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Bild 1: CCD-Zeilenkamera mit
gerichteter Hellfeldbeleuchtung

Bei gerichteter Hellfeldbeleuchtung kommt
das Licht aus der Richtung der Kamera.
Parallel zum Sensor liegende Flachen
reflektieren viel Licht in die Kamera und
erscheinen hell. Strukturierte Flachen und
abgeschragte Kanten erscheinen dunkel.
Bild 2 veranschaulicht die Wirkungsweise
der gerichteten Hellfeldbeleuchtung anhand
eines Schnittes durch eine Euro-Miinze.

Bild 2

|

® Die Kanten vom Prégerand und der Zif-
fer sind innen und auBen geschragt. Das
senkrecht einfallende Licht wird gestreut,
nur ein Teil wird auf den CCD-Sensor
zurtick reflektiert. Die Kanten werden dun-
kel dargestellt.

® Rand- und Zifferoberflache sind zur Be-
leuchtung im rechten Winkel angeordnet,
sie reflektieren viel Licht zum Sensor und
werden als helle Flachen wiedergegeben.
® Die britischen Inseln und das européische
Festland haben eine Oberflache mit struk-
turierter Narbung. Das einfallende Licht wird
gestreut und Europa wird als dunkle Flache
mit heller Granulierung dargestellt.

® Der Ubergang vom Miinzrand zur Zen-
trumsflache ist leicht geneigt und wird als
Flache mit Grauton wiedergegeben.
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CCD-Zeilenkamera mit
integrierter Hellfeldbeleuchtung

Eine innovative Gerateentwicklung fiir neue
Anwendungen in der Oberflachenanalyse

Miinzprifung Dichtfldche

Mikroprdgung Lackschéden

Kontrastreiche Bildaufnahme strukturierter Objekte; Unsichtbares wird sichtbar
Eine an die Objekteigenschaften angepalBte Aufnahme- und Beleuchtungstechnik hebt die
gesuchten Merkmale hervor. Aufwéndige Bildverarbeitungsalgorithmen werden vermieden.

In der Mikroskopie ist die Anwendung ausgefeilter Beleuchtungstechniken zur Her-
vorhebung gesuchter Objektmerkmale seit jeher selbstverstandlich. Neben der Qua-
litat der Optik ist die Art der Objektbeleuchtung entscheidend fiir den Wert des er-
zeugten Bildes. Fiir die Auflichtmikroskopie, z.B. zur Untersuchung der Kristallstruktur
metallischer Oberflaichen, werden Techniken wie Hellfeld- und Dunkelfeldbeleuchtung,
gerichtete und diffuse Beleuchtung seit dem Ende des 19. Jahrhunderts angewendet.

Obwohl die industrielle Qualitéts- und Ferti-
gungskontrolle zum Teil sehr hohe Anforde-
rungen an die digitale Bilderkennung stellt,
endet die Konzeption der Aufnahmetechnik
dort haufig bei der Auswahl eines Sensors
mit hinreichender Pixelzahl und einer Be-
leuchtungsquelle ausreichender Energie.
Die Folgen sind erschwerte Bedingungen fur
die digitale Bilderkennung. Die gesuchten
Objektmerkmale missen durch aufwéndige
Bildverarbeitungsalgorithmen hervorgeho-
bernwerden. Gelingt dies nur eingeschrankt,
ist die Fehlerquote hoch.

Fir auf Zeilenkameras basierende Aufnah-
mesysteme entwickelt und vertreibt Schéf-
ter+Kirchhoff seit vielen Jahren aufeinander
abgestimmte Systemkomponenten, wie
CCD-Zeilenkameras, Objektive und Be-
leuchtungseinrichtungen.

