dass dieser kleiner 0,65 pm
sein sollte. Und damit ergibt sich

0.65 = 0.61\/NA, (5.15)

also NA ~ 1. Daher wiirde die Blendenzahl 0.5 betragen, ein leider nicht sonder-
lich realistischer Wert (theoretisches Maximum). Die geplante Mittelung kann so
also nicht durchgefiihrt werden.

Neben der rdaumlichen Mittelung kann auch eine zeitliche Mittelung die Speck-
les effektiv reduzieren. Hierzu werden z.B. rotierende Diffusoren im Beleuch-
tungsstrahlengang eingesetzt. Damit wird erreicht, dass sich die Phasen auf dem
Objekt zufillig im Zeitverlauf &ndern und dementsprechend das sich ergebende
Specklemuster zeitlich zuféllig variiert und somit iiber die Belichtungszeit des
Sensors mittelt. Neben mechanisch rotierenden Elementen konnen auch elektrisch
bzw. elektronisch variierbare Elemente (z.B. Fliissigkristallmodulatoren) eingeset-
zt werden.

Bei geeigneten Bedingungen ergeben sich durchaus auch ohne die Verwendung
(leichte) Speckles. Abb. 5.9.21 zeigt einen von Sonnenlicht beleuchteten Laminat-
boden. Die Rauheit ist ausreichend gering, um bei der kurzen Kohédrenzldange
des Sonne (einige Mikrometer) dennoch Speckles auszubilden. Die rdumliche
Kohédrenz (Ausdehnung der Sonne) ist ebenfalls hoch genug. Je grofier die
Lichtquellenausdehnung (Variation des Beleuchtungswinkels auf die abzubilden-
den Oberfldche), desto geringer sind Speckleeffekte.

5.10 Auflosungsreduktion bei Farbsensoren

Bei Farbsensoren ergeben sich teilweise sehr storende Farbartefakte, die letztlich
natiirlich ihre Ursache in der Dispersion des Objektivs haben. Unterschiedliche
Wellenldngen werden in unterschiedliche Ebenen fokussiert (longitudinale chro-
matische Aberration). Wenn auf den griinen Spektralbereich perfekt fokussiert
wird dann sind sowohl der Rot- als auch der Blaukanal leicht defokussiert. Eine
feines Detail oder eine Kante erhélt dementsprechend einen violetten Halo. Der
Effekt ist natiirlich umso stérker, je offener die Blende ist denn dadurch ergibt
sich eine sehr geringe Schérfentiefe. Bei monochromatischen Sensoren ergeben
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(a) Blende 8 (b) Blende 16

Abbildung 5.9.21: Specklemuster auf einem Laminatboden bei verschiedenen Blendenzahlen. Die mittlere
Specklegrofie variiert direkt proportional zur Blendenzahl. Beleuchtung mit Sonnenlicht

sich nattirlich im digitalen Bild keine Farbsdaume, der Effekt fiihrt aber bei einer
Beleuchtung mit weifSem Licht eben zu einer reduzierten Auflésung.

Die monochromatischen MTFs der einzelnen Spektralanteile haben durchaus
einen deutlich unterschiedlichen Verlauf. Wenn nun die MTF im roten Spektralka-
nal bei mittleren und hohen Frequenzen im Vergleich zu Blau und Griin aus-
geprdgt hoch ist, dann ergibt sich zwangsldufig im Kantenbereich (das Ortsfre-
quenzspektrum der Kante enthilt viele hohe Frequenzen) eine Verstiarkung der
Rottone. Bei monochromatischen Sensoren fiihrt dies “nur” zu einer Verringerung
der Auflésung. Bei Farbanwendungen konnen entsprechende Farbsdume aber
dartiiber hinaus erhebliche Probleme bereiten.

Zur Vermeidung entsprechender Storungen muss sichergestellt werden, dass die
Information rdumlich gemittelt bzw. verschmiert wird. Bei sehr kleinen Pixeln,
wie sie in vielen Consumerprodukten zu finden sind reicht hierfiir in aller Regel
bereits die durch die Optik (Aberrationen und Beugungsbegrenzung) gegebene
Unschérfe. Ansonsten kann aber auch ein optisches Tiefpassfilter direkt vor dem
eigentlichen Sensor verwendet werden. Abb. ?? zeigt einen doppelbrechnen-
den Tiefpassfilter. Das auf einen Pixel einfallende Licht wird durch die doppel-
brechende Strahlaufteilung auch auf 3 benachbarte Pixel gelenkt.

Die Auflosung leidet natiirlich unter entsprechender Tiefpassfilterung, aber auch
die Farbinterpolationsalgorithmik fiihrt zu einer Verschlechterung der Auflosung.
Farbsensoren sollten daher bei auflosungskritischen Aufgabenstellungen nur
eingesetzt werden, wenn dies wirklich notwendig ist.
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Abbildung 5.10.22: Die iiberwiegende Anzahl von Farbsensoren nutzt ein absorbierendes Farbfilter vor den
lichtempfindlichen Pixeln. Aus den sich so ergebenden Daten werden die jeweils fehlenden beiden Farben
an jedem Pixel durch Interpolation gewonnen. Sehr fein strukturierte Helligkeitsverteilungen konnen zu
Farbaliasing fiihren. Es ergeben sich stark storende Farbeffekte. Zur Vermeidung dieser Effekte werden Un-
schirfen und optische Tiefpisse eingesetzt.



Kapitel 6

Objektive

In diesem Kapitel werden Sie unter anderem lernen:

e Welche unterschiedlichen Objektivtypen am Markt verfiigbar sind.
e Wie die Leistung der Objekte spezifiziert wird.

e Was bei der Auswahl zu beachten ist.

e Welche Filter zum Einsatz kommen koénnen.

e Was hinsichtlich Pflege und Reinigung zu beachten ist.

Objektive gibt es in einer Vielzahl von Ausfithrungen, mit ganz unterschiedlichen
Bauformen und zu unterschiedlichen Preisen. Die Auswahl des fiir eine Anwen-
dung passenden Objektivs ist alles andere als einfach. Wesentlich ist, die Abbil-
dungsaufgabe zundchst exakt zu definieren bzw. die verschiedenen moglichen
Varianten zu betrachten.

Basierend auf moglichen Anwendungsgeometrien und Sensorgrofien berech-
nen Sie die gewiinschte Brennweite und Blendenzahl. Damit kommen Sie dann
zundchst zu den wesentlichen Grundparametern, die es bei einer Auswahl zu be-
trachten gilt:

e Brennweite

e Blendenzahl
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e Arbeitsabstand
e Sensorgrofie
e Wellenldngenbereich / Farbe.

e Perspektive (Telezentrisch oder Nicht-telezentrisch)

Aus den Uberlegegungen in Kapitel 2 wird das Objektiv zundchst durch Bren-
nweite und Blendenzahl definiert. Aber das reale Objektiv muss hinsichtlich sein-
er Abbildungsleistung optimiert werden und diese Optimierung orientiert sich an
einem speziellen Arbeitsabstand und fiir ein vorgegebenes Bildfeld. Sie konnen
daher z.B. nicht erwarten mit einem 50/1.8 Objektiv, das fiir einen 1/3 Zoll Sensor
berechnet wurde, gute Ergebnisse fiir einen 2/3 Zoll Sensor zu erhalten.

Grundsitzlich stehen uns verschiedene Varianten zur Realisierung einer Abbil-
dungsoptik zur Verfiigung:

Standard-BV Objektiv: Diese Variante ist sicher in den meisten Anwendungen
das Mittel der Wahl. Die Objektive sind etwas teurer als konventionelle Fo-
toobjektive, aber hinsichtlich ihrer Eigenschaften auf BV Anwendungen aus-
gelegt. Insbesondere sind typische BV-Anschlufigewinde (vgl. Abschnitt ??)
vorgegeben und in der Regel lassen sich Einstellungen wie Fokus, Blende
oder Zoom feststellen, so dass eine ungewollte Verstellung wéahrend des Be-
triebs (z.B. durch Vibrationen) nicht erfolgt.

Fotoobjektive: Zeichnen sich durch ein sehr gutes Preis-Leistungsverhéltnis aus,
d.h. eine gute bis sehr gute Abbildungsleistung wird preisgiinstig erreicht. In
der Regel sind die Objektive allerdings fiir eher grofie (oft unendlich) Ar-
beitsabstdnde optimiert. Anschluss, manuelle Einstellung und Feststellung
konnen problematisch sein.

Kombination zweier Fotoobjektive: Die Kombination zweier auf unendlich kor-
rigierter (Foto-)Objektive im Sinnes eines Keplerteleskops erzielt eine grofe
numerische Apertur und die Moglichkeit der telezentrischen Perspektive bei
guter Abbildungsqualitdt. Nachteilhaft ist die recht grofie Bauldnge der Kom-
bination (vgl. Abschnitt 2.2).

Einzellinsen: Achromate (=Doublets) sind vergleichsweise giinstig erhéltlich und
lassen sich bei begrenztem Feld und begrenzter Apertur auch sinnvoll fiir ein-
fache Abbildungsaufgaben einsetzen. Eine Kombination zweier Achromate
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ist ganz analog zur Kombination der Fotoobjektive moglich und wird auch
bereits gefasst als “Achromatic Pair” kommerziell angeboten. Gegentiber
einzelnen Achromaten werden bei geringen Kosten auch sogenannte Triplets
(3 zusammengekittete Elemente) und Elemente mit einer asphérischen Flache
eingesetzt.

Relay-Linsen: Fiir 1:1 Abbildungen wird tiblicherweise ein voll symmetrisch-
er Aufbau der Optik angestrebt. Dadurch werden insbesondere Verzeich-
nungen automatisch eliminiert. Entsprechende Relay-Linsen werden kom-
merziell angeboten. Die einfachste sinnvoll nutzbare Variante ist das Steinheil
Triplet.

Mikroskopische Abbildungen: Mikroskopische Abbildungen, die zu einer ver-

grofernden!

Mikroskopobjektivs und einer Tubuslinse (meist gentigt ein Achromat) re-

fihren werden durch die Kombination eines speziellen

alisiert.

Spezialanfertigungen: Spezialanfertigungen sind in der Regel dann notwendig,
wenn eine uniibliche Abbildungsgeometrie vorliegt oder durch ein Medi-
um abgebildet werden muss. Auch ungewdohnliche Wellenldngenbereich (z.B.
UV) machen oft ein Spezialdesign notwendig.

In aller Regel werden die meisten Anwendungen also mit Standard-BV Objektiv-
en oder Standard-Mikroskopobjektiven realisiert und wir werden uns vorrangig
die Spezifikation dieser Objektive anschauen. Bevor detaillierter auf die einzel-
nen Objektivtypen eingehen werden wir zunachst die wesentlichen Parameter der
Spezifikation besprechen.

Fiir die Wahl des Objektivs ist es wesentlich, dass fiir alle diese Parameter klar ist,
welchen Wertebereich das Objektiv dabei jeweils abdecken muss.

6.1 Weitere Beurteilungskriterien

Neben den im letzten Abschnitt bereits dargestellten Grundparametern sind eine
Reihe weiterer Parameter essentiell bei der Objektivwahl.

loder auch Abbildungsmafistab nahe + 1
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Aufl6sung:Natiirlich ist Auflosung im Sinne der gerade noch auflosbaren feinsten
Strukturen ein fiir sehr viele Aufgaben immens wichtiger Parameter. Die Spezi-
fikation sollte hierbei an die konkrete Aufgabenstellung angepasst sein. Beacht-
en Sie weiterhin, dass — wie im vorangegangenen Kapitel dargestellt — die
sich letztlich ergebende Gesamtauflosung nur teilweise von der Optik abhédngt.
Bedenken Sie auch die Schirfentiefe und die Kontrastverminderung durch den
konkret geplanten Bildaufnehmer. Eng verbunden mit der Auflosung (je nach
Spezifikation der Auflosung) ist natiirlich der Kontrast der Abbildung. Nicht
nur Aberrationen und die Beugungsbegrenzung sondern auch Streulicht kann zu
einer Kontrastverminderung fithren. So dass auch bei der Spezifikation der Au-
flosung tiber Bildpunktradien dennoch die MTF beachtet werden sollte.

Letztlich interessiert auch der erzielbare Kontrast bei weniger feinen Strukturen.
Bei der visuellen Betrachtung des Bildes ist er oftmals der mafigebliche Param-
eter zur subjektiven Beurteilung. Fiir einen hohen Kontrast ist wichtig, dass die
MTF insgesamt einen moglichst hohen Wert hat. Das System sollte vor allem bei
niedrigen und mittleren Frequenzen gute Werte erzielen.

In den meisten Fillen wird die Auflosung bei BV-Objektiven mittels der MTF
spezifiziert. Beachten Sie aber unbedingt, dass die MTF Kurven oder Grenzfre-
quenzen bei den von Ihnen spezifizierten Bedingungen gelten bzw. bei ver-
schiedenen Objektiven auch dahingehend vergleichbar sind. MTF-Kurven fiir un-
terschiedliche Blendenzahlen, Feldwinkel oder Wellenldngen sind schlicht nicht
miteinander vergleichbar. Sie miissen ebenfalls darauf achten, ob die dargestell-
ten MTF-Kurven wirklich Messkurven sind. Einige Hersteller sparen sich die MTF
Messung (oder sind mit den Ergebnissen nicht zufrieden) und geben stattdessen
die theoretischen, aus dem Design stammenden MTF-Kurven an. Es ist klar,
dass dies kaum eine Aussagekraft hinsichtlich des wirklichen Verhaltens des
realen Objektivs hat. Und selbst wenn es sich um an sich vergleichbare Messkur-
ven handelt bestehen oftmals erhebliche Unterschiede wenn unterschiedliche
Messmethodiken angewendet werden. Im Zweifelsfall sollten Objektive geliehen
werden und dann die Auflosung mittels eines einfachen Bindrgitters (besser:
Bindrgitter mit zunehmender Periode) gepriift werden.

Bei vielen Produkten ist nur ein einzelner Wert (z.B. “Auflosung”) ohne Angabe
der Einsatzbedingungen angegeben. Diese Angabe ist in aller Regel nicht nutzbar.
Teilweise finden sich auch lediglich Angaben der Art “geeignet fiir 5 MPixel”.
Auch dies eine Angabe, die schlicht nichts aussagt. Seriose Hersteller hochquali-



KAPITEL 6. OBJEKTIVE 122

tativer Optiken (z.B. Schneider-Kreuznach) stellen die notwendigen Angaben zur
Verfiigung und konnen zumindest auf Nachfrage die relevanten Daten liefern.

Lichtstirke (Transmission und Vignettierung): Die Lichtstdrke ist zun&chst di-
rekt proportional zu 1/K?. Aber auch die Transmission des Objektivs und seine
Vignettierung konnen entscheidend sein. Bei Mikroskopobjektiven kann hier dur-
chaus die Halfte des Lichts durch Reflexionen an den Teillinsen verloren gehen.
Die Vignettierung kann zwar durch Beleuchtung oder Software ausgeglichen wer-
den, aber dies geht immer mit einem erhéhten Aufwand und einer Verringerung
des Signal-Rausch Verhiltnisses einher. Es sollte also iiberdacht werden, welches
Maf hier noch akzeptiert wird. Andererseits sollte bedacht werden, dass auch ein
perfektes Objektiv in fast allen Fillen der sogenannten natiirlichen Vignettierung
unterliegt und dementsprechend einen cos? Abfall der Bestrahlungsstirke mit
dem Bildfeldwinkel nach sich zieht.

Verzeichnung: Verzeichnungen konnen im Prinzip durch Kalibrierung und
nachtraglichen Ausgleich per Software reduziert werden. Je starker die notwendi-
ge Korrektur aber wird, desto mehr Aufwand ist hierfiir zu fordern. Fiir messende
Aufgaben reduziert man die Probleme daher gerne, indem man verzeichnungsko-
rrigierte Objektive verwendet.

Fiir gewohnliche visuelle Betrachtungen sind Verzeichnungen von einigen
Prozent unproblematisch (Ausnahme: Szenen mit langen parallelen Strukturen).
In der Bildverarbeitung sind Verzeichnungen meist deutlich problematisch-
er, insbesondere wenn geometrische Grofien, z.B. Abstinde oder Durchmesser,
gemessen werden sollen. Hierbei sind oftmals Abweichungen von Subpixeln al-
so Zehntel oder Hundertstel Promille des Bildfelds von Bedeutung und kleinste
Verzeichnungen wirken sich stérend aus.

In aller Regel wird man fiir solche Anforderungen eine Korrektur der Verzeich-
nung bzw. Kalibrierung des Felds vornehmen miissen. Wenn die Verzeichnung
aber vergleichsweise klein ist (Promille-Bereich) dann ist es ausreichend, eine ein-
fache lineare Korrektur vorzunehmen. Dementsprechend sollte man nicht denken,
dass wenn sowieso eine Korrektur oder Kalibrierung notwendig ist, dann jegliche
Verzeichnungsparameter egal sind.

Eine absolut verzeichnungsfreie Abbildung ergibt sich (automatisch) bei einem
komplett symmetrischen Abbildungssystem (Abb. 6.1.1). Allerdings ist zu beacht-
en, dass eine perfekte Symmetrie eben auch nur gelingt, wenn es sich um eine
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1:1 Abbildung mit gleichem Objektabstand und Bildabstand handelt. Eine weitere
Moglichkeit ist die Lochkamera, die aber aufer fiir extreme Spezialanwendungen
aufgrund der prinzipbedingten Unschérfe und extremen Lichtschwédche kaum
einsetzbar. Sehr gute Verzeichnungseigenschaften haben tiiblicherweise telezen-
trische Bildverarbeitungsobjektive da typischerweise Benutzer, die Telezentrie
benoétigen eine gute Verzeichnungskorrektur zu schitzen wissen (meist handelt
es sich um messende Aufgabenstellungen).

Abbildung 6.1.1: Symmetrische Systeme vermeiden jegliche Verzeichnungen

Streulichtempfindlichkeit und Beschichtung: Streulicht kann einerseits bei der
Abbildung selbst durch ungewollte Reflexionen und Streuungen im Innern des
Objektivs auftreten. Anderseits kann ein Objektiv empfindlich oder unempfind-
lich gegen das schrdge Eindringen von zusétzlichem Fremdlicht/Streulich sein.
Eine Schwiérzung der Linsenrdander und der zusétzliche Einbau von Blenden, aber
auch die passende Antireflexbeschichtung der Linsen fiihrt zu einer generellen
Verbesserung des Kontrasts bzw. Verminderung des Streulichts. Teilweise kann
die Empfindlichkeit durch eine aufgesetzte Kappe (lens hood) reduziert werden.

Die Antireflexbeschichtungen miissen zur Wellenlinge des genutzten Lichts
passen. Hierdurch lassen sich bei breitbandigen Beschichtungen die tiblichen 4%
Reflexionen pro Fldche bei senkrechtem Lichteinfall auf ca. 0.5 % reduzieren.
Eine weitere Reduktion ist moglich, wenn der Wellenldngenbereich eingeschrankt.
Die Grundidee der Beschichtung ist die Interferenz des an der Vorderseite der
Beschichtung und der Hinterseite der Beschichtung reflektierten Lichts, so dass
sich destruktive Interferenz ergibt (Abb. 6.1.2).

Ebenheit des Felds bzw. Bildfeldw6lbung/Objektfeldw6lbung:im Prinzip sind
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Abbildung 6.1.2: Prinzip einer Antireflexbeschichtung.

wir bei unseren Uberlegungen immer von ebenen Objekt- und Bildfeldern aus-
gegangen. Der Scharfentiefenbereich gibt somit ein Messvolumen im Objektraum
um diese Ebene an. Oftmals ist das Objektfeld aber gewolbt. Dies kann zu Proble-
men fithren und muss ggf. beachtet werden.

6.2 Foto- und Bildverarbeitungsobjektive

Der grundsétzliche Aufbau von tiblichen Bildverarbeitungsobjektiven ist derselbe
wie bei Fotoobjektiven. Lediglich die spezielle Optimierung (insbesondere auf
einen nahen Arbeitsabstand und speziellen Wellenlangenbereich) sowie die mech-
anischen Parameter (Feststellung, Anschlufigewinde) unterscheiden die Typen.
Die grundsétzlichen Bezeichnungen sind allerdings gleich.

Objektive, die einen Feldwinkel grofer 60 ... 70° erfassen werden meist als
Weitwinkelobjektive bezeichnet. Wenn noch deutlich grofiere Feldwinkel erfasst
werden spricht man von Hyperfeldwinkeln oder im Extremfall von nahezu 180°
oder mehr von Fisheye-Objektiven. Mit entsprechenden Objektiven lassen sich sehr
grofle Szenen auf den Bildsensor abbilden und entsprechend werden sie z.B. stark
in der Uberwachungstechnik eingesetzt. Wenn die Brennweite eines Objektivs in
etwa der Diagonale des Bildsensors entspricht werden Objektive als Normalobjek-



KAPITEL 6. OBJEKTIVE 125

tiv bezeichnet. Dadurch ergibt sich ein Feldwinkel von ca. 45°.

