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Die Kantendarstellung verbessem

Neues Schaltungskonzept wertet CCD-Zeilen-Signale aus

Die bei CCD-Zeilensensoren zur Kantenerkennung
von Objekten angewandten Schwellwertverfahren
besitzen den Nachteil, da sie wesentlich von der
zeitlichen und ortlichen Giite der Beleuchtung, der
Abbildungsqualitdat und der Schweliwertparameter
abhingen. Zusitzlich bedingen Schwellwertverfahren
- den Verlust der in der Kantenndhe als Grauwerte
gewonnenen Informationen. Doch es geht auch
wesentlich besser. Anwendungen gibt es beispiels-
weise in der Qualitatssicherung.

Eine Losung stellt der Einsatz eines A/D-Umsetzers
sowie die rechnerseitige Verarbeitung dar. Hier konnten
bereits beachtliche Ergebnisse durch effektive Algorith-
men erreicht werden [1].

Die hier vorgestellte, kostengiinstige Schaltung
(Bild 1) dient der vom Zeilentyp unabhangigen
Umwandlung eines CCD-Zeilen-Signals in ein binéres
Signal, in welchem jeder Bildkante, die tiber einen aus-
reichenden Signalgradienten verfiigt, genau eine Low-
High-Flanke zugeordnet ist. Dieses Bildkantensignal
unterscheidet sich vom Signal einer Schwellwertschal-
tung dahingehend, dal}

O alle im CCD-Zeilen-Signal vorkommenden Kanten
gleich dargestellt sind und so eine beliebige, kombi-
natorische Weiterverarbeitung ohne Signalverfil-
schung erfolgen kann;

O die Lage der Kanten auch innerhalb einer Pixelbreite
aus den Grauwerten der benachbarten Pixel exakt
ermittelt wird;

O die Low-High-Flanke zu einem Spike gehort, dessen
endliche Linge die Kantentrennschirfe bestimmt.

Die Schaltung erkauft allerdings die ,,Sub-Pixel-Auf-
losung” sowie die variable Kombinatorik mit einer ein-
geschrinkten MeBbereichsdynamik und dem Verlust
von Kantenzusammengehorigkeiten.
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Wie die Schaltung arbeitet

Aufgabe der Filterschaltung ist es, die Lichtintensi-
titsverteilung im Bildfeld in den Gebieten der Bildkan-
ten unter Ausnutzung der ermittelten Ubertragungsei-
genschaften und der Grauwerte im Bildsignal so zu
rekonstruieren, daB} die ,,Sub-Pixel-Auflosung” moglich
wird. \

Die CCD-Zeile wandelt eine ortliche Lichtintensitats-
verteilung I(x), die durch ihr Ortsfrequenzspektrum
m(R) charakterisiert ist, in eine zeitliche Signalspan-
nungsverteilung U(t), welche durch ihr Frequenzspek-
trum v(f/f,) beschreibbar ist {Bild 2). Die die Optik und
die Geometrie der CCD-Zeile beschreibende Modula-
tionstibertragungsfunktion M(R) (abgekiirzt MUF) geht
damit in den die elektrische Signaliibertragung beschrei-
benden Frequenzgang V(p) iiber. Beide Ubertragungs-
funktionen geben an, mit welcher Amplitude und Phase
die einzelnen Anteile einer Signalfrequenzanalyse
durch das Ubertragungsglied wiedergeben werden.

Fir das verwendete Objektiv Tessar 4/24 liegt die
beugungsbegrenzte MUF My.,(R) deutlich oberhalb der
durch die Geometrie der CCD-Zeile festgelegten maxi-
mal erzielbaren MUF M.q(R):

Mpeu(R) = 2/m - (arccos N — N - V1 — N?) (1)
mit

N = A-R/2-NA)

A Schwerpunktwellenlinge des Lichtes

NA: numerische Apertur des Objektivs

Mccd(R) = sin (zt - M)/(7t - M) (2)
mit

M = R/R,

R:  Ortsfrequenz

R,: 1/Pixelmittenabstand

M(R) = Mccd(R) - Mpeu(R) (3)

Die real vorliegende MUF der Gesamtanordnung
,,Objektiv — CCD-Zeile — Videosignalerzeugung” wurde
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aus der experimentell gemessenen Kontrastitbertra-
gungsfunktion fir eine optimale Scharfstellung des
Objektives nach [2] berechnet. Diese ist aufgrund der
alleinigen Intensitatsaufzeichnung in der CCD-Zeile nur
reell (Bild 3). Mit dem Bildpunkttakt der CCD-Zeile
ergibt sich eine reelle Beziehung zwischen der MUF und
dem Frequenzgang, der erst durch die elektronische
Schaltung komplexen Charakter bekommt.

Ziel der Filterschaltung ist es, die Ddmpfung im mitt-
leren Frequenzbereich (0,1-0,3) anzuheben und damit
die Gesamtiibertragungsfunktion einem Rechteckspek-
trum mit der Nyquist-Frequenz fg

f, =11, (4)

als Abbruchfrequenz zu nidhern. Die Abbruchfrequenz
sichert die Einhaltung des Abtasttheorems.