Wenn die Brennweite ldnger als die Bauldnge ist, dann spricht man von einem
Teleobjektiv. Der sogenannte Telefaktor bezeichnet gerade das Verhiltnis von Bren-
nweite zu Bauldnge. Ein Telefaktor grofler 1 wird erreicht, indem eine Kombina-
tion aus einer sammelnden und einer zerstreuenden Baugruppe (negative Bren-
nweite) verwendet wird. Die zerstreuende Baugruppe liegt dabei relativ nah bei
der Bildebene (Abb. 2.2.7).

Der umgekehrte Fall wird Retrofokusobjektiv genannt und vergrofiert den Abstand
zur Bildebene. Dadurch kann zusétzlicher Bauraum (z.B. fiir Filter) geschaffen
werden. Je kleiner die Sensoren und damit auch die Brennweiten von Bildge-
bungssystemen werden, desto eher ist eine Retrofokuskonstruktion notwendig,
da ansonsten kaum noch genug Platz zwischen letztem Objektivelement und Bild-
sensor bleibt.

Oftmals werden noch Zwischenringe zur Erweiterung der Einsatzmoglichkeiten
von Objektiven empfohlen. Der Zwischenring wird zwischen Kamera und Ob-
jektiv angebracht und dndert somit die Bildweite. Damit dndert sich automa-
tisch auch der Abbildungsmafsstab. Wahrend dieses Vorgehen bei geringeren An-
forderungen an die Auflésung sinnvoll ist, ist der Einsatz bei den heute tiblichen
hohen Auflosungen kaum zu empfehlen. Die Objektive sind schlicht fiir einen an-
deren Anwendungsfall, also ohne Zwischenring, optimiert und dementsprechend
kann die spezifizierte Abbildungsqualitit mit dem Zwischenring nicht erreicht
werden.

Das in Abbildung 5.6.14 dargestellte Doppelgaufs Objektiv kann als typisches
Design eines entozentrischen Bildverarbeitungsobjektivs angesehen werden?. Es
wurde fiir die Blendenzahl 3 bei einem Arbeitsabstand von 500 mm und poly-
chromatische Anwendung im sichtbaren Spektralbereich optimiert. Allerdings
sind keine Toleranzen bertiicksichtigt, so dass reale Objektive meist nicht die
angegebene Qualitédt erreichen.

Generell sind beim Finsatz von Fotoobjektiven fiir industrielle Kameras die Bild-
tfelder zu beachten. Klassische Fotoobjektive fiir analoge Filmaufnahmen sind fiir
ein Filmformat von 36 x 24 mm optimiert. Wenn sie mit einem vergleichsweise
kleinen Sensor verwendet werden, dann wird entsprechend nur ein kleiner Teil
des Bildfelds verwendet. Dies ist im Prinzip zundchst kein Problem, beachtet wer-

2Es basiert in der hier verwendeten Form auf einem abgewandelten Beispieldesign aus Zemax.
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den muss aber, dass von der Abbildungsleistung des Objektivs nur ein kleiner Teil
genutzt wird. Eine gute bis sehr gute typische klassische Filmobjektivauflosung
liegt in der Grofienordnung von 30 bis 50 Linienpaaren pro Millimeter. Fiir mod-
erne Bildverarbeitungsbildsensoren mit typischen Pixelgrofien im Bereich von 5
pum ist das bei weitem nicht ausreichend.

Dariiber hinaus sind die Objektive oft weit ab von einer bildseitigen Telezentrie.
Dementsprechend sind die Hauptstrahlen fiir aufSeraxiale Bildpunkte geneigt.
Dies fithrt in Zusammenhang mit den vor den meisten Bildsensoren liegenden
Mikrolinsen unter Umstédnden zu Vignettierung und Ubersprechen der Pixel (vgl.
Abschnitt 2?).

Bei Bildverarbeitungsobjektiven gibt es nicht immer eine Modglichkeit zur
Fokussierung am Objektiv sondern es wird teilweise davon ausgegangen, dass
mittels des Objektabstands fokussiert werden kann. Dies muss bei der Auswahl
bedacht werden.

6.3 Telezentrische Objektive

Die Vorteile der Telezentrie wurden bereits in Kapitel 2 klar dargestellt. Insofern
werden telezentrische Objektive gern und oft vor allem in der messenden Bild-
verarbeitung eingesetzt. Dabei ist aber zu beachten, dass der Bereich, in dem die
Telezentrie ausreichend gut funktioniert oft vergleichsweise klein. Daher sollte
man beim Einsatz eines entsprechenden Objektivs die entsprechende Spezifika-
tion genau priifen und diese entsprechend einhalten. Bei der Angabe des Bere-
ichs ist darauf zu achten, welche Grofiendnderung (z.B 10 pm ) diesem Bereich
entspricht. Da der Telezentriefehler sehr klein, aber dennoch von Bedeutung ist,
ist oftmals eine Messung notwendig. Eine Vorgehensweise hierzu ist in [18] zu
finden. Keilformige Kalibrierobjekte zur exakten Bestimmung sind kommerziell
verfiigbar®.

Zu unterscheiden ist zwischen objektseitig und beidseitig telezentrischen Objek-
tiven. Bei letzteren ist zusétzlich der Strahlengang sensorseitig parallel (sieche Abb.
??). Dadurch ist der Einfallswinkel des Strahlkegels auf den Sensor (bzw. dessen
Mikrolinsen) unabhédngig von der Feldposition, so dass keine sensorseitigen Vi-

32.B. bei Edmund Scientific
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gnettierungen auftreten und auch das etwaige optische Ubersprechverhalten
zwischen benachbarten Pixeln minimiert und feldunabhdngig wird. In der Regel
sind Objektive, die fiir den Betrieb mit aktuellen digitalen Bildsensoren angeboten
werden zumindest ndherungsweise bildseitig telezentrisch.

Teilweise werden auch “Teiltelezentrische Objektive” angeboten. In diesem Fall ist
der Telezentriefehler zwar vergleichsweise hoch, der Telezentriebereich ist aber
dennoch deutlich erweitert gegeniiber einem konventionellen entozentrischen

Objektiv.

6.4 Objektive flr Zeilenkameras

Fiir die Abbildung auf eine Zeilenkamera kann natiirlich ein gewohnliches Ob-
jektiv eingesetzt werden. Genutzt wird die Abbildungsleistung dann eben nur fiir
eine Zeile. Andererseits gibt es aber speziell fiir die Abbildung einer Zeile opti-
mierte Objektive, die natiirlich fiir diesen Fall dem konventionellen Objektiv in
der Abbildungsqualitit iiberlegen sind.

6.5 Mikroskopische Abbildungen

Fiir vergrofiernde Abbildungen werden heute {iiblicherweise Keplerteleskope
mit speziellen, fiir die mikroskopische Abbildung optimierten Objektiven
(Mikroskopobjektive) verwendet. Der Grundaufbau einer mikroskopischen Abbil-
dung ist in Abb. ?? dargestellt.* Das Objektiv ist dabei fiir eine Abbildung ins
Unendliche optimiert’ und eine nachfolgende, vergleichsweise einfache Linse
bildet dann das Zwischenbild aus dem Unendlichen auf den Bildsensor ab.
Diese sogenannte Tubuslinse sollte idealerweise zum verwendeten Mikroskopob-
jektiv passen, um eine bestmogliche Abbildungsqualitdt zu erreichen. In guter
Néherung sind die meisten Mikroskopobijektive telezentrisch aufgebaut.

Ein genaues Verstdndnis der Kennzeichnung bzw. Spezifikation von entsprechen-

4Es gibt auch Objektive, die fiir einen Einsatz ohne Tubuslinse optimiert sind. In diesem Fall ist der Arbeitsabstand
aber etwas kiirzer und vor allem kénnen keine dicken Filter oder Strahlteiler eingebracht werden da kein kollimierter
Strahlengang vorliegt.

5Alte Mikroskope wurden auf einen festgelegte Position, z.B. 160 mm, des Bilds optimiert.
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den Objektiven ist unerldsslich wenn hohe Fehlinvestitionen vermieden werden
sollen denn Mikroskopobjektive konnen durchaus schnell mehrere tausend Euro
kosten.

Das Verhiltnis der Brennweiten von Tubuslinse und Objektiv ergibt den Abbil-
dungsmafistab. Die Angabe der “Vergrofierung” auf den Objektiven kann de-
mentsprechend in eine Brennweite umgerechnet. Die Brennweite eines Zeiss Ob-
jektiv mit 100-facher Vergrofierung wird aufgrund der bei Zeiss tiblichen Tubuslin-

senbrennweite von 165 mm letztlich 1,65 mm.°

Die zweitwichtigste Angabe zur Spezifikation eines Mikroskopobijektivs ist die
(objektseitig) numerische Apertur, die letztlich der Blendenzahl bei anderen Ob-
jektiven entspricht. Generell gilt, dass Objektive mit starken “Vergrofierungen”
ein kleines Objektfeld abdecken und Objektive mit hoher numerischer Apertur
eine geringe Feldausdehnung und eine sehr kleine Schirfentiefe (Az ~ \/N A?)
aufweisen.

Neben diesen beiden Grundparametern (Vergréflerung und numerische Apertur)
sind eine Reihe weiterer Angaben von Belang.

Erfreulicherweise fiir die Bildverarbeitung sind Mikroskopobjektive in der Regel
mehr oder weniger telezentrisch.

e Immersion: Wird das Objektiv in Luft verwendet oder handelt es sich um
ein sogenanntes Immersionsobjektiv. Der Vorteil ist die dadurch vergrofierte
numerische Apertur (NA = nsina). Mit “W” werden Wasserimmersionsob-
jektive gekennzeichnet wihrend ein Arbeiten in Ol mit “oil” gekennzeichnet
wird. Wenn keine spezielle Angabe erfolgt, dann ist das Immersionsmedium
Luft. Weitere gebrdauchliche Immersionsmedien sind Wasser (“W”) und Glyz-
erin (“GLYC”).

Ein Einsatz des Objektivs mit dem falschen Immersionsmedium fiihrt zu
massiven (sphérischen) Aberrationen und sollte tunlichst vermieden werden.

e Deckglas: In der Mikroskopie ist es in vielen, vor allem biomedizinischen An-
wendungen iiblich und sinnvoll, das Praparat durch eine Deckglas abzudeck-
en. Die Deckglasdicke hat dabei erneut einen massiven Einfluss auf die Ab-
bildung und dementsprechend muss die Deckglasdicke bei der Optimierung

®Die Vergroflerung wird auf den Objektiven auch durch einen farblichen Ring gekennzeichnet, siehe DIN 8578.
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des Objektivs berticksichtigt werden. Wie auch bei der Immersion fiihrt die
falsche Deckglasdicke zu einer deutlich reduzierten Abbildungsqualitit.

e Tubusldnge: Fiir Objektive mit einem Zwischenbild (welches tiblicherweise
dann visuell durch ein Okular betrachtet wird) wird die Tubusldnge in mm
gefolgt von der Deckglasdicke angegeben. Also z.B. “160/0.17”. Fiir Objek-

tive ohne endliches Zwischenbild wird co angegeben.

e Long Working Distance (L, LD oder LDW) Objektive erzielen einen deut-
lich vergrofierten Arbeitsabstand. Dies kann ein deutlicher Vorteil sein,
denn hochaperturige Mikroskopobjektive haben oft einen Arbeitsabstand
von wenigen hundert Mikrometern.

e Polarisation: Fiir quantitative Polarisationsmikroskopie sind ebenfalls
spezielle Objektive notwendig (“POL”, “P” oder “PO”).

Daneben sind die Ebenheit des Objektfelds (“Plan” oder “PL”) und die chro-
matische Korrektur” wesentliche Merkmale, die den Preis eines Mikroskopobjek-
tivs bestimmen. Fiir spezielle Mikroskopieverfahren, insbesondere die Abbildung
von transparenten Objekten werden verschiedene Phasenkontrastobjektive ange-
boten®. Fiir die doch im Rahmen der industriellen Bildverarbeitung doch recht
spezielle Anwendung entsprechender Verfahren wird hier nicht eingegangen.

Teilweise wird die Gesamtkorrektur der Aberration durch die Kombination von
Mikroskopobjektiv und Tubuslinse erzielt. Ist dies der Fall dann sollte natiirlich
die passende Kombination beider Komponenten verwendet werden. fiir Bild-
verarbeitungsanwendungen sind einfache Tuben erhiltlich, bei denen bereits
ein Mikroskopobjektiv und eine dazu passende Tubuslinse integriert sind und
an die direkt ein passender Bildsensor angeschraubt werden kann. Extern ist
dann lediglich eine passende Beleuchtung sowie geeignete mechanische Ver-
stellmoglichkeit vorzusehen.

Die sehr tibliche Dunkelfeldbeleuchtung (vgl. Abschnitt 8.1.1) kann mit konven-
tionellen Objektiven realisiert werden, oft werden aber auch spezielle Dunkelfel-
dobjektive eingesetzt.

"Eine gebrduchliche Bezeichnung ist “Apochromat”. Dadurch wird zum Ausdruck gebracht, dass drei
Wellenldngen (im sichtbaren Bereich) gleichzeitig korrigiert sind, allerdings natiirlich nich, wie gut die Abbildungsleis-

tung bei diesen Wellenldngen wirklich ist.
8“DIC” oder “PH”



KAPITEL 6. OBJEKTIVE 130

Die Preise von Mikroskopobjektiven variieren sehr stark denn sehr gute Abbil-
dungsleistungen iiber grofie Felder lassen sich nur mit sehr hohem Aufwand re-
alisieren. “Apochromate” ergeben dabei bessere Abbildungsergebnisse als Achro-
mate. “Plan” Objektive erzielen ein ebenes Obijektfeld. “Epi”oder “M” bedeutet
Auflicht (im Gegensatz zur in der Biologie traditionellen Durchlichtmikroskopie
(‘Kurzzeichen: “D”).

6.6 Scheimpflug Bedingung

Wenn die Bildebene zur Objektebene bei einer Abbildung verkippt ist, dann ergibt
sich das Problem, dass hierdurch verschiedene Bereiche auf dem Objekt in unter-
schiedlicher Entfernung liegen und dementsprechend Teile eines ausgedehnten
Objekts unter Umstdnden unscharf abgebildet werden. Ob dies der Fall ist kann
mit der Abschdtzung der Schirfentiefe (vgl. Abschnitt 2.4) getestet werden.

Falls die Schérfentiefe ein Problem ist, kann durch Verkippen des Obijektivs ein
entsprechend verkipptes scharfes Objektfeld generiert werden. Hierzu wird die
Senkrechte zur Symmetrieachse des Objektivs so gelegt, dass ihre Verldngerung
durch den Schnitt der Objektebene und der Bildebene verlduft (vgl. Abb. ??).

Zu beachten ist allerdings, dass sich eine deutliche Verzerrung des Bildes ergibt,
die per Software ausgeglichen werden muss.

6.7 Filter und Schutzglaser

Schutzgldser und Filter werden aus verschiedenen Griinden eingesetzt. Generell
unterscheiden wir zwischen:

e Schutzgldsern, z.B. zur Abschirmung von Dreck oder hohen Driicken,

e Spektralfiltern, meist zur Unterdriickung von Fremdlicht oder zur spektralen
Analyse,

e Polarisationsfiltern zur Unterdriickung oder Hervorhebung von Reflexionen

e Graufiltern zur reinen Lichtabschwdchung
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Zu beachten ist, dass ein zusétzliches Glas vor dem eigentlichen Objektiv in aller
Regel im Optikdesign nicht berticksichtigt ist. Minderwertige Filter mit leichten
Unebenheiten fiihren nattirlich in jedem Fall zu Bildfehlern. Aber auch eine per-
tekte Planparallelplatte fithrt beim nicht-Parallelen Durchgang zu Fehlern (De-
fokus, sphérische Aberration, Astigmatismus). Je paralleler der auf das Objek-
tiv einfallende Strahlverlauf ist, desto unkritischer ist diese zuséatzliche Planpar-
allelplatte wenn sie in hoher Qualitdt ausgefiihrt ist. Insbesondere bei geringen
Blendenzahlen in Verbindung mit geringen Objektdistanzen sollte die Wirkung
beachtet werden. Auch bei parallelem Strahlverlauf (also grofier Blendenzahl)
konnen sich aber (leichte) Verzeichnungen ergeben. Die Effekte sind umso stirker,
je dicker der Filter ist.

6.7.1 Farbfilter

Grundsitzlich unterscheidet man bei spektralen Filtern zwischen

Tiefpass: (in Reflexion: Hot mirrors), d.h. tiefe Frequenzen, also grofse
Wellenldngen, werden durchgelassen.

Hochpass: (in Reflexion: Cold mirrors), d.h. hohe Frequenzen, also niedrige
Wellenldngen, werden durchgelassen, z.B. als IR-Sperrfilter vor Bildsensoren.

Bandpass: Ein gewisser Spektralbereich wird transmittiert, z.B. zur Sichtbarma-
chung spezieller spektraler Details mit hohem Kontrast.

Bandsperre: (Notch-Filter): Ein bestimmter Bandbereich wird geblockt, z.B. zur
Blockierung einer zur Anregung verwendeten Laserwellenldnge.

Komplexere Charakteristiken: Mehrere Spektralbdnder werden transmittiert
(z.B. Blau und Rot, nicht aber griin).

und ob die Filter in Transmission oder Reflexion genutzt werden.

Oftmals kann man durch den Einsatz geeigneter Filter den Finsatz einer Farbkam-
era und einer Farbbildverarbeitung vermeiden und sehr gute Kontraste erzielen.
Unter kontrollierten Beleuchtungsbedingungen kann man allerdings auch statt
einer abbildungsseitigen Farbfilterung eine Beleuchtung mit entsprechender spek-
traler Charakteristik verwenden. Diese kann entweder ebenfalls tiber Farbfilter,
oder aber mittels passender LED-Beleuchtung realisiert werden.
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Neben dem Verlauf der spektralen Charakteristik ist auch auf die generelle Trans-
mission im Passbereich zu achten.

Die Funktionsweise von Farbfiltern basiert entweder auf Absorption oder aber
Interferenz. Absorbierende Filter haben vergleichsweise breite Transmissions-
bzw. Reflektionscharakteristiken und setzen die zu filternde Strahlung in Warme
um. Die dadurch bei hohen Lichtleistungen entstehende Warme kann zu ver-
schiedenen praktischen Problemen fithren und muss dann durch Luftkonvektion
oder Wasserkiihlung abgefiihrt werden. Abbildungsseitig konnen die sich dabei
ergebenden Schlieren in der Luft bzw. dem Wasser zu erheblichen Aberrationen
und damit einer erheblichen Bildqualitdtsminderung fithren. Entsprechende Fil-
terelemente sind aber preiswert, arbeiten nahezu winkelunabhidngig und bieten
eben breite Spektralcharakteristika.

Schmalbandige und sehr steile Filterkennlinien werden dagegen iiblicherweise
durch Interferenzfilter’ realisiert. Die generelle Funktionsweise ist dhnlich der Far-
bentstehung an Seifenblasen, d.h. diinne Schichten unterschiedlicher Brechzahl,
die auf ein Trdgermaterial (Glas oder Kunststoff) aufgebracht sind fiihren zu Re-
flexionen an den Schichtgrenzen und die Interferenz der entsprechenden Lichtan-
teile ist wellenldngenabhéngig.

Hierbei ergibt sich eine mehr oder weniger starke Abhdngigkeit der spektralen
Charakteristik mit dem Winkel. Durch leichte Variation des Winkels, unter dem

der Filter verwendet wird, kann die (zentrale) Wellenldnge eingestellt werden. Es

gilt:
sin? ¢
Aphi = M/ 1 — e (6.1)

Typische Halbwertsbreiten von Interferenzfiltern liegen im Bereich von 5...100 nm
so dass auch breitbandiges Fremdlicht sehr effektiv von der eigentlichen Beleuch-

tungswellenldnge (Laser oder LED) getrennt werden kann. Ein weiterer Vorteil ist
die hohe Transmission, die im Durchlassbereich moglich ist (> 90%).

Achten Sir darauf, dass teilweise die Filtercharakteristik nur sehr ungenau
garantiert ist und dann z.B. die Zentralwellenldnge um bis zu 20 nm schwanken
kann.

9Von “Dichroiten Filtern” spricht man bei Interferenzfiltern, wenn ein ausgedehntes Spektralband transmittiert
und das (farb-)komplementire Feld reflektiert wird. Im Prinzip ist das allerdings fiir alle Interfernzfilter gegeben.
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Die Dampfung in Sperrbereichen von Filtern wird tiiblicherweise als “Optische
Dichte” (Optical Density) logarithmisch angegeben, d.h. ein OD 3 Filter fiihrt zu
einer Abschwichung um den Faktor 10° = 1000.

a

6.7.2 Schutzglaser

Bei verschiedenen Anwendungen konnen Schutzgldser essentiell fiir die
Sicherung der Funktionsweise der Abbildungsoptik sein. Verschmutzungen (z.B.
Olnebel, Staub) oder Umgebungsbedingungen (z.B. hohe Temperatur, Driicke)
sind oftmals von der Optik oder dem Rest des BV-Systems abzuschirmen.