Aufgrund der groBen inhaltlichen Néhe wurde in
Anlehnung an [3] ein Filter 2. Ordnung fiir Betrag und

Phase mit der dort vorgestellten Schaltung in einem
interaktiven Rechenprogramm dimensioniert und als
praktischer Aufbau hinsichtlich seiner Leistungsfiahig-
keit getestet. Die Ubereinstimmung des gemessenen mit
dem angestrebten Frequenzgang des Ubertragungsglie-
des ist ausreichend. In [4] wurden erste MeBergebnisse
mit dieser Filterschaltung vorgestellt.

Die Filterschaltung fithrt zwangsldufig zum Uber-
schwingen an Kantenein- und -ausléufen (Bild 4). Durch
die Phasenkorrektur erfolgt dieses Uberschwingen sym-
metrisch zur Kantenlage und wirkt sich auf die Bestim-
mung der Kantenlage aus dem Wendepunkt nicht verfal-
schend aus. Zu beachten ist dagegen, dal am CCD-
Zeilensignal-Rand bei ausgeleuchtetem Objektfeld das
Uberschwingen zu Stérungen fithrt, da hier das den
,idealen* Sprung dampfende optische Filterglied fehlt.
Das zwingt zur Einschrankung der sicher auswertbaren
Objektfeldlange auf 90 %.
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Bild 2. Wandlung der
intensitétsverteilung durch die CCD-Zeile
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Bild 1. Blockschaltung der CCD-Zeilen-
signalvorverarbeitung zur Kanten-
detektion

Bild 3. Modulations-

ibertragungsfunktion (MUF) der CCD-Zeile:

1. geometrisch bedingte MUF;

2. gemessener Frequenzgang der Empféngeranordnung;
3. durch Filter anzustrebender Frequenzgang
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Bild 5. Zeitliche und drtliche Stabilitit der Wendepunktlage

Differenzierer zur Kantenlage-Definition

Ein Problem bei den Schwellwertverfahren ist die
exakte Festlegung und Beibehaltung des Schwell-/
Signalspannungs-Verhiltnisses zur Kennzeichnung der
wahren Kantenlage, da sich diese in Abhéingigkeit von
zeitlichen und ortlichen Storeinfliissen sowie vom

Beim praktischen Einsatz der Schaltung mit den Aus-
gangsdaten der MeBanordnung:

—~ CCD-Zeile: 256 Pixel
Pixelmittenabstand: 13 um
Bildpunkttakt f,: 83,3 kHz
Zahlfrequenz: 2,0 MHz

~ Abbildung B: ) -0,09
Objektfeldidnge = - 36,86 mm
Pixellange im Objektfeld = 144,00 um

wurden als Ergebnisse erreicht:

— Auflésung: 0,016 %

entspricht: 6,0 um fiir die Kantenposition
gegeniiber 144 uym Pixelldnge

— MeBbereichsdynamik: 31,5 dB
max. MeBobjektlange = 30,0 mm
min. Kantenabstand = 0,8 mm

entspricht: 37,5 trennbaren Kanten
innerhalb 90 % der Objektfeldidnge
gegenlber 256 Pixel

Der 24fachen Auflésungserhdhung steht allerdings eine
6,8fach geringere Kantentrennschérfe gegeniiber. Fir
sehr viele Anwendungen stelit das eine akzeptable Lei-
stungsverschiebung des CCD-Zeilensensors dar.
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Kohirenzgrad des Lichtes stark dndert [5]. In Verbin-
dung mit der Spannungskonstanz, der Signalhomogeni-
tiat und weiteren EinfluligroBen ist eine stindige Neuka-
librierung der MeBeinrichtung notwendig.

Verwendet man eine Kantenlage-Definition, die nicht
unbedingt mit der wahren Kantenlage iibereinstimmt,
sondern in linearer Abhéngigkeit steht, so sind bei Uber-
gang von der Einpunkt- zur Zweipunktkalibrierung kon-
stantere Bedingungen schaffbar. Die Lage des Wende-
punktes des Signals an einer Kante stellt eine solche
Kantenlage-Definition dar. Sie zeichnet sich durch eine
besondere Stabilitdt aus, sowohl was die Reaktion auf
zeitliche, als auch auf értliche Verdnderung der MeBbe-
dingungen betrifft (Bild 5). Die auftretenden Abwei-
chungen wirken sich erst als Fehler 2. Ordnung aus.