6.7.3 Polarisationsfilter

Typischerweise werden in der Bildverarbeitung auf Absorption basierende Po-
larisationsfilter eingesetzt. Hauptnachteil ist, dass auch ein Teil des an sich zu
transmittierenden Lichts absorbiert wird. Die Lichteffizienz also negativ beein-
flusst wird und das Element kann iiberhitzen. Kristallpolarisatoren vermeiden
diese Nachteile, sind aber in der Bildverarbeitung aufgrund des sehr hohen Preis-
es nicht tiblich.

Wie bei jedem Filter ist zundchst die Qualitdt des Substrats entscheidend. Inho-
mogenitdten der Dicke oder des Materials fithren zu Aberrationen. Weiterhin ist
teilweise wichtig, wie das Ausloschungsverhiltnis von gewolltem zu ungewoll-
tem Licht ist.

6.8 Infrarotoptiken

Natiirlich ist es problematisch, Objektive deutlich auflerhalb ihrer Spezifikation zu
betreiben. Dementsprechend ist es meist wenig sinnvoll, die Wellenldngen deut-
lich anders als fiir das Objektiv spezifiziert zu wihlen. In einem Teil des nahen
Infrarot (780 - 1100 nm) kénnen oft noch konventionelle Objektive eingesetzt wer-
den. Es ergibt sich zwar eine verringerte Abbildungsqualitdt und auch die Trans-
mission ist (aufgrund der unpassenden Beschichtungen der Linsen) oft verringert,
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dennoch ist eine sinnvolle Abbildung moglich.

Problematischer sind natiirlich deutlich langere Wellenldngen. Oftmals kommt er-
schwerend hinzu, dass der Wellenldngenbereich sehr grofs ist und daher die Kor-
rektur chromatischer Aberrationen schwierig wird. Da im mittleren und langeren
Infrarot meist aber auch die Auflésung des Bildsensors deutlich reduziert ist,
kommt man dennoch zu ausgewogenen Systemen.

6.9 Reinigung und Pflege

Verschmutzungen konnen die Abbildungsleistung von Optiken erheblich beein-
trachtigen. Daher kann es notwendig werden, die Optiken zu reinigen. Ver-
schmutzungen, die in bzw. nahe der Bildebene oder einer Zwischenbildebene
liegen, zeigen sich als lokalisierte Defekte im Bild. Oft stellt sich die Frage, ob
der Bildsensor selbst verschmutzt ist. Dies kann einfach durch Rotation des Sen-
sors gegeniiber dem Rest der Optik untersucht werden. Bleibt die Position der
Verschmutzungen im Bild erhalten dann kann davon ausgegangen werden, dass
der Bildsensor selbst verschmutzt ist.

Verschmutzungen, die in anderen Ebenen auftreten fiihren zu einer Kontrastmin-
derung des Bildes aufgrund von Streulicht.

Generell gilt, dass die Reinigung von Optiken nur erfolgen sollte, wenn
es unbedingt notwendig ist. Daher ist oberste Prioritdt, die Verschmutzung
zundchst zu vermeiden. Im Zweifelsfall sollten sie passende Handschuhe bei der
Montage/Justage tragen, denn insbesondere Fingerabdriicke kénnen vergleich-
sweise schlecht entfernbare Verschmutzungen erzeugen. Ebenfalls zur Pradvention
konnen Schutzfilter vor dem eigentlichen Objektiv verwendet werden. Bei Nicht-
benutzung sollten die Optiken abgedeckt werden (im einfachsten Fall durch Ob-
jektivdeckel).

Verschmutzungen konnen teilweise auch durch geeignete Luftfithrung im Be-
trieb vermieden werden, z.B. durch Schutzgase, die einen leichten Uberdruck
eines gehausten Inspektionssystem erzeugen. Typischerweise sollten Objektive
eher nach unten gerichtet eingebaut werden sich Staub dann deutlich reduziert
auf der Frontlinse absetzt.
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Sollte dennoch eine Reinigung notwendig werden sind einige generelle Dinge
zu beachten, um Beschichtungen nicht zu zerstdren und nicht oberfldchliche Ver-
schmutzungen zu unwiderbringbaren Fehlern zu machen. Details finden sich in
[19] und fiir den speziellen Fall von Mikroskopobjektiven in [20].

e Es sollte immer mit der wenigsten aggressiven Behandlung begonnen wer-
den. Ein typischer Start ist das Abblasen mit einem speziellen Blasebalg. Hier-
durch soll schlecht anhaftender Staub oder andere partikuldre Verschmutzun-
gen entfernt werden.

Teilweise wird auch Druckluft verwendet. Wenn der Druck zu hoch ist, ist
dieser Ansatz allerdings gefdhrlich, denn er kann dazu fiihren, dass harte
Partikel auf der Oberfldche in die Oberfldche eingetrieben werden und so zu
Kratzers fiithren.

e Fingerabdriicke sollten moglichst schnell entfernt werden.

e Zundchst wird Isopropanol oder eine spezielle Linsenreinigungsfliissigkeit
verwendet, um die Oberflache weiter zu sdubern. Hierzu wird mit einem Pa-
pierlinsenputztuch ein Tropfen der Reinigungsfliissigkeit so langsam abgezo-
gen, dass an der Begrenzung des Linsenputztuchs die Reinigungsfliissigkeit
gerade verdunstet. Natiirlich ist das Papierreinigungstuch entsprechend der
Linsengeometrie zu zuschneiden.

e Hartnédckigerer Schmutz kann mit Aceton behandelt werden. Hierbei besteht
aber bereits eine deutlich vergrofierte Gefahr der Beschddigung von Beschich-
tungen. Insbesondere kann dadurch auch Material der Linsenbefestigung
angegriffen bzw. aufgelost werden, das sich dann im ungiinstigsten Fall tiber
die Linse verteilt.

e Lokale Verschmutzungen auf sehr kleinen Optiken (Mikroskopobjektive)
reinigt man am besten mittels speziellen Baumwollstdbchen oder synthetis-
chen Putzstdbchen (keinesfalls konventionelle Q-Tipps verwenden).



Kapitel 7

Fotometrie und Radiometrie

In diesem Kapitel werden Sie unter anderem lernen:

e Wie basierend auf einer physikalischen Strahlungsbeurteilung pho-
tometrische Grofien abgeleitet bzw. berechnet werden.

e Welche photometrischen und radiometrischen Grundgréfien von Bedeutung
sind.

e Wie man die Bestrahlungsstdrke auf dem Bildsensor berechnet.

e Wie man ein Objekt beleuchten muss, um eine gewisse Bestrahlungsstdrke
auf einem Sensor zu erzielen.

7.1 Lichttechnische Grof3en

Die Lichttechnik ist ein eher uniibersichtliches und wenig geliebtes Gebi-
et der Bildverarbeitung. An sich sind die wichtigsten Zusammenhidnge gut
tiberschaubar. Im wesentlichen sind vier Grundgrofien fiir uns wesentlich. In
der Praxis ergeben sich aber eine Vielzahl von Bezeichnungen und Einheiten
denn diese Grundgrofien werden sowohl radiometrisch, also mittels SI-Einheiten,
als auch photometrisch, also in Bezug auf das menschliche Sehsystem definiert.
Somit ergeben sich bereits acht Groflen und {iblich sind sowohl englische als auch
deutsche Bezeichner und historisch bedingt sehr viele verschiedene Einheiten'.

Details siehe DIN 5031)
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Die Wellenldngen von fiir den Menschen sichtbarem Licht liegen im Bereich von
ca. 400 bis 700 nm (siehe Abb. 7.1.1)%. Ultraviolettes Licht entspricht kiirzeren
Wellenldngen (ca. 100 bis 400 nm) und das infrarote Licht liegt oberhalb des sicht-
baren Bereichs.

Man konnte der Ansicht sein, dass diese Empfindlichkeit des menschlichen
Sehsystems fiir uns ohne Belang ist, denn es geht in der industriellen Bildver-
arbeitung um maschinelles Sehen. Aus zweierlei Griinden ist dies nicht der Fall.
Zum einen erfolgt die Spezifikation vieler Beleuchtungsquellen und auch Kamer-
aempfindlichkeiten oft in Einheiten, die auf das menschliche Sehsystem bezogen
sind. Insofern ist eine Kenntnis der entsprechenden Einheiten von Bedeutung.
Zum anderen haben aber natiirlich auch technische Detektoren eine spektrale
Empfindlichkeit. Abb. ?? zeigt eine typische Empfindlichkeitskurve eines kom-
merziellen CCD Bildsensors. Dementsprechend gelten die grundlegenden Zusam-
menhénge, die sich bei menschlichen Sehen ergeben genauso fiir technische Sys-
teme. Der einzige Unterschied ist die verdnderte spektrale Empfindlichkeit, die
wir durch V' (\) bezeichnen.

1 T . :

09 o

0.8 - EE

0.7 - R

06 F i

0.5 [

Empfindlichkeit

04 s

03 e

0.2 I

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Wellenlange

Abbildung 7.1.1: Empfindlichkeit des menschlichen Auges. Tagsiiber liegt die maximale Empfindlichkeit bei
ca. 550 nm (gelbgriin), nachts verschiebt sie sich in den blaugriinen Bereich (Purkinje—Effekt). Die Kurven
sind jeweils normiert. Nachts ist die Empfindlichkeit natiirlich erhoht.

2Nach der DIN Norm 5013 genauer: 380 bis 780 nm
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Die Reaktion eines lichtempfindlichem Sensors auf ein beliebiges Eingangsspek-
trum ®.()\) ldsst sich als Uberlappintegral zwischen der normierten spektralen
Empfindlichkeit V() und dem Eingangsspektrum ®.(\) berechnen:

B(N) = Ky / TV B,(0) dA 7.1)

Wenn wir als Einheit fiir das Eingangsspektrum Watt verwenden, dann ergibt sich
tiir das Ergebnis ® ebenfalls die Einheit Watt, wenn die Empfindlichkeit V' als
einheitsloser Gewichtsfaktor betrachtet wird.

Da nun aber die Grofle ¢ auf das menschliche Sehen bezogen ist, wire eine
solche physikalische Einheit ungiinstig. Stattdessen wird eine weitere Ein-
heit eingefiihrt. Um die Konversion von dieser Einheit Lumen (Im) auf Watt
durchzufiihren benétigt man den Konversionsfaktor (genauer: photometrisches
Strahlungsiquivalent Ky;. Die Einheit dieses Faktors muss dann Im/W sein. Aus
historischen Griinden ist der numerische Wert nicht 1 Im/W sondern 683 Im/W.
Eine Strahlungsleistung von 1 W im gelb-griinen Spektralbereich (V' (555nm) ~ 1)
fithrt somit zu einem Lichtfluss von 683 Im.3

Auf diese Weise kann sehr einfach zwischen beliebigen radiometrischen Grifien,
die in physikalischen Einheiten gegeben sind, auf fotometrische Grofien umgerech-
net werden. Man unterscheidet also zwischen Fotometrie, mit auf das men-
schliche Sehsystem bezogenen Groflen und der Radiometrie, in der rein ener-
getische Grofien Verwendung finden und ganz entsprechend kann auch mit ein-
er verinderten Empfindlichkeit auch das Verhalten von anderen Bildsensoren
berechnet bzw. spezifiziert werden.

Verschiedene Grofien sind dabei von Belang und finden sich in den technischen
Daten von Beleuchtungsquellen. Grundsétzlich werden die selben Symbole bzw.
Variablennamen fiir radiometrische und fotometrische Grofien verwendet. Zur
Unterscheidung der beiden Systeme bekommt die radiometrische Grofie jeweils
ein “e” als Subscript (“e” fiir “energetic”).

Unsere Basisgrofie ist der Lichtfluss ®. Er entspricht — auf das Auge bezogen — der
gesamten Strahlungsleistung ®.. Seine Einheit ist das Lumen.

3Da die Empfindlichkeit des menschlichen Sehsystems bei schlechten Lichtverhéltnisse (nachts) doch deutlich
verdndert ist (erhchte Empfindlichkeit und spektrale Empfindlichkeit blau-verschoben) kann auf die Augempfind-
lichkeit dann mit einem anderen Konversionsfaktor (1699 Im/W statt 683 Im /W) umgerechnet werden. Entsprechend
werden alle lichttechnischen Grof8en im Prinzip sowohl fiir das Tag- als auch das Nachtsehen definiert (vgl. DIN 5031).
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Die Beleuchtungsstirke E ist der Lichtfluss pro Flicheneinheit (vgl. Abb. 7.1.2):

i
E= (7.2)

In radiometrischen Grofien sprechen wir von der Bestrahlungsstirke E,, die eben
ganz entsprechend die Strahlungsleistung pro Flicheneinheit ist.?

Quelle Que"e

E=®/A | = /O

Abbildung 7.1.2: Links: Die Beleuchtungsstirke (Bestrahlungsstirke) E ist der Lichtfluss (Strahlungsfluss)
pro Flicheneinheit. Rechts: Die Leuchtstirke (Strahlstirke) I ist definiert als der Lichtfluss (Strahlungsfluss)
pro Raumwinkel.

Die Definition der fotometrischen bzw. radiometrischen Grofien gilt strenggenom-
men immer nur fiir infinitesimale Groflen. Genauer miissten wir also an sich
schreiben: dE = d®/dA. Bei Variation {iber den Raum muss man integrieren, al-
so z.B. E = [dE. Allerdings wird man in der industriellen Bildverarbeitung in
der Regel die Grofien als ndherungsweise konstant annehmen, so dass man ein-
fach die Differentiale weg ldsst, also z.B. E = ®/A. Allerdings sollte man sich der
dadurch entstehenden Ndherung bewusst sein.

Die Leuchtstirke (Lichtstirke) I (I.) ist der Lichtfluss (Strahlungsfluss) in einen
Raumwinkelbereich, also I = ®/Q (vgl. Abb. 7.1.2 rechts). Der Raumwinkel ist
die Flache einer Einheitskugel, die vom Strahlungsbtindel durchstofien wird:
A
Q= = = 4rsin®(a/4) ~ wsin® o (7.3)
r
Die Leuchtdichte (Strahldichte) schliefSlich ist der Lichtfluss (Strahlungsfluss) pro
Raumwinkel und Fldche. Sie gibt letztlich die subjektiv wahrgenommene Hel-
ligkeit einer Licht emittierenden Fldche an. Bei zunehmender Entfernung des

4Wenn wir die Abstrahlung pro Flacheneinheit verwenden, dann muss man bedenken, dass die effektiv in eine
Richtung ¢ wirksame bzw. sichtbare Fldche natiirlich rein geometrisch noch mit cos ¢ gewichtet werden muss (Projek-
tion).
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Abbildung 7.1.3: Raumwinkel geben eine Art rdumlichen Winkel an. Spezifiziert wird dieser Winkel im
Raum, indem man sich eine Kugel mit Radius 1 um den Quellpunkt denkt und den Flichenanteil, der von
der Strahlungsverteilung diese Kugel durchstofSt bestimmt. Dieser Flichenanteil ist gerade der Raumuwinkel.
Fiir den Vollraum ergibt sich somit als Raumwinkel die Kugeloberfliche, also 4.

Auges von dieser Fliche nimmt der das Auge erreichende Lichtfluss zwar auf-
grund der Energieerhaltung (quadratisches Abstandsgesetzes) ab, die Flache des Bildes
auf der Netzhaut nimmt aber ebenfalls quadratisch ab, so dass letztlich die
Beleuchtungsstidrke auf der Netzhaut konstant bleibt. Wenn uns also eine Fldche
“hell” erscheint, dann bedeutet das, dass die Fliche in unseren Raumwinkel-
bereich viel Licht pro Flaicheneinheit abstrahlt. Verkompliziert wird die Thematik
auch dadurch, dass es einen “projizierten Raumwinkel” gibt, bei dem die Pro-
jektion mittels des Kosinus bereits einberechnet ist. Fiir kleine Winkel der Ober-
flaichennormale zur Beobachtung entspricht der Raumwinkel dem projizierten
Raumwinkel und der Kosinus ist 1. Vorsicht ist aber eben bei grofieren Beobach-
tungswinkeln dahingehend gegeben, dass der Kosinus genau einmal (und nicht
etwa doppelt) einberechnet wird.

Bei nicht senkrechter Betrachtung der Flache muss fiir die Normierung auf die
Flache wieder die effektiv wirksame bzw. sichtbare Fliche verwendet werden (vgl.
Fufinote zur Beleuchtungsstirke). Es ergibt sich also

I

L= A cos ¢ 7.4

Die Leuchtdichte (Strahldichte) bleibt beim Durchgang durch ein optisches Sys-
tem ohne Verluste konstant - unabhdngig in welcher Ebene des Systems man die
Dichte bestimmt.

Nun sind diese acht Gréfien zwar im Prinzip vergleichsweise einfach miteinan-
der verbunden, aber die Vielfalt der Namen und Einheiten fiihrt in aller Regel
dann doch zur Verwirrung bzw. Uniibersichtlichkeit. Abb. 7.1.4 zeigt tibersichtlich
nochmals den Zusammenhang und in der folgenden Tabelle sind nochmals alle
wesentlichen Bezeichnungen aufgefiihrt. Zumindest kann man sich merken, dass
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der hintere Teil des Namens fiir radiometrische und fotometrische Grofien jeweils
gleich sind. Der vordere Teil hat fiir fotometrische Grofien immer mit “Licht” oder
“leuchten” zu tun wihrend er fiir radiometrische Grofien eine Wortverwandschaft

mit “Strahlung” aufweist.

Lichtfluss pro Raumwinkel und Fliache
Leistung

Beleuchtungsstarke
Bestrahlungsstirke

(also pro Etendu)

I Lichststirke
Strahlstirke

Leutchtdichte
Strahldichte

Abbildung 7.1.4: Photometrische (radiometrische) Grofien ergeben sich jeweils durch Angabe des Lichtfluss
(bzw. der Leistung) pro Raumwinkel und/oder pro Fliche. Bild nach W.]. Cassarly, “Nonimaging Optics”.

Grofe Formel Einheit | engl. Bez.
Lichtfluss, Lichtstrom & Im luminous flux
Strahlungsfluss, Leistung . W (radiant) flux, power
Beleuchtungsstirke £ E=0/A Ix = Im/m? | illuminance
Bestrahlungsstirke® E, W/m? | irradiance
Lichtstdrke I =3/ cd luminous intensity
Strahlstdrke I, W/sr radiant intensity
Leuchtdichte L L=1/(Acos¢)| cd/m? |luminance
Strahldichte L, W/sr/m? | radiance

Wenn man die Bestrahlungsstdrke oder Beleuchtungsstirke auf eine emittierende
Flache bezieht ist nach DIN 5031 der Begriff spezifische (Licht-)Ausstrahlung zu

wahlen.

Besondere Vorsicht ist beim Begriff “Intensitdt” gegeben. Dieser bedeutet
im Deutschen in aller Regel eine Bestrahlungsstdrke, also Leistung pro
Flacheneinheit. Im angelsdchsischen wird der Begriff innerhalb der Optik unter-
schiedlich gebraucht. Teilweise bezeichnet er auch dort eine Bestrahlungsstérke,



KAPITEL 7. FOTOMETRIE UND RADIOMETRIE 142

in der Fotometrie und Radiometrie ist er aber eine Strahlungsstarke, also die Leis-
tung auf den Raumwinkel bezogen.

Nach [21] geben wir einige typische Werte fiir Beleuchtungsstarken und Leucht-

dichten an:
Direktes Sonnenlicht (am Mittag) | 1000 W/m? | 100.0001x | 1.6 -10° ¢d/m?
Bewolkter Himmel 100 W/m? 10.000 1x 2000 cd/m?
Vollmond 0.002 W/m? 0.2 Ix 2.500 cd /m?
Mondlose Nacht 107> W /m? 0.001 Ix 0.001 cd/m?
Biiro 5W/m? 300..500 1x
Xenon Kurzbogenlampe bis 5 -10? cd/m?
100 W Gliihbirne, matt 200 cd/m?
LED-TV 500 cd/m?
weifles Papier @ 500 Ix 100 cd/m?

Teilweise, insbesondere bei Beleuchtungssystemen, ist der Begriff der Etendue bzw.
Lichtleitwert von Bedeutung. Die Etendue ist das Produkt aus Raumwinkel der
Strahlung und (wirksamer) Fliche®, durch die die Strahlung propagiert. Dieser
Lichtleitwert kann niemals (durch ein passives optisches System) gesteigert wer-
den. Abnehmen kann der Lichtfluss zwar durchaus, aber das ist dann eine Folge
von Verlusten. Man kann also durchaus die Bestrahlungsstdrke dndern, z.B. in-
dem man die Flache verringert. Gleichzeitig vergrofsert sich dadurch aber der
Raumwinkel, um den Lichtleitwert konstant zu halten.”. Anschaulich kann man
sich das am einfachsten anhand eine Keplerteleskops klar machen.

Um mit den Grofien vertraut zu werden, sollten Sie einige (an sich sehr einfache)
Ubungsaufgaben durchspielen:

Beispiel: Die Beleuchtungsstirke auf dem Sensor betrdgt E=0.5 Ix. Sie be-
nutzen rotes Licht bei einer Wellenlinge von 600 nm. Berechnen Sie die Be-
strahlungsstarke. (1 (600 nm) = 0.631.

Losung: Fiir monochromatisches Licht ergibt sich

B() = WV (N2, 75)

®also wieder die Flache multipliziert cos ¢
"In der geometrischen Optik ist diese Aussage praktisch gleichbedeutend mit der sogenannten Lagrangeinvari-

anten
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und damit &, = 0.5/683/0.631 = 1.1 mW /m?.

Beispiel: Berechnen Sie die Beleuchtungsstirke auf Ihrem Bildsensor (2/3 Zoll)
wenn ein Lichtfluss von 0.001 lumen auf den Sensor fallt.

Losung: £ = 0.001/A mit A = 8.8 - 6.6 mm? ergibt F = 17.2 Ix.

Beispiel: Thre Lichtquelle hat eine Leuchtstdrke von 100 candela und beleuchtet
ein Objekt im Abstand von 1 m. Die Leuchtstdrke ist mehr oder weniger konstant
tiber den Raumwinkelbereich. Berechnen Sie die Beleuchtungsstéarke auf dem Ob-
jekt.

Losung: Der Raumwinkel ist durch Q = A/1? = A sr/m? gegeben. Mit I = ®/Q
erhalten wir ® = [ - Aund damit £ = ®/A = I - lxz/ed = 100 1Ix.

Beispiel: Die Strahldichte eines beleuchteten Objekts betrdgt 50 W/(m? sr). Sie
nehmen eine homogen verteilte Lichtaussendung an und die Fliche des Objek-
ts betrdgt 10 x 10 mm. Berechnen Sie die Leistung, die das Objekt in Richtung
der Eintrittspupille des Kameraobjektivs remittiert wenn die Kamera in einem
Abstand von 1 m steht und einen Durchmesser der Eintrittspupille von 10 cm
aufweist.

Losung: Mit Q = A/r? = r?/1? = 0.0079 erhalten wir ® = L - 0.01% - Q = 39 uW

7.1.1 Bestrahlungsstarke auf dem Bildsensor

Fiir die Aufnahme von Bildern ist natiirlich letztlich die Bestrahlungsstarke auf
unserem Bildsensor die mafsgebliche Grofie, denn bei einer gegebenen Empfind-
lichkeit des Sensors kann damit dann berechnet werden, welche Grauwerte sich
digital bei der Belichtung des Sensors ergeben.

Wir geben hier ohne Beweis die wesentliche Formel der Beleuchtungs bzw. Be-
strahlungsstdarke auf dem Sensor an, wenn ein Objekt der “Helligkeit” (genauer:
Leuchtdichte bzw. Strahldichte) L von einem Abbildungssystem mit der nu-
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merischen Apertur N A erfasst wird.

E=L-NA?cos* (W) (7.6)

w ist dabei der bildseitige Feldwinkel, also der Winkel des Hauptstrahls vom
Zentrum der Austrittspupille zum jeweiligen Bildpunkt. NA’ ist die bildseitige
numerische Apertur, also der Sinus des halben Offnungswinkels von der Aus-
trittspupille zur Bildebene.

Der cos* Anteil wird “natiirliche” Vignettierung genannt und ist (normalerweise)
bei allen Objektiven vorhanden®

Beispiel: Ein Objekt emittiert Licht (weil es beleuchtet wird) mit einer Strahldichte
von 10 W/m?/sr. Das Kameraobjektiv arbeitet bei Blende 5. Berechnen Sie die on-
axis Bestrahlungsstarke auf dem CCD Sensor.

Losung: K=5 entspricht einer numerischen Apertur von sina’ = 1/(2K) = 0.1.
On-axis bedeutet, dass der Feldwinkel w’ Null ist. Daher gibt £ = 7 -10-0.1% =
0.314 W/m?.

Beispiel: Sie nutzen ein Objektiv mit einer Brennweite von 20 mm in Verbindung
mit einem 1/3 Zoll Sensor (6 mm Diagonale). Wie stark ist die natiirliche Vi-
gnettierung aufgrund des Objektivs? (Nehmen Sie an, dass der Objektabstand
deutlich grofier als die Brennweite ist.)

Losung: Der maximale bildseitige Feldwinkel betragt ' = 3/20 und daher v’ =
0.15 rad. Dadurch ergibt sich die natiirliche Vignettierung zu cos* w’ ~ 0.95 was be-
deutet, dass in den Ecken des Bildsensors die Bestrahlungsstidrke um (mindestens)

5% reduziert sein wird.

8Wenn keine entsprechenden Gegenmafinahmen ergriffen werden.
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7.2 Streuung und beleuchtete Flachen

Um die Bestrahlungsstdrke auf dem Sensor zu berechnen ist es nach Gleichung 7.6
notwendig, die Strahldichte L. bzw. Leuchtdichte L des beleuchteten Objekts zu
kennen.

Wird das Objekt mit der Beleuchtungsstidrke E beleuchtet, kann bei Lambertscher
Streuung die Leuchtdichte nach
E=nL (7.7)

berechnet werden.’

Lambertsche Streuung kann praktisch als mehr oder weniger “perfekte” Streu-
ung einer Oberfliche angesehen werden. Einfallende Lichtteilchen werden un-
abhdngig von ihrer Einfallsrichtung auf die Oberfldche in eine beliebige Ausfall-
srichtung gestreut. Fiir die Leuchtstarke gilt:

I =1Iycos¢ (7.8)

In der Praxis zeigen z.B. mattes Papier oder sandgestrahlte Oberflachen nahezu
Lambertsche Streuung.

Die “Helligkeit” bzw. Leuchtdichte ist konstant, unabhédngig davon aus welcher
Richtung die Fldche betrachtet wird™

Beispiel: Sie bilden eine diffus streuende Oberfliche mit einer Fliche von 0.5
m?2 ab. Die Fliche wird mit 1 W/m? beleuchtet. 50% des Lichts wird absorbiert.
Berechnen Sie die Strahlstidrke in Richtung 20° zur Oberflachennormalen.

Losung: [ = L- A= E-05/m-0.5 = 0.079 W/sr on axis und multipliziert mit
cos(20) ergibt sich 1(20°) = 0.075 W /sr.

In der Praxis ergibt sich oft eine Mischform aus idealer Reflexion und idealer
Streuung so dass man das Gesamtverhalten im einfachsten Fall eben durch einen
gerichteten Anteil (Reflexion) und einen ideal ungerichteten Anteil (Streuung)

Fiir eine Ableitung siehe z.B. [9].
10Unter schriger Betrachtung ist ein Flachenelement um den Faktor cos ¢ verkleinert, so dass sich damit das cos ¢
Gesetz erkldrt (konstantes L bei Flachenverkleinerung fithrt dazu, dass auch I geméafd L := I /A verkleinert sein muss.
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beschreibt. Dies ist allerdings auch nur eine Ndherung, da sich in der Realitét eine
Streukeule ergibt die mathematisch am besten durch die BRDF (vgl. nachfolgen-
den Abschnitt und Abschnitt 8.1.2) beschrieben wird.

Fiir eine gegebene Empfindlichkeit und Auflosung eines Bildsensors kann man fiir
den sich oft ergebenden Fall eines bewegten Objekts (Flielband) den Zusammen-
hang zwischen notwendiger Beleuchtung und Geometrie der Aufgabenstellung
in eine Formel packen.

Man startet zundchst mit dem Abbildungsmafsstab, der sich aus der Feldhohe, der
Pixelgrofie ps und der Anzahl Pixel N in eine Richtung berechnet:

g =N 7.9)

ymax

Um einen Vollausschlag einer 8-Bit Kamera der Sensitivitdt S (Angabe in Digital
Numbers pro Pixel pro nJ) zu erzielen benttigt man bei der Belichtungszeit 7 eine
sensorseitige Bestrahlungsstdrke von

255
Eccp = o (7.10)

Wenn man die Sensitivitit in nJ pro cm? angibt dann muss mit 10" - 10000 multi-
pliziert werden und es ergibt sich

255

Elcp = ——-1077- 10000 (7.11)
ST
Basierend auf einer geforderten Schirfentiefe 6z kann man die Blendenzahl
berechnen: 5
K =322~ (7.12)
2ps

Aufierdem ist die Brennweite des Abbildungsobjektivs durch den Abbildungs-
mafistab und den geforderten Arbeitsabstand a gegeben:

f=p8" a (7.13)
Dadurch konnen wir den maximalen Feldwinkel berechnen:
w = arctan27e (7.14)
a

Wir 16sen
Ecop = 1L NA? cos* o/ (7.15)
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nach L auf und nutzen fiir die Lambertsche Oberflache

E,=rL (7.16)

m (CL2 + ygnaa:) ) N4 ) p82 ’ 522
80.000 At Syl

Eyy = (7.17)

Beispiel: Sie nutzen eine hochwertige Kamera (Dalsa Pantera) zur Abbildung
eines Objekts (100 x 100 mm), das sich auf einem FlieSband bewegt. Aufgrund
der Bewegung sollte die Belichtungszeit kurz gewéahlt werden (1 ms). Sie nutzen
1000x 1000 Pixel mit einer Pixelgrofie von 12 x 12 pm . Der Arbeitsabstand betrdgt
1 m. Aufgrund des FliefSbands (Wackeln) muss die Schiarfentiefe mindestens 5 mm
betragen. Berechnen Sie die notwendige Bestrahlungsstdrke auf dem (streuenden)

Objekt.
Losung;:

7 (12+0.1%)1000 - (12 - 1075)%0.005
“ 80000 14.20-0.14-0.001

= 0.071 W/m’ (7.18)

7.3 Wechselwirkung des Lichts mit dem Objekt

Licht, das auf Atome oder Molekiile fillt, regt die Elektronen der Atome auf
hohere Energieniveaus an. Nach einer gewissen — in der Regel extrem kurzen
— Zeit wird die Anregungsenergie wieder abgegeben. Dies kann in der Form von
Warme erfolgen. In diesem Fall wird also Lichtenergie in Warmeenergie umgeset-
zt, man spricht von “Absorption”.

Wenn dagegen die Anregungsenergie wieder direkt in Lichtenergie umgewandelt
wird, dann ergibt sich Streuung, Reflexion oder Transmission des Lichts.!!

Fillt Licht auf eine Oberfliche, dann wird in der Regel also ein Teil des Lichts
absorbiert, ein Teil wird transmittiert bzw. dringt in das Material ein und ein Teil
wird von der Oberfldche wieder ausgesendet.

11Bej einer teilweisen Umsetzung in Warme spricht man Fluoreszenz oder Phosphoreszenz. Kurzwelliges Licht
wird in langwelliges Licht umgesetzt.
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Die modellhafte Beschreibung dieser Anteile durch die Modelle “Reflexion” oder
“Streuung” sind Idealisierung der sehr komplexen Wechselwirkung der Licht-
teilchen mit den Atomen der Oberfliche. Dennoch sind diese Modelle sehr
niitzlich, um phdnomenologisch das Verhalten des Lichts an den Oberfldchen zu
beschreiben.

Abb. ?? verdeutlicht die Zusammenhédnge. An einer optisch glatten Oberfldche,
d.h. einer Oberfldche deren Rauheit deutlich kleiner als die Wellenldnge des Lichts
ist, wird das Licht komplett reflektiert und gebrochen. Streuung findet nicht statt,
d.h. die Richtung des Lichts nach der Oberfldche ist eindeutig durch das Reflex-
ionsgesetz und das Brechungsgesetz gegeben. Sobald die Oberfldche eine gewisse
Rauheit aufweist, ergibt sich zusédtzlich eine gestreuter Lichtanteil, d.h. zuféllige,
nicht vorhersehbare Lichtrichtungen treten zusétzlich auf.

Natiirlich muss aus Griinden der Energieerhaltung die Summe aus gestreutem, re-
flektiertem und transmittierter Energie gleich der Energie des einfallenden Lichts
sein.

Die winkelabhédngige Lichtverteilung nach der Interaktion mit der Oberfldche
wird tUber die Bidirektionale Reflektanz (bidirectional reflectance distribu-
tion function, BRDF)!? beschrieben. Fiir optisch glatte Oberflichen bei dielek-
trischen Medien (z.B. Glas) kann die Stirke der beiden Lichtanteile (Reflex-
ion und Brechung) direkt durch die “Fresnelgleichungen” berechnet werden.
Fiir raue Oberfldchen sind verschiedene Modelle zur Berechnung der BRDF ge-
brauchlich. Das Verhiltnis aus gestreutem zum gesamten remitierten Licht kann
ndherungsweise durch

RSCG er
] — exp(— (47 oS oy - —LM5)2) (7.19)
Rtotal A

beschrieben. Dabei bezeichnet ¢;,, den Einfallswinkel auf die Oberflache und o5
gibt die RMS Rauheit der Oberfldche an.

Die Absorption der Oberfliche kann natiirlich nicht im allgemeinen beschrieben
werden sondern ist extrem vom Material abhédngig. Dabei ist nicht nur das Grund-
material selbst zu beachten sondern auch Schichten, die sich auf dem Material
bilden. Typische Beispiele sind Oxidschichten, die sich durch Reaktion mit der
Umgebungsluft ergeben. Einige typische Werte fiir verschiedene Materialien find-
en sich in [22] Kap. 3.

12 Alternativ: BSDF, bidirectional scatter distribution function
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7.4 Spektralbereiche und Farbe

Weite Bereiche des elektromagnetischen Spektrum konnen fiir Bildgebungen
genutzt werden. Die iiberwiegende Anzahl von Anwendungen findet sich im
visuellen Spektralbereich, also zwischen ca. 400 und 700 nm'®. Leistungsfdhige
Detektoren sind in diesem Spektralbereich kostengiinstig mit hohen Pixelzahlen
verfiigbar und wir konnen eben direkt, das was wir sehen, mit dem in Verbindung
bringen, was eine Kamera “sieht”.

Aber auch andere Spektralbereiche lassen sich nutzen. Von zentraler Bedeutung
tiir viele Anwendungen ist dabei das nahe Infrarot (NIR-A: 780 bis 1400 nm und
NIR-B: 1400 - 3000 nm).

Mittleres Infrarotlicht (ca. 3000 - 50.000 nm) kann natiirlich zur Visualisierung von
Temperaturen genutzt werden

Ultraviolettes Licht (100 - 380 nm) wird vor allem zur Fluoreszenzanregung
genutzt. Organische Molekiile (z.B. Ole, Fingerabdriicke) fluoreszieren unter ul-
travioletter Bestrahlung und konnen so sichtbar gemacht werden.

Fiir die Mehrzahl der Anwendungen in der industriellen Bildverarbeitung wird
jeweils nur ein Spektralbereiche betrachtet, d.h. es werden nicht unterschiedlich
Spektralbereiche unterschiedlich detektiert bzw. prozessiert. Oder in einfachen
Worten: Meist wird “die Farbe” nicht beachtet denn bei vielen Objekten (vor allem
Metallteile) ist in der Farbe praktisch keine relevante Information kodiert.

Mit dem zunehmenden Trend, Consumersensoren und Consumeroptiken indus-
triell einzusetzen und der Moglichkeit, auch die gestiegene Informationsmenge
von Farbsensoren in kurzer Zeit auszuwerten, wird allerdings auch der Anteil an
Farblosungen in Zukunft vermutlich weiter deutlich zunehmen.

Generell ist die Vorgehensweise bei der Farbbildaufnahme eine einfache Er-
weiterung der monochromatischen Aufnahme auf mehrere Kanéle. Die Abbil-
dungsoptik wird so ausgelegt, dass alle relevanten Spektralbereiche in ausreichen-
der Bildqualitét {ibertragen werden und der Bildsensor nutzt eine wie auch immer
geartete spektrale Diskriminierung. Grundsétzlich stehen dabei folgende Vari-
anten zur Auswahl:

BNach der DIN Norm 5013 genauer: 380 bis 780 nm
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Farbmasken: Vor den eigentlichen lichtempfindlichen Pixeln werden Farbmasken
(meist mit drei unterschiedlichen Spektralkandlen) verwendet, vgl. Abb.
5.10.22.

Zeitliches Multiplexing: Es wird entweder ein zeitlich wechselnder Filter vor
dem Objektiv der Kamera verwendet oder aber die Szene wird zu unter-
schiedlichen Zeiten mit unterschiedlichen Spektren beleuchtet (meist getak-
tete LED Quellen). Zeitsequentiell werden somit Bilder mit unterschiedlicher
spektraler Information aufgenommen. Natiirlich macht das nur Sinn, wenn
sich die Szene wéahrend den unterschiedlichen Aufnahmen nicht dndert.

Mehrere Kameras/Bildsensoren: Es werden verschiedene Bildsensoren so in ein-
er Kamera kombiniert (sogenannte “3-Chip Kameras”), dass das spektral
aufgespaltene Licht auf die Sensoren (in der Regel: drei) fallt. Dadurch ergibt
sich fiir jeden Spektralkanal direkt ein eigenstdndiges Bild.

Dispersive Aufspaltung: Bei abtastender Bildaufnahme kann durch ein disper-
sives Element im Abbildungsstrahlengang eine eindimensionale Bildinfor-
mation auf ein zweidimensionales Signal transformiert werden. Die zweite
Dimension dient somit zur Erfassung des Spektrum. Es werden also nicht nur
wenige Spektralkanéle sondern sehr viele (z.B. 50 ... 100) Spektralbander gle-
ichzeitig erfasst. Man spricht von Hyperspektralkameras. Natiirlich wird dies
letztlich durch Einschrankung der rdumlichen oder zeitlichen Auflésung er-
reicht.

Fiir jeden Kanal gilt aber, dass die Antwort des photosensitiven Elements (z.B.
ein Pixel) wieder durch die spektrale Verteilung des Objektpunkts gewichtet mit
der spektralen Empfindlichkeit des Spektralelements berechnet wird. D.h. es wird
ganz analog zu Gleichung 7.1 wieder das Signal berechnet. Lediglich die spektrale
Empfindlichkeit ist dann eben fiir jeden Kanal anders zu wihlen.

Auch fiir eine monochromatische Anwendung ist die spektrale Empfindlichkeit
des Bildsensors natiirlich zu beachten. Ganz analog dem menschlichen Sehsys-
tem hat jede Kamera ihre eigene spektrale Empfindlichkeitsfunktion V'(\) (siehe
Gl. 7.1) die beachtet werden muss, wenn man die Antwort auf eine bestimme
Lichtverteilung berechnen will. Natiirlich wédhlt man wenn die Lichteffizienz
problematisch ist am besten eine Kombination aus Beleuchtung und Bildsensor,
die spektral zusammen passt.



Kapitel 8

Beleuchtung

In diesem Kapitel werden Sie unter anderem lernen:
e Welche verschiedenen Lichtquellen und Bauformen von Lichtquellen in der
Bildverarbeitung eingesetzt werden.
e Wann Sie welche Beleuchtungsgeometrie verwenden.
e Welche Parameter bei der Beurteilung einer Beleuchtung relevant sind.
e Welche Vor- und Nachteile unterschiedliche Lichtquellen aufweisen.
e Was bei der Wahl der Wellenldnge zu beachten ist.
e Wie man Fremdlichtanteile unterdriicken kann.

e Wie man Fluoreszenz und Polarisation einsetzen kann, um die Bildgebung zu
verbessern.

Industrielle Bildverarbeitung ist mehr als Abbildungsoptik, Kamera und Soft-
ware. Von zentraler Bedeutung, aber oftmals unterschétzt ist die Beleuchtung.
Eine gut gewdhlte Beleuchtung ist fiir viele Aufgaben essentiell, um eine Bild-
verabeitungsanwendung erfolgreich zu implementieren. Generell gilt, dass die
Beleuchtung so gewéhlt werden sollte, dass die interessierenden Merkmal “gut”
(in der Regel mit hohem Kontrast) im Bild erscheinen wahrend gleichzeitig die
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nicht-interessierenden Merkmal moglichst wenig sichtbar sein sollten. Die Ge-
ometrie der Beleuchtung spielt hierfiir eine zentrale Rolle. Aber auch die Wahl
der Wellenldnge kann entscheidend sein.

Dariiber hinaus ist durch geeignete Wahl der Beleuchtung dafiir zu sorgen, dass
geniigend Licht auf den Bildsensor fallt und der Anteil an Stérlicht (z.B. Umge-
bungslicht) vernachldssigbar ist.