Zur Detektion des Wendepunktes wurde eine tibliche
Differenzierschaltung (Bild 6) nach [5] dimensioniert:

f,.=1/(2-R-C) (5)

Praktische Untersuchungen belegen, dab die Lineari-
tat dieser Kantenlage-Definition auch fiir eine 24fache
Sub-Pixel-Auflésung ausreichend ist. Zur Uberpriifung
der Linearitat der MeBanordnung wurden Kennlinien
fir drei verschiedene MeBobjektbedingungen experi-
mentell aufgenommen.

a) Helles Mefobjekt:

Abstand zweier Haarliniealkanten
MeBbereich: 0,7 mm...24,0 mm
Melpunkte: 58

b) Dunkles MeBobjekt:

Dicke von Parallelendmafien
MebBbereich: 1,0 mm...20,0 mm
Mefpunkte: 20
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¢) Hell/Dunkel-MeRobjekt:
Abstinde von Kanten eines 1,6 mm breiten Strich-
rasters einer Cr-Schablone
MebBbereich: 1,6 mm...25,6 mm
MeBpunkte: 16

Die mittleren Abweichungen der iiber die Regres-
sionsgerade berechneten MeBwerte von der wahren
MebBobjektgrale

a) A% = 8,3 um

b) A% = 5,3 um
¢) AX = 5,1 pm

entsprechen der Auflésung des MeBverfahrens und
bestitigen eine ausreichende Linearitdt der Kennlinien.
Aufgetretenequalitative Unterschiedein den Abweichun-
gen der Kennlinien von den Regressionsgeraden sind auf
die geometrischen Bedingungen der Abbildung (Abwei-
chungen von der GauBlschen Ebene) zuriickzufithren.

BandpaB als Filter und Differenzierer

Die Einstellung und Einhaltung aller Parameter der

(8
Bild 6. R1 | a1 LR
Differenzierer {1 -
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Bild 7.
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BandpaBschaltung

erreichbaren Sub-Pixel-Auflésung und dem Aufwand
erbrachte, daf) ein geeignet dimensionierter Bandpal} die
Funktion des Filters und des Differenzierers tiberneh-
men kann (Bild 7). Bei der Dimensionierung des Band-
passes nach (6, 7, 8)

Optik, der CCD-Zeile und der Elektronik bei Anwen-
P ; - , 1§ = 1/(2-7-C-VRZ(R1 || R3)) (6)
dung des Filters 2. Ordnung erfordern einen relativ
hohen Aufwand. Eine Optimierung zwischen der f,s: Resonanzfrequenz
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6% Rauschunter-
drickung

Bild 8. Rauschunterdriickung am Quadrierer

Quadrierer: verbessert das Auswertesignal

Zur Verbesserung des Signal/Rausch-Verhalt-
nisses ist dem Bandpal ein nichtlinearer Verstéar-
ker mit einem Rauschbegrenzer angeschlossen.
Dieser wirkt in Abhingigkeit von der Lichtin-
tensitit und Kantenschirfe in einem Bereich
zwischen 6% und 25% der Kantensignalhéhe
(Bild 8). Diese Nutzsignalstabilisierung verein-
facht eine weitere Signalverarbeitung und unter-
driickt Fehlereinfliisse der unterschiedlichen
Pixelempfindlichkeiten, der MeBobjekte, Ober-
flachenstruktur und UngleichmaBigkeiten der
Beleuchtung, die sich zu scheinbaren Kantensi-
gnalen aufschaukeln konnten.

Zur Absicherung der geforderten beliebigen

Vies = — R2/(2 - R1) 7)
Vies: Verstirkung
B= 1/(n-R2:Q) (8)

B: Bandbreite

wurde davon ausgegangen, daf Bildkanten im Uber-
gangsgebiet zwischen zwei Pixeln und fiunf Pixeln ein-
deutig als Kanten erkannt werden.

Die berechneten Werte wurden experimentell opti-
miert. Hauptoptimierungsgréfe war dabei eine gleichbe-
wertende Verarbeitung ansteigender wie abfallender
Bildkanten.
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kombinatorischen Signalweiterverarbeitung

auBerhalb der Schaltung sowie der Anwendung
eines einfachen Spitzenwertlagedetektor wurde der Ver-
stirker als Quadrierer ausgelegt. Damit werden anstei-
gende, wie abfallende Kanten gleich dargestellt.

Der Spitzenwert-Lagedetektor

Die Bestimmung der Lage der Signalmaxima wird auf
eine Messung der Nulldurchginge zuriickgefiihrt. Dazu
wird das Signal mit einem Bandpal} differenziert. Die
Dimensionierung erfolgt in Anpassung an den Bild-
punkttakt und den zugelassenen Signalgradienten an
den Kanten. Der sich anschlieBende Verstarker arbeitet
mit einer Verstirkung nahe dessen Grenzfrequenz, so
daB im Nulldurchgangsgebiet ein konstanter, maximaler
und signalunabhéngiger Anstieg vorliegt. Dabei ist eine
Signalbegrenzung notwendig. In Verbindung mit der
durch den Quadrierer erzeugten Kantendquivalenz ist
nach dem Verstirker ein Schwellwertschalter mit einer
Schwellspannung oberhalb des Rauschsignalanteils ein-
setzbar, ohne eine MeBwertverfilschung zu bewirken.
An dessen Schwellspannungskonstanz sind aufgrund
des konstanten Anstiegs an den Flanken des Signals nur
geringe Forderungen zu stellen.

Das Ausgangssignal ist als bindres Signal auch tiber
grofere Entfernungen ohne Informationsverlust tiber-
tragbar. Insgesamt bewirkt die vorgestellte Schaltung
eine Umwandlung eines amplitudenmodulierten
Signals in ein frequenzmoduliertes Signal.
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