Fiir die Auslegung der Beleuchtung ist zunéchst ein Verstdndnis der Lichttechnik
von zentraler Bedeutung auch wenn dies in der industriellen Praxis aktuell meist
nicht umgesetzt wird. Eine sinnvolle Wahl der Beleuchtung entscheidet letztlich
sehr stark iiber die Kosten eines BV-Systems und iiber den Schwierigkeitsgrad der
softwaretechnischen Umsetzung.

Letztlich muss es das Ziel sein, die optische Leistung der Lichtquelle moglichst
effizient zu nutzen. Eine erhohte Leistung der Lichtquelle fiihrt zu hoheren Kosten
oder einer beschleunigten Alterung und ganz generell zu Problemen.

Neben der sinnvollen Wahl der eigentlichen Lichtquelle sind natiirlich die
Beleuchtungsoptik aber auch verschiedene Techniken (z.B. eine Pulsung zur
Fremdlichunterdriickung) wesentlich zur Auslegung des Beleuchtungssystems.

8.1 Beleuchtungsgeometrien und Beleuchtungsoptik

Es ist nicht im geringsten ausreichend, die Beleuchtungsquelle fiir die Beleuch-
tung zu wihlen. Absolut entscheidend sind sowohl die Geometrie der Gesam-
tanordnung des BV-Systems (inklusive Objekt) als auch die Optik, die fiir die
Beleuchtung verwendet wird.

Es sei nochmals daran erinnert, dass es die zentrale Aufgabe des Beleuchtungssys-
tems ist, fiir relevante Merkmale einen mdoglichst hohen abbildungsseitigen Kon-
trast zu generieren wahrend irrelevante Merkmale moglichst kontrastarm abge-
bildet werden sollten.

Abbildung 8.1.1 verdeutlicht dies anhand einer sehr oft eingesetzten Beleuch-
tungsmethodik, der sogenannten Dunkelfeldbeleuchtung. Das Beleuchtungslicht
wird bei einer ebenen, fehlerfreien Oberfliche weg von der Kamera gestreut bzw.
reflektiert. Lediglich an lokalen Defekten (z.B. Kratzer) ergibt sich Streuung in
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Richtung der Kamera. Die Defekte werden daher als helle Strukturen auf einem
ansonsten dunklen Bild sehr gut sichtbar. Ein Beispiel fiir die Hervorhebung von
Kanten zeigt Abb. 8.1.2.

Vom Partikel
gestreutes Licht

Partike.l, Kratzer, Kante

Abbildung 8.1.1: Dunkelfeldbeleuchtung mittels Ringlicht. An der ebenen Oberfliche reflektiertes Licht tritt
nicht in die Eintrittspupille der Abbildung ein. Daher ergibt sich an den entsprechenden Stellen ein dunkles
Bild. Defekte und Kanten fiihren zur Streuung und ein Teil des Beleuchtungslichts findet so den Weg in das
Kameraobjektiv bis zu Bildebene.

(a) diffuse Beleuchtung (b) ndherungsweise Dunkelfeldbeleuch-
tung durch tiefes Ringlicht

Abbildung 8.1.2: Beleuchtung einer Dose mit einem Ringlicht
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Selbst diese an sich klare und einfache Geometrie ist in der Praxis nicht immer
unproblematisch. Welcher Winkel bzw. welche Winkelverteilung ist ideal, wie
wirken sich Fehler in der Positionierung des Objekts aus und was passiert bei
komplexeren Objektgeometrien? Vor allem hidngt die Streuung an der lokalen
Struktur massiv von den Details der Struktur ab. In der Praxis muss man daher
meist experimentell vorgehen und unter sehr verschiedenen Richtungen beleucht-
en und die sich ergebenden Bilder analysieren. Ideal hierzu ist z.B. eine Schwa-
nenhalsleuchte. Basierend auf den Ergebnissen zeigt sich dann, welche Gesamt-
beleuchtungsgeometrie giinstig ist.

Nach diesem Beispiel der Dunkelfeldbeleuchtung wollen wir etwas allgemeiner
werden. Grundsitzlich ist zwischen einer Beleuchtung in Auflicht und (seltener)
in Durchlicht zu unterscheiden.

8.1.1 Durchlicht

Durchlichtbeleuchtungen sind sehr gut geeignet, die (Auflen-)Konturen im Sinne
einer Geometriepriifung zu untersuchen. Zu beachten ist dabei allerdings, dass an
den Kanten bei einfachen Beleuchtungssystemen Reflexionen auftreten kénnen,
die unter Umstdnden das Ergebnis der Messung deutlich verfilschen.

Hinsichtlich der Vermeidung solcher Effekte sollte eine telezentrische Beleuch-
tungsoptik eingesetzt werden. Hierdurch wird sichergestellt, dass das Objekt nur
von parallelem Licht beleuchtet wird (Abb. 8.1.3). In diesem Fall muss dann allerd-
ings auch eine telezentrische Abbildungsoptik verwendet werden. Abbildungs-
und Beleuchtungsoptik miissen exakt aufeinander justiert werden um Fehler zu
vermeiden.

Telezentrisches Objektiv

- Ban

Abbildung 8.1.3: Telezentrische Durchlichtbeleuchtung mit telezentrischer Abbildungsoptik
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Eine weitere wichtige Anwendung von Durchlichtbeleuchtungen sind (halb-
)transparente Proben, wie sie sehr hdufig in der biomedizinischen Mikroskopie
auftreten. In diesem Fall ist die Durchlichtbeleuchtung der klassische Standard.
Aber auch technische Objekte konnen von dieser Beleuchtung profitieren. Man
unterscheidet in diesem Fall zwischen kritischer Beleuchtung, bei der die Quelle in
die Objektebene abgebildet wird, und K&hlerscher Beleuchtung, bei der die Quelle
in einer Fourierebene des Objekts liegt.

Wir wollen auf diese Beleuchtungen nicht weiter eingehen und verweisen z.B. auf
[23] da die tiberwiegende Anzahl an Anwendungen der industriellen Bildverar-
beitung ohne Zweifel in Auflicht erfolgt.

8.1.2 Auflicht

Grundsaitzlich ist bei Beleuchtungen zwischen diffusem und gerichtetem Licht zu
unterscheiden. Diffus bedeutet, dass ein Objektpunkt aus unterschiedlichen Rich-

tungen beleuchtet wird. Je mehr Richtungen, desto diffuser die Beleuchtung (s.
Abb. 8.1.4).

Eine ideal diffuse Beleuchtung ist ein komplett wolkenbedeckter Himmel,
natiirlich eine fiir die industrielle Bildverarbeitung nicht realistische Beleuch-
tungsquelle. Da das Licht idealerweise gleichzeitig aus allen Richtungen kom-
men soll benotigt man eine ausgedehnte Quelle. Sehr diffuses Licht erzielt man
mit einer Dombeleuchtung (Abb. 8.1.4), allerdings ist, vor allem bei ausgedehnten
Objekten, der Platzbedarf (und damit dann auch die Kosten) sehr hoch. In diesem
Fall werden zunehmend sogenannte Flatdomes verwendet (s. Abb. ??) oder aber
man verwendet mehrere Flachen-, Linien- oder Punktstrahler (unter Umstanden
in Verbindung mit einer diffus streuenden Fldche in Transmission oder Reflexion).

Man kann nicht generell sagen, welcher Grad der Diffusion fiir eine bes-
timmte Erfassung von Merkmalen am besten geeignet ist. Glanzlichter und damit
Uberstrahlungen werden aber in jedem Fall vermieden. Dadurch wird oft die
Auswertung vereinfacht, insbesondere, wenn der Reflexionsanteil einer Ober-
flache hoch ist und leichte Verformungen der Oberfldche erlaubt sind.

Abb. 8.1.7 zeigt ein typisches Beispiel der Verbesserung, die durch eine diffuse
Dombeleuchtung erzielt werden kann. Zur Kontrolle der Geometrie der Dose ist
das diffuse Bild deutlich besser geeignet, denn die Reflexe im Bild mit teilweise
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Abbildung 8.1.4: Diffuse Beleuchtungsgeometrie in Auflicht mit einer Dombeleuchtung. Bei der dif-
fusen Beleuchtung trifft Licht aus allen moglichen Richtungen auf jede Stelle des Objekts. Bei der (total)
gerichteten Beleuchtung ergibt sich an jeder Position nur eine Beleuchtungsrichtung. Oft wird ein Dom mit
streuender Oberfliche verwendet, um eine moglichst ideale diffuse Beleuchtung zu realisieren.

gerichteter Beleuchtung erschweren die Auswertung, insbesondere da die Posi-
tion und Stédrke der Reflexionsanteile mit leichten Formédnderungen variiert.

Ringbeleuchtungen sind weniger stark gerichtet als einzelne Spotstrahler denn
zumindest fallen unterschiedliche radiale Richtungen auf das Objekt. Dennoch
sind sie ohne zusétzliche Diffusoren teilgerichtet. Selbst mit zuséatzlicher Diffu-
sorschicht (wie in Abb. 8.1.6 verwendet) ist der gerichtete Anteil stark, so dass
deutliche Reflexionsstorungen auftreten konnen.

Nattirlich kann die nicht-diffuse auch Vorteile ergeben. Namlich dann, wenn ger-
ade (gednderte) Reflexionen und Streuungen sichtbar gemacht werden sollen.
Abb. 8.1.8 zeigt ein Beispiel eines Rohres mit einer deutlicheren und einer sehr
minimalen Eindellung. Unter diffuser Beleuchtung ist die Eindellung nicht sicht-
bar, unter gerichteter Beleuchtung aber verhiltnisméfig gut.

Die Abbildung zeigt sehr gut, dass selbst bei passender Beleuchtung (hier:
gerichtet) eine Auswertung durchaus anspruchsvoll werden kann wenn die Ober-
flache eines korrekten Bauteils gewollte Variationen aufweist (hier kleiner Ein-
dellungen). Andererseits zeigt das Beispiel abermals, dass bei falsch gewéhlter
Beleuchtung (hier: diffus) tiberhaupt keine Chance besteht, eine stabile Auswer-
tung zu realisieren. Eine oberflichige Betrachtung von Abb. 8.1.8 (b) wiirde zu
dem Schluss fithren, dass ein dreidimensionales Messverfahren zur Detektion
entsprechender Dellen eingesetzt werden muss.
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Abbildung 8.1.5: Flatdom Beleuchtung. Seitlich eingekoppeltes Licht wird fortlaufend an der Lichtleiterplat-
te reflektiert. Kleine UnregelmiifSigkeiten der Platte sorgen dafiir, dass ein Teil des Lichts nicht reflektiert
sondern gestreut wird und so das Objekt unter verschiedenen Winkeln erreicht. Durch die Wahl der Hohe
des Flatdomes kann das Winkelspektrum des Beleuchtungslichts variiert werden. Die Kamera inspiziert die
Oberfliche durch ein Loch in der Lichtleiterplatte.

Fiir die Hervorhebung von Details in bestimmten Orientierungen ist natiirlich
die Beleuchtungsrichtung wesentlich. Abb. 8.1.9 zeigt als Beispiel eine Aufnah-
meplatte mit angerissenen Positionen. Diese werden in gerichteter Beleuchtung
dann besonders gut sichtbar, wenn die Beleuchtungsrichtung senkrecht zur Ori-
entierung der Struktur gewdhlt wird. Die teilgerichtete Beleuchtung mit einem
(tiefen) Ringlicht fiihrt in diesem Fall ebenfalls zu einer guten Sichtbarkeit der
Linien.

Idealerweise wiirde eine diffuse Beleuchtung eher verhindern, dass diese Linien
tiberhaupt sichtbar werden (je nach Aufgabenstellung kann das schlecht oder gut
sein). Es zeigt sich deutlich, dass dies hier nicht der Fall ist. Die Wechselwirkung
von Licht mit Kratzern ist sehr komplex und fiir die sich ergebenden Helligkeit-
sunterschiede im Bild sind neben dem Kratzer selbst auch die Rauheit der Umge-
bung und die Kameraoffnung entscheidend. Es ist also oftmals schwierig, sich-
er vorherzusagen, welchen Effekt eine bestimmte Beleuchtung im Bild letztlich
ergibt. Selbst eine Simulation der entsprechenden Lichtwechselwirkung mit der
Mikrostrukturwechsel ist nur eingeschrankt moglich. Entscheidend ist also beim
Stand der Technik, dass eine Mischung aus heuristischem und experimentellem
Vorgehen notwendig ist, um die Beleuchtungsgeometrie passend zu wihlen.
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(a) gerichtete Beleuchtung (b) Diffuse Dombeleuchtung

Abbildung 8.1.6: Diffuse Beleuchtung vermeidet bzw. reduziert Glanzlichter und kann daher insbesondere
bei Oberflichen mit ausgeprigten Reflexionsanteilen das Bildergebnis deutlich verbessern.

(a) Ring-Beleuchtung (teilgerichtet) (b) Diffuse Dombeleuchtung
Abbildung 8.1.7: Bauteil in verpacktem Zustand (Klarsichtfolie). Die gerichtete Beleuchtung durch ein

Ringlicht fiihrt in (a) zu einem deutlichen Storlichtanteil in Form von Reflexionen, die eine automatisierte
Auswertung unnotig erschweren. Die diffuse Dombeleuchtung vermeidet den Nachteil.
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(a) gerichtete Beleuchtung (b) Diffuse Dombeleuchtung

Abbildung 8.1.8: Leichte Eindellungen einer Oberfliche mit Teilreflexionsanteil konnen unter gerichteter
Beleuchtung sichtbar gemacht werden und verschwinden bei diffuser Beleuchtung.
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(c) Teilgerichtete Beleuchtung mit (d) Dombeleuchtung
Ringlicht

Abbildung 8.1.9: Anrisse auf einer Aluminiumoberfliche bei unterschiedlicher Beleuchtung.
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Generell gilt, dass eine gerichtete Beleuchtung auch zu vom Objekt kommenden
gerichtetem Licht fithrt wenn das Objekt nicht sehr diffus streuend ist. Die
Lichtrichtung hdngt dabei natiirlich aufgrund des Reflexionsgesetzes von der
lokalen Oberflichenneigung des Objekts ab. Dabei ist nicht nur die makroskopis-
che Topografie sondern auch die Mikrotopografie entscheidend. Die Mikroto-
pografie fiihrt zu einer “Streuung” an der Oberfldche. Aus einer definierten
Richtung einfallendes Licht wird so in verschiedene Richtungen abgelenkt bzw.
gestreut. Welcher Anteil des Lichts im statistischen Mittel in welche Richtung
streut wird durch die sogenannte Bidirectional Reflectance Distribution Func-
tion (BRDF) spezifiziert. Diese ist vom Material und der Oberflichenstruktur
aber auch vom Einfallswinkel abhdngig (s. Abb. 8.1.2). Letztlich gibt die BRDF
somit an, welche Strahldichte im Verhdltnis zur einfallenden Bestrahlungsstirke
sich winkelabhdngig ergibt. Verschiedene Modelle sind verfiigbar, um die BRDF
ndherungsweise zu berechnen. In der Praxis wird aber oft nur eine grobe Un-
terteilung in einen gerichteten und einen komplett diffusen Anteil unterteilt.

Bei Objekten mit einem stark gerichteten Reflexionsanteil und gerichteter Beleuch-
tung kann es je nach Geometrie von Objekt, Beleuchtung und Abbildung zu
einzelnen Reflexen im Bild kommen. An diesen Stellen wird der Bildsensor meist
komplett tiberstrahlt und in der Regel wird man die Reflexe vermeiden wollen. In
diesem Fall ist eine (mehr oder weniger ausgeprégte) diffuse Beleuchtung vorteil-
haft.

Andererseits kann die gerichtete Beleuchtung bei solchen Objekten sehr gut einge-
setzt werden, um Abweichungen von ansonsten ebenen Objekten zu finden. Das
klassische Beispiel ist die bereits in der Einleitung dieses Abschnitts eingefiihrte
Dunkelfeldbeleuchtung. Da die Orientierung der Defekte meist zufdllig ist, erfolgt
die schrdge Beleuchtung in der Regel von allen Richtungen und wird dann mit
einem “Ringlicht” realisiert (s.Abb. 8.1.10). Der Einfallswinkel wird tiber die axi-
ale Position des Ringlichts variiert. Je grofier das zu inspizierende Objekt ist, desto
aufwéandiger ist ein solcher Ringlichtansatz.

Durch Variation des Ringlichtabstandes von dem abzubildenden Objekt kann das
Bild deutlich variiert werden. Der Dunkelfeldcharakter geht mehr und mehr ver-
loren (Abb. 8.1.10 und 8.1.11).

Oft einfacher ist der Einsatz von einzelnen, linearen Beleuchtungsmodulen, soge-
nannten Linienlichtern. Das Verhalten ist dann natiirlich nicht mehr isotrop, d.h. je
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Abbildung 8.1.10: Beleuchtung mittels Ringlicht bei mittlerer Hohe. Der Dunkelfeldcharakter geht beinahe
verloren. Geringe Streuungen fiihren aber zu Aufhellungen im Bild.

nach Orientierung werden Strukturen unterschiedlich auf der Kamera dargestellt.
Teilweise kann das aber auch ein Vorteil sein (z.B. Unterdriickung von Bear-
beitungsriefenstrukturen).

Viele verschiedene Auflichtquellen mit einer teilweise gerichteten Abstrahlung
sind verfiigbar und bilden einen Kompromiss aus komplett gerichteter und kom-
plett diffuser Beleuchtung.

Einen Sonderfall stellen mehr oder weniger ausgedehnte Linienbeleuchtungen
dar. Sie werden in Kombination mit Zeilenkameras eingesetzt. Sehr feine Linien
werden fiir die strukturierte Beleuchtung in der 3D-Messtechnik verwendet.

Hohe Strahlungsleistungen lassen sich auch unter beengten Platzverhéltnissen
tiber Lichtleiter zum Objekt bringen.
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(a) Ringlicht in falscher Hohe: starke (b) sinnvolle Hohe: die Reflexionen sind
Storreflexe aufgrund der einzelnen reduziert und liegen in wenig stérenden
Ringlicht-LEDs Bereichen

Abbildung 8.1.11: Beleuchtung einer Dose mit einem Ringlicht

8.2 Linienbeleuchtung

Insbesondere wenn Objekte mit konstanter Geschwindigkeit unter einem Inspek-
tionssystem bewegt werden und hohe Lichtleistungen notwendig sind, ist es sin-
nvoll, eine eindimensionale Bildaufnahme mit dementsprechend eindimension-
aler Beleuchtung zu tiberdenken.

Die Bewegung des Obijekts fiihrt zwangsweise zu einer vergleichsweise kurzen
Belichtungszeit 7, denn zu lange Belichtungen fiihren natiirlich zu Bewegung-
sunschdrfen. Mit einem konventionellen Flachensensor miissen also wahrend der
Belichtungszeit Millionen von Pixeln genug Licht bekommen. Dementsprechend
muss sehr viel Energie in einen kurzen Beleuchtungspuls gepackt werden.

Bei einem eindimensionalen Sensor ist die effektive Bildaufnahmezeit deutlich
verldngert denn bei z.B. 1000 x 1000 Pixeln im Gesamtbild ist die Gesamtauf-
nahmedauer dann 1000 7. Dementsprechend steht letztlich mehr Licht pro Bild
zur Verfiigung (s. Abb. 8.2.12).

Der Gewinn ist allerdings in der Praxis nicht ganz so extrem, denn die Beleuch-
tung kann nicht exakt nur eine Auflosungszelle der Abbildungsoptik ausleucht-
en!. Auflerdem muss bedacht werden, dass eine ungleichférmige Bewegung des
Objekts natiirlich zu Bildverzerrungen fiihrt. Die Geschwindigkeit des Objekts

! Abgesehen davon, dass bei leichter Hohenvariation des Objekts aufgrund des Triangulationswinkels zwischen
Beleuchtung und Abbildung ein Versatz auftritt der ebenfalls ausgeleuchtet werden muss.
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muss also sehr konstant sein.

Z 0

Abbildung 8.2.12: Bei Bewegungen mit konstanter Geschwindigkeit kann die effektive Belichtungszeit pro
Gesamtbild deutlich gesteigert werden indem die Zeilen zeitsequentiell aufgenommen werden.

Eine Parallelisierung des Ansatzes ist moglich indem mehrere Zeilen parallel
beleuchtet und aufgenommen werden.

8.3 Wahl der Wellenlange

Unterschieden wird zwischen zunédchst zwischen monochromatischen und poly-
chromatischen Anwendungen. Hinsichtlich des Spektralbereichs unterscheidet
man in

Ultraviolettes Licht: 100 - 380 nm (meist genutzt: 250 - 380 nm)
sichtbares Licht: 380 - 780 nm, (meist genutzt: 420 - 780 nm)

Nahinfrarot-A: 780 - 1400 nm, Beachte: Silizium-basierte Sensoren arbeiten aber
nur bis ca. 1100 nm.

Short Wave Infrared SWIR: 1100 - 1800 nm (nicht in der der DIN enthalten)
Nahinfrarot-B: 1400 - 3000 nm
Mittleres Infrarot: 3000 - 50.000 nm

Fernes Infrarot: > 50- pm.
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Fiir Anwendung zur Beurteilung bzw. Uberpriifung von Farben ist ein méglichst
kontinuierliches Spektrum sinnvoll. Typischerweise werden also thermische
Quellen (meist Halogen) eingesetzt. Teilweise werden auch spezielle Kombi-
nationen verschiedener LEDs verwendet. Spezifiziert wird die Qualitdt zur
Farbfahigkeit durch den sogenannten “Color Rendering Index”.

Ultraviolettes (UV) Licht wird in Zusammenhang mit Fluoreszenz eingesetzt, um
organische Substanzen (Fingerabdriicke, Klebereste, Ole, Fette usw.) zu detek-
tieren. Das UV-Licht wird dabei in sichtbares Licht gewandelt und kann dann
detektiert werden.

8.4 Fremdlicht

Ungewtiinschtes Licht, das nicht vom eigentlichen Beleuchtungssystem generiert
wird, ist ein ernstzunehmendes Problem in vielen BV-System. Dieses sogenannte
Fremdlicht steht nicht unter der direkten Kontrolle vom BV-System. Das Haupt-
problem ist dabei meist, dass das Fremdlicht in nicht vorhersehbarer Weise zeitlich
variiert und damit die Funktion des BV-Systems in erheblichem oder gar fatalem
Mafe stort.

Es ist daher dafiir zu sorgen?, dass der Fremdlichtanteil deutlich unterhalb des
Signallichtanteils liegt. Verschiedene Methoden sind hier gebrduchlich:

Kapselung: Die direkteste Moglichkeit der Vermeidung von Fremdlicht ist, den
optischen relevanten Anteil des BV-Systems in ein lichtdichtes Gehduse zu
bringen. Diese an sich sehr preisgiinstige Losung ist aus verschiedensten
Griinden (z.B. Zufithrung der Teile, Temperaturerh6hung) oft nicht praktika-
bel.

Pulse: Typischerweise ist das Fremdlicht (ndherungsweise) konstant®. Daher
kann man eine deutliche Reduzierung des prozentualen Fremdlichtanteils
erreichen, wenn man es schafft, die fiir die Beleuchtung verwendete En-
ergie in einem kurzen Puls abzugeben und den Bildsensor nur wéahrend der
Pulszeit zu belichten. LEDs und viele Laser sind hierfiir geeignete Beleuch-

2algorithmenabhénig
3Eine wichtige und beachtenswerte Ausnahme hiervon ist das durch Leuchtstoffrohren (Fabrikbeleuchtung) in-
duzierte Fremdlicht, das mit 50 Hz periodisch schwankt.
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tungsquellen, die solche eine Pulsung mit kurzzeitig sehr hoher Leistung
ermoglichen.

Natiirlich ist eine exakte Synchronisierung von Bildsensor und Beleuch-
tung notwendig. Eine gewisse Toleranz wird in der Praxis moglich, wenn
der Beleuchtungspuls etwas (z.B. Faktor 2) ldnger als der Belichtungspuls
gewdhlt wird.

Wellenldnge: Auch die spektrale Abstrahlcharakteristik einer Quelle kann zur
effektiven Fremdlichtunterdriickung genutzt werden. Wenn als Beleuch-
tungsquelle des BV-Systems ein Spektralbereich verwendet wird, der an-
teilsméafiig im Fremdlicht nur gering vorhanden ist, kann vor dem Bildsen-
sor ein passender Spektralfilter eingesetzt werden, der das Fremdlicht stark
reduziert.

Ein typisches Beispiel ist das breitbandige Sonnenlicht. Wenn zur Beleuchtung
eine vergleichsweise monochromatische LED (Halbwertsbreite z.B. 10 nm) einge-
setzt wird, dann kann ein entsprechender Spektralfilter eine Sonnenlichtab-
schwichung um den Faktor 30 erreichen*

Berechnet werden kann die Abschwédchung, wenn man ein gewissen Spektrum
des Fremdlichts annimmt. Fiir den Strahlungsfluss nach dem Filter ergibt sich

FWHM
W] = (Aum] — 0.4) 12 = "6 3000 K, 1000 1m (8.1)
O, [W] = FWHM[nm] - 0.02 @6000K, 1000 Im (8.2)

Dabei bezeichnet F'WW H M die spektrale Halbwertsbreite des eingesetzten Filters.

Beispiel: Sie messen Sonnenlicht mit einer Beleuchtungsstiarke von 10.000 lux auf
den Objekten, die zu inspizieren sind. Natiirlich ist diese Beleuchtungsstarke nicht
konstant sondern variiert und fiihrt so zu Fehlern bei der Bildauswertung. Da-
her verwenden Sie eine LED mit einer spektralen Halbwertsbreite von 10 nm

“Unter der Annahme einer konstanten spektralen Empfindlichkeit des Bildsensors iiber einen Bereich von 300 nm.
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zur Beleuchtung und kameraseitig einen entsprechenden Bandpassfilter. Wie stark
sollte die durch LED realisierte Bestrahlungsstdarke auf dem Objekt gewéahlt wer-
den, wenn die Beleuchtungsstdrke aufgrund der Sonne maximal 10% der LED-
Stdrke erreichen darf ?

Losung: Fiir die Bestrahlungsstédrke aufgrund der Sonne (T=6000 K) ergibt sich mit
GL.8.2®, = 10-0.02 = 0.2 W/m?. Das bedeutet, dass das LED-Beleuchtungssystem
mindestens 2 W/m? erreichen sollte.

Beispiel: Um die selbe Fremdlichtunterdriickung zu erzielen wollen Sie anstatt
des Farbfilters eine Pulsbeleuchtung verwenden. Wie kurz miissen die Pulse (und
die entsprechende Belichtungszeit) sein? Gehen Sie von einer Empfindlichkeit der
Kamera von 300 nm (Halbwertsbreite) aus.

Losung: Die 10.000 1x entsprechen 10-0.02-300 = 60 W/m?. Durch die zeitsequen-
tielle Technik muss dieser Wert auf 0.2 W/m?, d.h. um den Faktor 300, reduziert
werden. d.h. die Pulsldnge bzw. die Belichtungszeit darf 3,3 ms nicht iibersteigen.

8.5 Lichtquellen

Bevor wir auf die in der industriellen Bildverarbeitung wesentlichen Lichtquel-
lentypen und ihre Eigenschaften eingehen wollen wir zundchst generelle
Beurteilungskriterien angeben.

Erstaunlicherweise sind — trotz vergleichsweise hoher Preise — bei profes-
sionellen Bildverarbeitungsbeleuchtungen meist so gut wie keine technischen
Daten verfiigbar. Letztlich ist der Grund, dass lichttechnische Grofien fiir die
tiberwiegende Anzahl an Bildverarbeitungsexperten ein Buch mit sieben Siegeln
ist und daher entsprechende Daten praktisch nie hinterfragt bzw. verlangt wer-
den.

Teilweise sind aber zumindest ein Teil der relevanten Informationen verfiigbar
und zur Auslegung eines Systems bzw. der sinnvollen Auswahl der Komponenten
sollte man sich nicht scheuen, die notwendigen technischen Daten einzufordern.
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Generell sind nicht alle Angaben fiir alle Lichtquellen bzw. Beleuchtungsmod-
ule relevant und die gewiinschten Daten hdngen davon ab, ob eine zusétzliche
Beleuchtungsoptik eingesetzt wird.

Abgestrahlte optische Leistung: Meist ist leider nur die elektrische Leistungsauf-
nahme angegeben. Fiir die Auslegung des Systems ist aber natiirlich zundchst
die optisch abgegebene Leistung von Bedeutung. Unter Umstdnden kann die
Anforderung an die CW Leistung reduziert werden, wenn ein gepulster Be-
trieb moglich ist. Beachten Sie, dass die Lebensdauer und Stabilitdt positiv
beeinflusst werden, wenn Sie die Lichtquelle bei reduzierter Leistung be-
treiben konnen.

Moglichkeit zur Pulsung: Sowohl zur Fremdlichtunterdriickung als auch zur
Vermeidung von Bewegungsunschérfen durch kurze Belichtungszeiten kann
es sinnvoll sein, die Lichtquelle synchronisiert mit der Bildaufnahme gepulst
betreiben zu kénnen.

Ansteuerelektronik: Insbesondere fiir die Pulsung ist eine entsprechende Ans-
teuerelektronik notwendig.

Spektrale Abstrahlcharakteristik: In welchem Spektralbereich wird das Licht
emittiert.

Zeitliche Konstanz der Abstrahlung: Viele Lichtquellen haben eine deutliche
zeitliche Variation der emittierten Lichtleistung. Besonders stark, aber fiir
viele Anwendungen nicht entscheidend, ist dabei die Variation innerhalb der
“Aufwarmphase”. Unter Umstdnden sind die charakteristischen Variation-
szeiten deutlich kiirzer als die Belichtungszeit, so dass die Variation teilweise
gemittelt wird.

Alterung und Lebensdauer: Die Lebensdauer ist ein in der industriellen Praxis
besonders wichtiger Parameter denn der Ausfall eines Systems in der Pro-
duktion ist oft mit erheblichen Folgekosten verbunden. Dementsprechend
ist auf eine geringe Ausfallwahrscheinlichkeit zu achten. Ublicherweise lésst
sich die Lebensdauer der Lichtquelle deutlich verldngern indem die Quelle
bei einer abgesenkten Leistung betrieben wird. Die Lichtquelle ist in diesem
Fall also tiberdimensioniert auszulegen.
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Abstrahlgeometrie: Hinsichtlich der Abstrahlgeometrie ist zu beachten, dass die
Objektbeleuchtung ausreichend homogen ist, es kann aber auch entscheidend
sein, ob zuviel tiberschiissiges Licht generiert wird.

Effizienz: Eine mangelhafte Effizienz kann bei Anwendungen mit hoher Lichtleis-
tung zu sehr viel Abwdarme und hohen Anforderungen an die Stromver-
sorgung fiihren. Insbesondere die Abwidrme kann zu einer Vielzahl von
Sekundédrproblemen (z.B. friithzeitige Alterung von Komponenten, thermis-
che Ausdehnung von System und Objekt) fiihren

Homogenitit: Die Homogenitdt der Beleuchtung kann, muss aber nicht wichtig
sein. Oftmals ergibt sich sowieso aufgrund der Abbildungsoptik durch Vi-
gnettierung eine inhomogene sensorseitige Bestrahlungsstdrke, die per Soft-
ware ausgeglichen wird. Deutliche Inhomogenitidten konnen aber aufgrund
des eventuell verringerten Signal-Rausch-Verhéltnisses in bestimmten Bild-
bereichen aber zu subtilen Problemen bei der Auswertung fiihren.

Abwirme und Infrarotlichtanteil: siehe Effizienz.

Color Rendering Index: Je kontinuierlicher das Spektrum einer Quelle ist, desto
eher ist es zur Beurteilung von Farben geeignet. Der Color Rendering In-
dex liegt zwischen 0 und 100 und gibt diese Fahigkeit an. Sonnenlicht, Licht
von Gliithbirnen und Xenonlampen erreicht nahezu 100 wahrend Leuchtstof-
frohren nur etwa 75 erzielen. Bei LEDs hidngt der Color Rendering Index stark
von der konkreten Funktionsweise der (weiflen) LED ab. Metalldampflamp-
en haben ein besonders ungeeignetes Spektrum zur Farbbeurteilung.

Preis: Bilden Sie eine Gesamtbilanz bei der etwaige Wartungs-/Austauschkosten
verschiedener Quellen einbezogen sind. Meist sind Austausch/Wartung sehr
viel teurer als die eigentliche Quelle.

Bauform: Die Bauform muss natiirlich die gegebenen aufgabenspezifischen
Randbedingungen erfiillen

notwendige Spannung, Strom, EMV, Verpolungsschutz: Subtile Probleme
konnen aufgrund elektromagnetischer Storeinstrahlung bei industriellen An-
lagen oder des Inspektionssystems selbst auftreten. Daher ist insbesondere
bei hohen Lichtleistungen und den damit verbundenen hohen elektrischen
Leistungen zu priifen, ob Probleme auftreten konnen.
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Vibrationsempfindlichkeit: Vibrationen kénnen bei verschiedenen Leuchtmit-
teln und Leuchtkorpern zu unterschiedlichen Storungen fiihren. Diese
konnen vom reinen mechanischen Defekt, tiber eine Storung der elektrischen
Zuleitung (Kontaktprobleme) bis zur Vibration der Lage der Lichtemission
(vibrierende Gliihwendel) reichen.

Staubschutz: Verschmutzungen kénnen sich auf transparenten Flachen der
Lichtquelle oder des Beleuchtungssystems niederschlagen. Bei hoher
Lichtleistung kann dies durch Absorption des Lichts an den Verschmutzun-
gen zu einem Einbrand mit Schdadigung der entsprechenden Fldchen oder
Brandgefahr fiithren. Geeignete Vorrichtungen zur Vermeidung der Ver-
schmutzung sind in diesem Fall notwendig.

Wasserempfindlichkeit: Eventuell muss die Bauform der Leuchte so gestaltet
sein, dass Spritzwasser toleriert wird. Hierzu ist eine geeignete Kapselung
oder Lichtleitung notwendig.

Explosionsgefahr: Lampen, die unter hohem oder tiefem Druck arbeiten fiihren
unter Umstdnden zu einem erheblichen Schdadigungspotential aufgrund einer
moglichen Explosion/Implosion.

Leider wird wie bereits gesagt kaum ein Bereich der Bildverarbeitung so
stiefmtitterlich behandelt wie die Beleuchtung. Daher fehlen typischerweise —
auch bei sehr teuren Beleuchtungssystemen — konkrete technische Daten und es
ergeben sich Spezifikation der Art “sehr hell” oder dhnlich. Oftmals finden sich
keine Angaben, die iiber die blofse Nennung der elektrischen Anschlussleistung
und der Geometrie des Systems hinausgehen.

Sie sollten daraus nicht den Schluss ziehen, dass diese Angaben nicht essen-
tiell wiaren und es nicht der Miihe lohnt, sich mit den korrekten Angaben zu
beschiftigen denn es wird Thnen nicht gelingen, eine geeignete Beleuchtung
zu spezifizieren, wenn die entsprechenden Kenntnisse nicht vorhanden sind.
Vielmehr miissen Sie in der Regel beim Hersteller eines Beleuchtungssystems im
Zweifelsfall schlicht die relevanten Daten erfragen.

Hinsichtlich der Bauformen von Lichtquellen werden vor allem folgende Grund-
typen unterschieden:

Ringlicht: Sehr gebrduchliche Bauform bei der die Lichtquelle ringartig zentriert
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zum Objekt und zur Kamera angeordnet wird (Abb. 8.1.10). Das Licht strahlt
also radial unter denselben Winkeln auf das Objekt. Die vertikale Position
kann in weiten Bereichen selbst gew&hlt werden®. Rein geometrisch ergibt
sich durch die Hohe der Quelle und die Gesamtgeometrie ein deutlich un-
terschiedliches Beleuchtungsverhalten. Es ist weiterhin zu unterscheiden, ob
eine zusétzliche Diffusorschicht vor den LEDs verwendet wird.

Dombeleuchtung: Die Dombeleuchtung liefert sehr homogene und diffuse
Beleuchtungen und schirmt gleichzeitig das Objekt deutlich von Fremdlicht
ab. Das Grundprinzip ist die Streuung an der Kugeloberfldche (vgl. Abb.
8.1.4). Problematisch sind aber insbesondere bei etwas grofieren Objekten die
Kosten sowie der Platzbedarf.

Flat-Dom: Eine Alternative mit geringerem Platzbedarf und reduzierten Kosten,
bei der die Abschirmwirkung entfdllt und das Winkelspektrum der Beleuch-
tungsrichtungen reduziert ist (Abb. 8.1.5).

Flachenstrahler: Werden ebenfalls zur homogenen und diffusen Ausleuchtung,
vor allem grofier Flichen eingesetzt. Je nach Homogenisierungsgrad konnen
sie recht preiswert sein.

Linienlichter: Linienhafte Bauform (z.B. “Neonrohre” oder LED-Zeile) zur
gerichteten Beleuchtung bei zweidimensionaler Abbildung oder zur Beleuch-
tung einer Zeile.

Punktstrahler: In verschiedenen Bauformen (z.B. Fasern, Lichtleiter, Halo-
genspot) zur gerichteten Beleuchtung oder in Verbindung mit einer Diffu-
sorflache als Flachenstrahler.

Generell ist bei den entsprechenden Quellen immer darauf zu achten, dass die Ho-
mogenitét, die fiir viele Anwendungen wichtig ist, nur fiir bestimmte Geometrien
garantiert ist. D.h. das Objekt darf nicht zu grof3 sein und die Relativabstdnde von
Kamera, Objekt und Quelle zueinander miissen passend gewéahlt werden.

°Bei sehr naher Entfernung zum Objekt, z.B. als Dunkelfeldbeleuchtung, ist allerdings eine andere Abstrahlrich-
tung fiir die einzelnen LEDs zu wihlen. Die geplante Position ist also zu beachten.
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8.5.1 Thermische Quellen: Halogenlampen

Thermische Lichtquellen haben fiir uns traditionell die grofite Bedeutung. Die
meisten in der Natur vorkommenden Quellen (z.B. Sonne, Blitz, Feuer) sind
thermische Quellen. Die Energiezufuhr, die nachfolgend dann zu einer Emission
fithrt, wird per Warme zugefiihrt. Trotz der vollig unterschiedlichen thermischen
Quellen wird ihr Verhalten doch im wesentlichen durch dieselben Grundgleichun-
gen bestimmt. Diese Gleichungen sollen hier ohne Ableitung® kurz erldutert wer-
den.

Strenggenommen gelten sie fiir einen sogenannten schwarzen Strahler. Einen
entsprechenden Strahler kann man sich als ein kleines Loch in einem beheizten
Korper denken. Die Unterschiede zu der Abstrahlung anderer beheizter Korper
sind aber fiir unsere Zwecke vernachléssigbar.

Das Plancksche Strahlungsgesetz beschreibt die Strahldichte L, also den Strahlungs-
fluss (Einheit W) einer Einheitsflache, die in einen bestimmten Raumwinkel emit-
tiert, in Abhdngigkeit von der Wellenldnge und der Temperatur des Strahlers:

2hc? 1 1
N5 ehc/ORT) _ 1 Q_o

L\T) = (8.3)
Qo = 1/sr ist dabei lediglich eine Einheitenkonstante, also eine Konstante, die
dafiir sorgt, dass in der Gleichung die Einheiten korrekt sind. i = 6,626 - 107! Js
ist die Plancksche Konstante, ¢ = 3 - 10° m/s die Lichtgeschwindigkeit und k& =
1, 3810723 /K die Boltzmann Konstante. Mit dieser Gleichung ist es somit moglich,
die spektrale Abstrahlung zu berechnen, wenn die Temperatur der Quelle bekannt
ist.

Oft interessiert man sich nicht fiir die Abstrahlung in einen bestimmen
Raumwinkelbereich bei einer Frequenz, sondern fiir die gesamte abgestrahlte

Leistung. Man kommt durch Integration dann zum Stefan-Boltzmann-Gesetz:
P(T) = 271" (8.4)
s
Dabei ist o = 5,67 - 1078W/m?/ K* eine Konstante. Man erkennt, dass umso mehr
Leistung abgestrahlt wird, je hoher die Temperatur ist (vgl. Abb. 8.5.13). Das theo-
retische Maximum an Effizienz, das mit einem thermischen Strahler realisiert wer-

den kann liegt bei 95 Im /W. In der Praxis kommt man bei Wolfram zu einem Wert

6z.B. Haken/Wolf: Atom— und Quantenphysik
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Abbildung 8.5.13: Spektrale Abstrahlcharakteristik einer thermischen Lichtquelle (Plancksches Strahlungs-
gesetz). Dabei wurden die Einzelkurven nicht zusitzlich normiert (heifle Quellen strahlen mehr Energie ab
als kalte Quellen).

von maximal 54 Im/W. Im Vergleich hierzu ldsst sich nicht-thermisches, “weifses”
Licht theoretisch mit Wirkungsgraden von bis zu 200 Im /W generieren.

Verschiedene Stoffe derselben Temperatur haben zwar dieselbe spektrale Ab-
strahlcharakteristik (Plancksches Gesetz) , strahlen aber sehr verschiedene Leis-
tungen ab.” Dabei hingt der Emissionsgrad nicht nur vom Material, sondern auch
von der Oberflichenbearbeitung ab®.

Bei der von Edison und unabhdngig davon von Swan entwickelten Gliihbirne wird
ein diinner Draht durch Stromfluss erwdrmt. Fiir den Draht kommen dabei nur
Materialien in Frage, die bei hoher Temperatur (ca. 2000 °C bis 3000 °C) nicht sofort
verdampfen. Wolfram ist hierfiir ein sehr geeignetes Material. Um die Lebensdauer
in sinnvolle Grofsenordnungen (ca. 1.000 Stunden) zu bringen, ist die Gliihbirne
mit inertem Gas (z.B. Stickstoff) gefiillt.”

"Viele Strahler sind nicht perfekt ,schwarz”, sondern emittieren weniger Leistung. Solche Strahler werden auch als
,graue Strahler” bezeichnet, wenn die Form des Emissionsspektrums weitgehend dem Planckschen Strahlungsgesetz
folgt.

8Eine Tabelle einiger Materialien findet man unter http:/ /www.thermographie-online.com/emissionsgrad.htm

9Eine Evakuierung der Gliihbirne funktioniert natiirlich ebenfalls.
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Die im Vergleich zu Sonnenlicht ( ca. 6000 K) geringe Temperatur fiithrt zu
einem recht ,warmen” Licht. Die Farbtemperatur gibt einfach die Temperatur eines
Planckschen Strahlers an, der zu einem dhnlichen Spektrum fiihrt. Licht, das von
einem Strahler mit einem Spektrum gemdfs Planck mit geringerer Temperatur als
die Sonne herriihrt, wird als ,,warm” bezeichnet.

Gewohnliche Glithbirnen werden praktisch kaum in der industriellen Bildver-
arbeitung eingesetzt, konnen aber oft als an sich unerwiinschtes Fremdlicht
auftreten. Stattdessen wird oft eine Abwandlung, die Halogenlampe eingesetzt.
Sie funktioniert im Prinzip gleich wie eine herkdmmliche Gliihbirne. Allerdings
werden dem Fiillgas Halogene beigemischt. Dadurch wird eine Schwérzung des
Glaskolbens verhindert. Sowohl die Lebensdauer (ca. 1,500 bis 2000 Stunden) als
auch die Effizienz (ca. 15 bis 25 Im /W) ist gegeniiber der Gliithbirne (ca. 15 Im /W)
besser. Die etwas hohere Temperatur der Glithwendel (ca. 3000 °C ) ergibt ein et-
was natiirlicheres, d.h. ndher beim Sonnenlicht liegendes Spektrum. Ein Betrieb
mit niedrigen Spannungen ist moglich.

Eine Verdnderung der Farbtemperatur (in der Regel zu kélteren Farbtempera-
turen) wird oft durch spezielle Reflektorbeschichtungen realisiert. Rote Lichtan-
teile werden dabei teilweise vom Reflektor der Lampe transmittiert und daher
nicht ins zu beleuchtende Gebiet reflektiert.

Als Vor- und Nachteile von Halogenbeleuchtungen kann man annehmen:

+ sehr preisgiinstig

+ kontinuierliches Spektrum ( — guter Farbwiedergabeindex)
+ geringe Ansteuerspannung

o Farbtemperatur ca. 3000 K

- Lebensdauer gering (< 2000 Stunden)

- starker Abfall des Lichtflusses mit Alter

- Anfillig gegen Vibrationen

- geringe Effizienz, viel Abwdrme

- keine Pulsung moglich
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8.5.2 Bogenlampen

Bei Bogenlampen werden zwei Elektroden durch ein Gas (z.B. Luft, Xenon, meist
unter hohem Druck) voneinander getrennt. Bei hoher Spannung ergibt sich ein
Lichtbogen zwischen den Elektroden. Die ionisierte Luft fiihrt einerseits zur Lich-
taussendung, andererseits zu einer hohen Leitfdhigkeit zwischen den Elektroden.
Neben einem kontinuierlichen Betrieb konnen die Lampen auch geblitzt eingeset-
zt werden und erreichen dann extrem hohe Leuchtdichten von bis zu 350.000 can-
dela. Die Farbtemperatur ist hoch (5.000 bis 10.000 K) und es ergibt sich ein einiger-
mafien kontinuierliches Spektrum. Die Effizienz betrédgt bis zu 60 Im/W und die
Quellen sind auch fiir sehr hohe Leistungen (mehrere kW elektrische Leistung)
erhéltlich. Sehr oft eingesetzt werden Kurzbogenlampen, z.B. XBO von Osram.

Beim Finsatz in der Bildverarbeitung kann — vor allem bei hohen Leistungen —
der hohe Anteil an Infrarotlicht zu Problemen (z.B. Erwdrmung der Szene) fiihren.
Infrarotfilter miissen eine hohe Leistung abfiihren und entsprechend gekiihlt wer-
den. Ein Ausfall entsprechender Kiihlkomponenten kann unter Umstdnden zu
drastischen Problemen innerhalb der gesamten Produktion fiihren.

Als Vor- und Nachteile kann man annehmen:

+ Lebensdauer bis 10.000 Stunden

+ sehr hohe Strahl bzw. Leuchtdichten erzielbar

- Explosionsgefahr durch hohen Druck ( — potentielle Sicherheitsprobleme)
- teuer

- starke Warmeproduktion

- UV Anteile im Licht ( — potentielle Sicherheitsprobleme)

- hohe Spannungen notwendig ( — potentielle Sicherheitsprobleme)

- Endhelligkeit wird erst nach Aufwarmphase erreicht.

8.5.3 Leuchtstofflampen

Die umgangssprachlich als Neonrohren bezeichneten Lichtquellen sind Leuchtstof-
flampen und damit Entladungslampen. Ein von Strom durchflossenes Gas (z.B.
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Quecksilberdampf) in einer teilevakuierten Rohre gibt dabei (in der Regel ultra-
violette) Strahlung'® ab, die durch eine fluoreszierende Leuchtschicht in sichtbares
Licht konvertiert wird!!, daher auch der Name “Fluoreszenzlampe”. Verschiedene
Beschichtungen, die zu verschiedenen Spektren fiihren, sind gebrduchlich und
verfiigbar. Nur wenn die Lampe rotlich leuchtet, wird dabei Neon als Leuchtgas
verwendet. Bei der Verwendung von Argon ergibt sich ein blaugriines Leuchten,
Krypton fiihrt zu Lavendelfarbungen und Xenon leuchtet bldulich.

Damit es zum Stromfluss in der Rohre kommt, werden zunidchst Elektronen
durch Gliihemission'® erzeugt. Die emittierten Elektronen werden zur positiv-
en Gegenelektrode beschleunigt und fithren dabei durch Stéfe zu Ionen ( —
erhohte Leitfdhigkeit) und zur Atomanregung mit nachfolgender Lichtemission.
Die Lebensdauer ist gegeniiber der Glithbirne um den Faktor 10 (ca. 10.000 bis
50.000 Stunden) besser und die Effizienz ist mit ca. 65 bis 95 Im/W sehr hoch.
Durch die Beschichtung ldsst sich die Farbe der Lampe variieren. Die Farbtemper-

atur liegt dabei zwischen ca. 3.000 und 6.000 K.

Stromsparlampen sind letztlich gewohnliche Leuchtstofflampen. Lediglich die
Rohren selbst sind gebogen um eine geringere Lange der Lampe zu erzielen. Das
elektronische Vorschaltgerét fiir die Ziindung ist in der Regel im Sockel der Lampe
integriert.

Als Vor- und Nachteile kann man annehmen:

+ Lebensdauer bis 10.000 Stunden

+ sehr preisgiinstig

+ sehr hohe Effizienz

+ homogene Beleuchtung grofier Flachen

o verschiedene Farbtemperaturen von 3000 bis 6000 K

0Bei Quecksilber vor allem A=254 nm.

"'Wenn diese Leuchtschicht beschddigt ist, dann tritt ultraviolettes Licht aus (auch wenn vom Glas selbst einiges
absorbiert wird) und es besteht dementsprechend eine Gesundheitsgefahr. Wenn die mit Quecksilber (giftig !) gefiillte
Rohre zerplatzt, dann ist das nattirlich ebenfalls ungiinstig.

2Durch zusitzliche Fluoreszenzbeschichtungen wird allerdings das Spektrum der Entladungslampe nochmals (teil-
weise deutlich) gedndert.

13Der hierbei ablaufende Vorgang ist im Detail auch recht komplex. Bei alten R6hren wird ein sogenannter ,Starter”
bendtigt, neuere Rohren werden meist mit einem elektronischen Vorschaltgerit betrieben (bessere Effizienz, kein Flim-
mern, kein Brummen, lingere Lebensdauer).
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- sehr unflexible, grofie Bauform
- stark diskontinuierliches Spektrum
- keine Pulsung moglich

- Zeitliches Flackern

8.5.4 Lichtemittierende Dioden (LED)

Das Grundprinzip von Leuchtdioden (Lichtemittierende Dioden, LEDs) basiert auf
einem pn-Ubergang. Es handelt sich bei der LED also um eine Diode, die in
Durchlassrichtung betrieben wird. Beim Stromfluss durch die Grenzschicht zwis-
chen n—und p—dotiertem Halbleitermaterial findet eine Rekombination von Elek-
tronen und Lochern statt. Dabei wird Energie frei, die in Form von Licht abges-
trahlt wird. Man spricht von Elektrolumineszenz.

Abbildung 8.5.14: LEDs werden heute in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt.
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LEDs haben im Vergleich zu anderen Quellen eine Reihe herausragender Merk-
male. Bei geringen Kosten wird eine lange Lebensdauer und eine hohe Robustheit
bei guten bis sehr guten Effizienzen erzielt. Zusidtzlich bendtigen sie nur wenig
Bauraum und sind daher gestalterisch sehr gut einsetzbar.

Die Energiekonversion (elektrisch — optisch) findet mit einer Effizienz von na-
hezu 100% statt. Die Gesamteffizienz der LED ist allerdings deutlich geringer und
liegt bei ca. 30% denn letztlich ist es schwierig, alle der in der diinnen Grenzschicht
(einige Angstrom bis ca. 1 ym) generierten Photonen verlustfrei nach aufien zu
bringen.

Trotzdem ist die Effizienz im Vergleich mit anderen Lichtquellen sehr hoch. In-
zwischen lassen sich Effizienzen von bis zu 55 Im /W erzielen!%. Ebenfalls méglich
sind hohe Leistungen von z.B. 200 Im bei 10 W (OSTAR Lighting). Bei vielen LEDs
ist ein gepulster Betrieb moglich. Dadurch kann die Leistung im Puls um bis zu
den Faktor 10 gesteigert werden.

Die Frequenz der abgestrahlten Photonen wird durch die Bandstruktur der Hal-
bleiter bestimmt und fiihrt zu relativ schmalbandigem (ca. 10 bis 50 nm Halbw-
ertsbreite) Licht. Um zu weifsen LEDs zu kommen sind verschiedene Methoden
im Einsatz. Am gebrduchlichsten ist die Nutzung einer fluoreszierenden Konuver-
sionsschicht, die das kurzwellige Licht der LED in ein breitbandiges Fluoreszen-
zlicht umwandelt. Sehr gebrduchlich (und kostengiinstig) ist die Kombination ein-
er blauen LED und einer gelben Konversionsschicht. Es handelt sich also um eine
dichromatische Farbmischung, Blau + Gelb = Weifs. Ausgewogenere Spektren erhalt
man durch die Mischung von drei oder vier Spektren. Natiirlich lassen sich auch
mehrere LEDs mit unterschiedlicher Farbe direkt mischen. Auch dieser Ansatz
wird oft eingesetzt. Generell ergibt sich dadurch ein etwas , kiinstlicheres” Spek-
trum (Peaks), aber die Energieeffizienz ist deutlich hoher (beim Einsatz von flu-
oreszierenden Konversionsschichten wird ja ein Teil der Energie der blauen Pho-
tonen in Warme umgewandelt und steht so fiir die Beleuchtung nicht mehr zur
Verfiigung). Einzelne LEDs sind vergleichsweise schlecht zur Beleuchtung von
Objekten fiir eine sinnvolle Farbbeurteilung geeignet. Erst eine Kombination von
mindestens vier LEDs liefert brauchbare Farbwiedergabewerte!.

4Fiir kleine Flachen sind die Effizienzen teilweise deutlich hoher (100 Im/W) und die Hoffnung besteht, diese
Effizienzen auch auf grofiere Flachen tibertragen zu kénnen.[24]
5Bezeichnet durch den Farbwiedergabewert R, der in diesem Fall grofier 90 erreichen kann.
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Vor- und Nachteile:

+ Lebensdauer bis 100.000 Stunden

+ preisgiinstig

+ sehr hohe Effizienz

+ einfache Ansteuerung

+ pulsbar

+ Punktstrahler mit hohen Leuchtdichten, geringe Baugrofie

0 spektrale Abstrahlcharakteristik sehr eingeschrankt — gut fiir Fremdlichtun-
terdriickung

- sehr hohe Strahlungsfliisse nicht méglich

- oft problematisches Spektrum — Farbwiedergabeindex schlecht.

8.5.5 Laser

Kohérentes Licht, wie es von Lasern ausgesendet wird kann Vor- aber auch
Nachteile bei der Beleuchtung haben. Holografische und interferometrischer
Messverfahren arbeiten prinzipbedingt mit kohdrentem Licht, aber auch die
gewoOhnliche Beleuchtung kann kohérent erfolgen. Insbesondere wenn auf extrem
kleinen Fldchen eine hohe Bestrahlungsstérke erzielt werden soll werden oft Laser
eingesetzt. Ein weiterer Vorteil ist die vergleichsweise hohe Schérfentiefe bei der
Generierung von einzelnen Lichtpunkten. Dies ist z.B. bei der Lasertriangulation
von Vorteil.

Aber auch andere inhomogene Lichtverteilungen lassen sich oft vorteilhaft und
mit hoher Effizienz mit Lasern realisieren. Abb. ?? zeigt ein typisches Beispiel
eines holografischen Mustergenerators. Die Elemente werden auch als Diffraktiv-
optische Elemente, DOE bezeichnet. Zwischen dem eingebrachten Hologramm,
einem strukturierten Plastik- oder Glasselement, und der zu beleuchtenden
Ebene besteht (ndherungsweise) eine zweidimensionale Fouriertransformations-
beziehung. Ein passend strukturiertes Hologramm fiihrt so zu der gewiinschten
Bestrahlungsstidrke auf dem Objekt. Verschiedenste, typische Muster (Schachbret-
ter, Kreuze, Kreise, Linien) sind kommerziell erhiltlich und es lassen sich auch
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individualisierte Muster realisieren. In Zusammenhang mit LCDs kénnen auch
programmierbare Lichtmuster generiert werden.

Problematisch an einer Beleuchtung rauer Oberfldchen, wie sie typischerweise in
der industriellen Bildverarbeitung vorkommen, sind die sich ergebenden Speckles
(vgl. Abschnitt 5.9.17).

Generell ist bei Lasern auf das Strahlprofil zu achten, wenn eine sehr
hochaufgeloste Lichtverteilung realisiert werden soll, z.B. bei strukturierter (z.B.
Linien, Kreuze) oder punktueller Beleuchtung. Auch zeitliche Schwankungen
konnen ein Problem darstellen. Das vom Laser letztlich emittierte Licht kann aus
einer einzelnen sogenannten “Mode” oder einer Kombination verschiedener Mod-
en bestehen. Klassischerweise denkt man zunéchst an die einzelne Mode. Die
niedrigste Mode, die sogenannte TEM,; Mode entspricht gerade einer Gaufischen
Verteilung und die Fokussierbarkeit dieser Mode ist optimal. Andere Moden
erzielen dagegen nur vergrofierte Spots und das Verhéltnis der realisierten Spot-
fliche im Vergleich zur Spotflache fiir einen Gaufmode wird mit M? bezeichnet.
Fiir Anwendungen, bei denen die beste Fokussierbarkeit wesentlich ist, sollte also
das M? nahe 1 bleiben.

Wesentlich fiir die Spezifikation sind

e Betriebsmodus (Continous Wave oder gepulst)
e Leistung (pro Puls oder Continious Wave (CW))
e Wellenldnge

e Emittierte Mode (evtl. Angabe M?)

e Kohdrenzliange

e Polarisationsverhalten

e zeitliche Stabilitdt (Rauschen)
Vor- und Nachteile:

+ extrem hohen Leuchtdichten, geringe Baugrofie

+ extrem monochromatisch — sehr gute Femdlichtunterdriickung
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+ (teilweise) pulsbar
+ (teilweise) hohe Effizienz
- eventuell Laserschutz notwendig

- Speckles und andere kohdrente Artefakte

8.6 Spezielle Techniken

8.6.1 Fluoreszenz

Die Anregung von Elektronen in Atomen kann auch durch Licht erfolgen. Einges-
trahlte Photonen fithren zu angeregten Energieniveaus. Nach einer gewissen Ver-
weildauer der Elektronen in diesen Niveaus fallen die Elektronen zurtiick auf ihre
Grundniveaus. Dabei werden Photonen abgestrahlt. Unter Umstdnden erfolgt der
Ubergang in den Grundzustand (strahlungslos) iiber Zwischenniveaus, so dass
die Energie (und damit die Frequenz) der abgestrahlten Photonen geringer ist als
die Energie der anregenden Photonen. Bei einer Einstrahlung mit blauem Licht
wird dementsprechend z.B. rotes, griines oder gelbes Licht abgestrahlt.

Die Unterscheidung zwischen Fluoreszenz und Phosphoreszenz erfolgt anhand der
Zeitdauer zwischen Anregung und Remission. Bei kurzen Zeiten kleiner 10~
s spricht man von Fluoreszenz. Bei der Phosphoreszenz kann die Dauer der
Abstrahlung sehr lange (bis zu mehrere Stunden) sein und findet Anwendung
in einer Vielzahl von Spielzeug und Notbeleuchtungen. Phosphoreszenz kann
im tbrigen nicht nur durch Bestrahlung mit Licht, sondern auch mit Beschuss
durch Elektronen (Kathodolumineszenz, Brownsche Rohre z.B. beim Fernsehgerét)
auftreten.

Leuchtfarben, wie man sie z.B. von Rettungswesten kennt, erhalten ihre Leuchtkraft
durch Fluoreszenz. Kurzwelliges, blaues und ultraviolettes Licht wird z.B. in or-
angefarbenes Licht (gelb und rot) konvertiert. Damit wird mehr Licht im gelb-
roten Spektralbereich von der Rettungsweste emittiert als tiberhaupt im Anre-
gungslicht vorhanden war. Die Weste leuchtet damit deutlich heller orange als
eine mit gewohnlicher orangener Farbe lackierte Fldche.

Fluoreszierende Stoffe finden sich auch in den sogenannten Aufhellern von
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Abbildung 8.6.15: Fluoreszenz: Die Anrequng von Elektronen mit energiereichen Photonen fiihrt nach einer
gewissen Zeit zu einer Remission von Photonen mit verringerter Energie und daher lingerer Wellenlinge.

Waschmitteln. Sie sorgen fiir strahlendes Weifs, indem ultraviolettes Licht in
weifses Licht konvertiert wird. Viele Stoffe in der Natur (vor allem Bakterien und
Mineralien) fluoreszieren ebenfalls und zum Einsatz kommen fluoreszierende Pig-
mente auch bei Sicherheitsanwendungen (z.B. auf Geldscheinen).

Fiir die industrielle Bildverarbeitung wesentlich ist, dass organische Stoffe in der
Regel fluoreszieren. Es wird so moglich, organische Riickstinde (z.B. Ole, Fin-
gerabdriicke) auf technischen Oberflichen per Fluoreszenz sichtbar zu machen.
Es wird entsprechend mit intensivem kurzwelligem Licht (z.B. blau oder griin)
beleuchtet und bei der Detektion wird die Anregungswellenldnge durch einen
Spektralfilter geblockt. Das den Bildsensor erreichende Licht ist somit nur das flu-
oreszierende Licht, das von Positionen mit organischen Riickstdnden herriihrt.
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Bildsensoren
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Andere Signalaufnehmer



Kapitel 11
Spezifikation

In diesem Kapitel werden Sie unter anderem lernen:

e Wie die Anforderung an ein Bildverarbeitungssystem zu spezifizieren ist.
e Was die Grundbegriffe der Messtechnik bedeuten.
e Wie Defekte zu spezifizieren sind.

e Was bei der Abnahme und Spezifikation zu beachten ist.

Bildverarbeitungssysteme sind in aller Regel keine Produkte “von der Stange”
sondern werden fiir eine ganz spezielle Anwendung realisiert. Daher muss bei
der Kommunikation und Vertragsgestaltung zwischen Auftraggeber und Auf-
tragnehmer, also dem Anbieter der Bildverarbeitungslosung, klar definiert wer-
den, welche Aufgabe wie gelost werden soll und wie letztlich entschieden wird,
ob das realisierte System letztlich die Anforderungen erfiillt. Grundsétzlich wer-
den diese Festlegungen in zwei zentralen Dokumenten vorgenommen:

Lastenheft: Hier definiert der Auftraggeber moglichst exakt, welche Aufgaben
das System (aktuell und zukiinftig) zu erfiillen hat. Alle wesentlichen
Nebenbedingungen werden genannt. Es sollte auch der bisherige Stand in-
nerhalb der Fertigung beschrieben sein. Es werden also der Ist-Zustand sowie
der Soll-Zustand definiert. Teilweise muss das Dokument zusammen mit
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einem unabhédngigen Fachmann oder aber unter Mithilfe des Anbieters er-
stellt werden.

Das Lastenheft kann an verschiedene mogliche Auftragnehmer gegeben wer-
den. Angebote basierend auf dem Lastenheft lassen sich so vergleichen.

Pflichtenheft: Basierend auf dem Lastenheft generiert der Anbieter ein Pflichten-
heftindem die Aufgabe aus Sicht des Anbieters dargestellt wird und definiert
wird, wie die Aufgabe prinzipiell gelost werden soll. Hierbei werden in der
Regel zentrale Komponenten des Systems bereits spezifiziert (z.B. Kameras,
Obijektive usw.).

Sinn beider Dokumente ist es, zum einen vertragliche Klarheit zu schaffen, zum
anderen — und das ist an sich zentral — soll sichergestellt werden, dass der An-
bieter die Aufgabenstellung und Wiinsche des Auftraggebers voll verstanden hat
und dass dem Auftraggeber mogliche Beschrankungen klar sind.

In der VDI Richtlinie 2632 sind Details zur Ausarbeitung von Lasten- und Pflicht-
enheften fiir die industrielle Bildverarbeitung angegeben. Generell ist aber zu
sagen, dass eine Vielzahl an — oft anwendungsabhidngigen — Richtlinien und
Normen definieren, welche Parameter wie anzugeben sind. Ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit wollen wir einige zentrale Punkte, die spezifiziert werden sollten,
angeben:

e Grundaufgabenstellung (1D, 2D oder 3D, Klassifikation, dimensionelles
Messen, Lageerkennung, Identifikation, Zdhlung, Vollstandigkeitspriifung,
Code-Lesen, usw.)

e Bei messenden Systemen: Angaben der zu messenden Grofien und zur Mess-
unsicherheit oder d&hnlicher Angaben (s.u.)

e Gesamtszene (Objektfeld, Hintergrund)
e Ziel und bisherige Vorgehensweise

e Angaben zu moglichen Stormerkmalen
e Objekt

— Objektgeometrie
— mogliche Verdeckung
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— Objektposition und Orientierung (Lage- und Orientierungstoleranzen)

— Zufiihrung (z.B. Fliefsband, Roboter, Angabe von Toleranzen), Bewe-
gungszustand (insbesondere Variabilitdt der Geschwindigkeit), Vibratio-
nen

— Oberflichenbeschaffenheit und Material (matt, glinzend, BRDE, struk-
turiert, Rauheit, wellig, homogen, bedruckt usw., Farbe, Transluzenz)

— Verschmutzung (partikuldre, filmische Verschmutzung, Fasern, Staub,
Ol, Reinigungsriickstdnde usw.)

— verschiedene Objektklassen, Variabilitdt der Objekte und ihrer Ober-
flachen®.

e Defektspezifikation
— Defektstatistik bei aktueller Produktion
e Angaben zum Durchsatz

e Angaben zur Fehlerfindungsstatistik  (Detektionswahrscheinlichkeit,
Falschklassifikationswahrscheinlichkeit usw.)

e Umgebungsbedingungen

— Fremdlicht

- EMV

— Vibrationen

— Luftfeuchtigkeit

— Reinraum

e Angabe zu Schnittstellen (Qualitdtsmanagement, Prozesssteuerung, Daten-
banken, Statistik, Mensch-Maschine Schnittstelle, Fernwartung).

e Angaben zur Inbetriebnahme
e Angaben zur Abnahme

o Ausfallswahrscheinlichkeit des Systems (Mean-time between failure,
Umriistbarkeit, Mean-time to Repair)

1z B. durch Alterung oder Produktvielfalt
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11.1 Musterkatalog

Wie zuverlédssig eine automatisierte Beurteilung per Bildverarbeitung funktion-
iert hangt in erheblichem Ausmafs nattirlich von den konkreten Objekten und De-
tekten, die erkannt werden sollen, ab. Oftmals ist es daher notwendig, geniigend
reprasentative Testobjekte mit geniigend reprasentativen Fehlern oder Merkmalen
zur Verfiigung zu haben. Hierzu dienen sogenannte Musterkataloge.

Idealerweise sollten fiir alle zu detektierende Defekte auf allen relevanten
Bauteilen geniigend Musterteile mit entsprechenden Defekten zur Verfiigung ste-
hen. Dies fiihrt aber schnell zu einer kombinatorischen Explosion an notwendi-
gen Musterteilen und insbesondere bei den Defekten ist es oft mehr als schwierig,
Grenzdefekte fiir die Defektspezifikationen zur Verfiigung zu haben. Beispiel-
sweise kann spezifiziert sein, dass Krater mit einer Mindestbreite von 10 pm
und eine Mindestldnge von 20 pm zu detektieren sind. Um das System zu testen,
miissen entsprechende Bauteile mit Defekten in dieser Gréfsenordnung vorliegen.
Wenn die Defekte in der Produktion selten sind oder die Produktion eventuell
noch nicht lduft, dann miissen entsprechende Defekte kiinstlich hergestellt wer-
den und auf einem Referenzsystem vermessen werden.

Weiterhin ist zu beachten, dass sich wesentliche Parameter der Objekte im
Laufe der Zeit dndern konnen. Dies kann sich sowohl auf die produzierten
Teile beziehen (Modifikation der Objekte fiir neue Serie) als auch auf die Teile
des Musterkatalogs, die im Laufe der Zeit altern (z.B. oxidieren oder sich de-
formieren).

Der Musterkatalog ist daher ein wichtiges und problematisches Instrument, das
zur Realisierung (und oft zur Abnahme) einer Bildverarbeitungslosung verwen-
det wird.

11.2 Messen, Prufen und Ruckfuhrbarkeit

Sehr viele Systeme in der industriellen BV werden zur Priifung von Objekten
eingesetzt. Beim Priifen wird untersucht, ob ein Objekt die an das Objekt gestell-
ten Anforderungen erfiillt oder nicht. Oft konnen diese Anforderungen durch
Messung tiberpriift werden, teilweise sind aber auch nicht-messende Anforderun-
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gen relevant (z.B. Vollstandigkeitspriifung). Begrifflich ist die Messung also eine
Moglichkeit, eine Priifung durchzufiihren.

Die Priifung selbst kann man im tibrigen auch als Klassifikationsaufgaben (z.B. in
die beiden Klassen “Teil gut” bzw. “in Ordnung (I0)” oder “Teil schlecht” bzw.
“Nicht in Ordnung (NIO)”) ansehen.

Wenn die Priifung auf einer Messung beruht, dann muss klar sein, wie aus-
sagekriftig das Messergebnis tiberhaupt ist. Neben dem eigentlichen Messwert ist
also auch die Messunsicherheit entscheidend. Ein typisches Beispiel wére die ge-
ometrische Lange eines Kratzers. Die von der Auswertesoftware in Pixeln berech-
nete Position bzw. ein Abstand (aber auch z.B. Helligkeitswerte) miissen in irgen-
deiner Form auf eine Referenz “riickgefiihrt” werden.

In irgendeiner Form muss meist eine Umrechnung z.B. von Pixeln nach
metrischen Grofien vorgenommen werden. Aufgrund von Verzeichnungen ist
diese Umrechnung auch noch positionsabhéngig. Hierzu muss eine Kalibrierung
durchgefiihrt werden. Bei der Kalibrierung wird die Ausgabe des BV-Systems auf
eine Mafigrofie, z.B. Meter, “rtickgefiihrt”. Die Riickfiihrung erfolgt in der Praxis
mit einem Referenzmesssystem, dessen Messunsicherheit bekannt ist, oder mittels
Kalibrierobjekten, deren Toleranzen bekannt sind. Nur wenn eine entsprechende
Riickfithrung durchgefiihrt wird ist eine Angabe von Messunsicherheiten sin-
nvoll.

Die mit Abstand wichtigste Riickfiihrung in der industriellen BV ist die Kalib-
rierung der zweidimensionalen Bilder einer ebenen Fldche. Es geht also um die
Messung von Strecken in der zweidimensionalen Objektebene. In aller Regel
besteht die Riickfithrung darin, dass geeignete kalibrierte Testobjekte (z.B. Kalib-
riertargets) vermessen werden.

Fiir zweidimensionale geometrische Kalibrierungen werden also Mafistibe
bendtigt, die kalibriert sind. Entsprechende Masken (in der Regel Chrom auf Glas)
werden in vielfdltiger Form (Punkte, Linien, Kreis, Strichmarken) und Grofie kom-
merziell angeboten und sind unerlédsslich.

Auch fir die Helligkeitslkalibrierung (Linearitit der Bildaufnahme, ra-
diometrische Kalibrierung) gibt es Kalibrierobjekte, bei denen unterschiedliche
Felder exakt definierte optische Abschwéachungen aufweisen.

Generell ist die Genauigkeit (bzw. die Toleranzen) entsprechender Kalibrier-
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objekte (oder Referenzmesssysteme) natiirlich wesentlich, um eine sinnvolle
Riickfiihrbarkeit zu gewéhrleisten.

Die fiir uns wesentlichen Begriffe der Messtechnik sollen hier kurz dargestellt wer-
den. Details und Definitionen finden sich in DIN 1319.

Priifung: Vergleich mit einer Forderung. z.B. kann gefordert werden, dass der
Messwert innerhalb eines bestimmten Intervalls liegt. Allerdings ist Priifung
nicht auf Messergebnisse beschrankt sondern kann z.B. das Vorhandensein
von Merkmalen “priifen”.

Aufl6sung: Kleinste Differenz der zu messenden Grofse, die durch die Messung
eindeutig unterschieden werden kann. Beachten Sie: Der Begriff der Au-
flosung wird in verschiedenen Kontexten, insbesondere der Optik, sehr un-
terschiedlich verwendet.

Messabweichung: Differenz von Messwert zu wahrem Wert.

Messunsicherheit: Gibt zusammen mit dem Messwert ein Intervall an, indem
der wahre Wert mit “hoher Wahrscheinlichkeit” liegt.> Umgekehrt kann
angenommen werden, dass bei einer Messung mit hoher Wahrscheinlichkeit
ein Messwert im Intervall der Messunsicherheit um den wahren Wert erhal-
ten wird. Teilweise wird die Messunsicherheit auch als relative Messunsicher-
heit, z.B. in Prozent, angegeben.

Genauigkeit: Ist ein nur qualitativ zu verwendender Begriff fiir die Messun-
sicherheit. Bei quantitativen Angaben sollte man also von Messunsicherheit-
en sprechen. Genauigkeit wird teilweise synonym mit Messunsicherheit ver-
wendet.

Systematischer Fehler: Abweichung des Erwartungswerts vieler Messungen
vom wahren Wert. Statistische Fehler sind also nicht enthalten.

Wiederholstandardabweichung: Standardabweichung der Messwerte unter
Wiederholbedingungen.

2Ein quantitativer Vergleich verschiedener Messunsicherheiten macht daher nur Sinn, wenn dieselben statistischen
Annahmen (z.B. 95% Vertrauensintervall) gemacht werden. Oft erfolgen die Angaben in Bezug zur Standardabwe-
ichung, also z.B. “3¢0”.
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Prazision (precision): Der Messwert kann zwar durchaus falsch sein, aber bei
wiederholter Messung ergibt sich immer derselbe (unter Umstédnden falsche)
Messwert. Statistische Fehler sind also bei einer prazisen Messung klein.

Richtigkeit: Der Messwert kann zwar durchaus statistisch stark streuen, im Mittel
ergibt sich aber der wahre Werte der zu messenden Grofde.

Wiederholbarkeit (Repeatability): Am selben Bauteil wird vom selben System
unter selben Bedingungen wiederholt gemessen?,

Reproduzierbarkeit (Reproducibility): Die Reproduzierbarkeit bezieht sich auf
dieselbe Situation wie die der Wiederholbarkeit. Allerdings kann ein anderer
Priifer, die Messung/Priifung durchfithren oder aber das Messobjekt wird
neu zugefiihrt. Im Gegensatz zur Wiederholbarkeit wird also der gesamte
Messvorgang neu gestartet.

Das vollstandige Messergebnis wird angegeben als Messwert + Messunsicherheit.
Der zentrale Begriff bei der Spezifikation eines Messfehlers ist also heute die Mes-
sunsicherheit. Ihre Bestimmung bzw. Spezifikation ist exakt im Guide of Uncer-
tainty of Measurements (GUM) geregelt[25].*

Ob das bildverarbeitend messende Systeme seine Messung ausreichend or-
dentlich vollzieht kann als “Messfdhigkeit” betrachtet werden. Wesentlich sind
hierbei zuféllige und systematische Fehler, aber auch die Fehler aufgrund der
Riuickfithrbarkeit (z.B. Unsicherheiten der Kalibrierkorper). Letztlich werden Faus-
tregeln angewendet, mit denen entschieden wird, ob eine Messung zur Sicherstel-
lung einer gewissen Bauteiltoleranz “fihig” ist. Eine typische Faustregel wiirde
z.B. aussagen, dass 0.157 /60 > 1.3 ist, Mit 60 ist dann die Messunsicherheit fiir
ein Vertrauensintervall von 60 anzunehmen und 7' ist die erlaubte Toleranz. Wenn
also die Messunsicherheit fiir die Messung einer Liange 10 pm (bei 1 o) betrégt,
miissen wir von 60 pm ausgehen. Dementsprechend wére das Messsystem (unter
dieser willkiirlichen Definition !) nur sinnvoll im Sinne einer Messprozesstahigkeit
einsetzbar wenn 7" > 1.3 - 60/0.15 = 520 pm . Meist wird aber nur die statistische
Unsicherheit der Messung, also die Streuung, berticksichtigt, so dass die Bedin-
gung weniger drastisch ist.

3Entscheidend ist aber oft, welche Zeitdauer zwischen den Messungen liegt bzw. ob sich Nebenbedingungen
gedndert haben konnten.

4Es existieren durchaus leicht unterschiedliche Definitionen der Messunsicherheit, die sich allerdings nicht wirklich
widersprechen sondern eher verschiedene Aspekte betonen. Die traditionellen Definitionen gehen dabei von den an
sich nicht bekannten wahren Werten von Messgrofien aus.
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Die Anforderung mit 60 ist auch deutlich hérter als eine andere, sehr bekannte
heuristische Regel, die Goldene Regel der Messtechnik nach der die zu priifende Tol-
eranz mindestens 10 mal der Messunsicherheit entspricht.

Fiir klassifizierende Systeme sind andere Parameter relevant. Allerdings ist zu
beachten, dass diese Grofien teilweise aus Messungen abgeleitete Grofien sind.
Die wesentlichen Grofien und Begriffe werden anhand einer Defektdetektion
erldutert.

Bei einer Klassifikation in 2 Klassen (z.B. Bauteil IO oder NIO) ergeben sich vier
Moglichkeiten:

Bauteil IO Bauteil NIO
System sagt IO | richtig positiv | falsch positiv

System sagt NIO | falsch negativ | richtig negativ

Eine Vielzahl von Begriffen werden in der Praxis verwendet, um verschiedene
Wahrscheinlichkeiten bzw. Raten anzugeben. Dabei ist wichtig, sich jeweils klar
zu machen, auf welchen Fall sich der Begriff bezieht. Die “Spezifitdt” z.B. kann
entweder in obiger Tabelle den richtig-negativ Wert oder aber den richtig-positiv
Wert angeben. Der Zusammenhang entscheidet also oftmals hinsichtlich der Def-
inition.

Wenn ein Bildverarbeitungssystem zur Priifung von Eigenschaften von Objek-
ten eingesetzt werden soll dann sind in der Regel klare Vorgaben hinsichtlich
der Sicherstellung dieser Priifung notwendig. Das BV-System ist in diesem
Fall ein “Priifmitte]” und muss Anforderungen an die “Priifmittelfdhigkeit”
erfiilllen. Letztlich bedeutet das, dass die messenden Systembestandteile sin-
nvoll und regelmiflig kalibriert sind und klar ist (vgl. Riickfiihrbarkeit), wie die
wesentlichen Parameter (z.B. Messunsicherheit) sind.

Der Nachweis der Priifmittelfdhigkeit ist insbesondere in der Automobilindus-
trie weit verbreitet. Was jeweils konkret wie nachgewiesen werden muss vari-
iert von Anwendung zu Anwendung und Hersteller zu Hersteller. Letztlich muss
sich das BV-System also an den Forderungen des Auftraggebers orientieren. Auf-
grund der Vielfalt an Anwendungen der industriellen Bildverarbeitung ist es
wenig sinnvoll, allgemeine Richtlinien zur konkreten Definition des Nachweis der
Priifmittelfdhigkeit anzugeben.
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11.3 Spezifikation von Defekten

Letztlich kann alles, was in irgendeiner Form zu einem Objekt gehort fehlerhaft
sein. Es besteht also eine immense Vielfalt an Eigenschaften, die von Bildverar-
beitungssystemen gepriift werden miissen. Dennoch sind in vielen Fillen die sel-
ben Merkmale entscheidend und daher existieren fiir wesentliche praxisrelevante
Priifmerkmale verschiedene Normen.

Von besonderer Bedeutung ist die sogenannte “Geometrische Produktspezifika-
tion” (GPS) nach EN ISO 25178 und EN ISO 8785, die sehr ausfiihrlich auf ver-
schiedene Aspekte der Definition geometrischer Spezifikationen von Objekten
und ihrer Fehler eingeht. Wichtige Grundgrofien sind

e Mafie

e Abstdnde

e Radien

e Winkel und Richtungen

e Formen

e Profile

e Oberflachenunvollkommenheiten

e Oberflachenbeschaffenheiten

e Mikrostrukturen (u.a. Rauheit)
Oberflachenunvollkommenheiten sind fiir die optische Priifung natiirlich von

besonderem Interesse, denn direkt kann ein optischer Zugriff nur auf Ober-
flichenmerkmale erfolgen.

Entscheidend sind Lédnge, Breite, und Hohe/Tiefe der jeweiligen Ober-
flaichenunvollkommenheit sowie die Anzahl entsprechender Defekte. Teilweise
kann es auch relevant sein, wie die Defekte auf die zu priifende Oberfldche verteilt
sind (z.B. Porennest). Direkt abgeleitet sind die Fliche und das Volumen des De-
fekts.
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Wie wollen nicht auf die einzelnen spezifizierten Defekte (z.B. Riefe, Kratzer,
Lunker, Rif3, Beule usw.) eingehen. In der Regel kennt der Auftraggeber geeignete
Defektmodelle bzw. Beschreibungen der fiir ihn relevanten Defekte.



Literaturverzeichnis

[1] W.J. Smith: “Modern Optical Engineering”, SPIE Press

[2] Melles Griot Technical Guide, cvimellesgriot.com

[3] R.E. Fisher, B. Tadic-Galeb, P.R. Yoder: “Optical System Design”, SPIE Press
[4] M. Katz: Introduction to geometrical optics, World Scientific Pub 2003.

[5] H. Gross: “Handbook of optical systems”, Vol. 1 Fundamentals of Technical
Optics, Wiley 2005.

[6] H. Gross: “Handbook of optical systems”, Vol. 2 Wiley
[7] H. Gross: “Handbook of optical systems”, Vol. 3 Wiley
[8] D. Kiihlke: Optik: Grundlagen und Anwendung, Verlag Harri Deutsch

[9] G. Schroder, H. Treiber: Technische Optik: Grundlagen und Anwendung, Vo-
gel Verlag

[10] J.W. Goodman, “Introduction to Fourier Optics”, Wiley
[11] W. Bachmann: Signalanalyse: Grundlagen und mathematische Verfahren

[12] R. D. Fiete: Modeling the Imaging Chain of Digital Cameras (SPIE Tutorial
Text Vol. TT92), SPIE Press

[13] V.R Bhakta: Applications of the phase transfer function, Applied Optics 51,
Al7,2012

[14] Melles Griot Technical Guides, cvimellesgriot.com
[15] ???

[16] J.R. Rogers: Three-bar resolution versus MTF: how different can they be any-
way?, Proc. SPIE 7071, 707109, 2008.



LITERATURVERZEICHNIS 196

[17] 222

[18] ??2?

[19] E. Kubacko, The diret on cleaning optics, Photonic Spectra 3/2006

[20] M. Zollfel, Das saubere Mikroskop, C.Z. Microimaging, via Google als PDF.
[21] V. R. Arrechi, T. Messadi, R.]J. Koshel: Field Guide to illumination, SPIE Press
[22] A. Hornberg: Handbook of Machine Vision, Wiley

[23] H. Beyer: Handbuch der Mikroskopie, 1974

[24] ???

[25] Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen, DIN ENV 13005.