Die vorgestellte Zeilenkamera mit integrier-
ter Hellfeldbeleuchtung gehdrt zu einer Rei-
he kompakter Sensorkdpfe von Schéifter+
Kirchhoff, die CCD-Zeilenkamera, Objektiv
und gerichtete Hellfeldbeleuchtung in einem
industrietauglichen Geh&use integrieren.
MeBbereich und Auflésung sind ebenso wie
die verwendete Beleuchtungstechnik an die
jeweilige MeBaufgabe angepaBt. Die Auf-
nahmetechnik hebt die gesuchten Objekt-
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Optische Auflosung von CCD-Zeilensensoren
Pixelzahl: 256 bis 10680 « PixelgroBe: 3.5 bis 25 pm
Zeilenfrequenz: bis 70 kHz

Tabelle 1: Auflésung von CCD-Zeilenkameras

merkmale hervor. Die nachgeschaltete Bild-
verarbeitung findet optimale Bedingungen
vor.

CCD-Zeilenkameras

CCD-Zeilenkameras sind Halbleiter-Kame-
ras mit nur einer lichtempfindlichen Zeile, die
je nach Typ bis zu 10680 Bildelemente (Pi-
xel) von 4 bis 25 pm Breite enthalten. Eine
zweidimensionale Abbildung entsteht durch
Scannen, d.h. Bewegung des Objektes
senkrecht zum Zeilensensor).

Die Pixelzahl und die Pixelbreite des CCD-
Zeilensensors bestimmen zusammen mit
dem AbbildungsmaBstab § (Messfeld/Sen-
sorléange) die Auflosung parallel zum Sensor.
Die laterale Auflosung wird durch den
Transportvorschub zwischen zwei Zeilen-
aufnahmen festgelegt. Der Scanweg in
Transportrichtung bzw. die Abfolge der Zei-
lenscans ist unbegrenzt. Beispiele: Produkt-
kontrolle auf dem FlieBband, Oberflachen
und Texturanalyse bei Metallbdndern und
Profilen.

VergréBerungs- und Makroobjektive

Abhangig von der bendtigten VergroBerung
(Verhéltnis Messbereich/Sensorlange) und
der Sensorlange wird das verwendete Ob-
jektiv aus einer Reihe hochwertiger Ver-
gréBerungs- und Makroobjektive ausge-
wahlt. Diese Objektive bieten eine hohe Ab-
bildungsqualitat fur AbbildungsmaBstébe
2- bis 30-fach (VergréBerungsobijektive)
bzw. 0,8- bis 3-fach (Makroobjektive) und
Sensorléngen bis zu 70 mm.
Die optische Aufldsung betragt bis zu 70
Ip/mm (7 pm) bei hohem Kontrast und sehr
geringer Verzeichnung (<0.05% am Sensor-
rand).
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Beleuchtung

Bedingt durch die hohe Messfrequenz und
die daraus resultierende Belichtungszeit von
wenigen Mikrosekunden wird fiir die Signal-
wandlung auf dem Zeilensensor ein Mehr-
faches an Licht bendtigt gegentber einer
Kamera mit CCD-Matrixsensor und 50 Hz
Bildfolgefrequenz.

Randbedingungen wie die Reflexionseigen-
schaften des Messobjekts und die fur die
Prifung zur Verfigung stehende Taktzeit
legen die bendtigte Beleuchtungsstéarke
fest. Flr eine gleichmaBige Ausleuchtung bei
hoher Leuchtdichte ist im Sensorkopf ein
faseroptischer Querschnittswandler inte-
griert. Zylinderptiken kollimieren und homo-
genisieren das emittierte Licht. Ein vor-
wiegend vertikaler Lichteinfall auf das Mess-
objekt gewabhrleistet einen optimalen Bild-
kontrast.

Als Primérlichtquellen werden Halogenlam-
pen oder (fir Hochgeschwindigkeits-Scan-
systeme) Metalldampflampen verwendet.

MeBbereich und Auflésung

MeBbereich und Auflésung werden inner-
halb gewisser Grenzen anwendungs-
spezifisch festgelegt.

Verwendet werden Zeilenkameras mit 512
bis 7500 Pixeln. Bei Zeilenkameras mit 512
Pixeln und 40 MHz Pixelfrequenz werden
Zeilenfrequenzen bis zu 78 kHz erreicht. Bei
7500 Pixeln und gleicher Pixelfrequenz bis
zu 5,3 kHz Zeilenfrequenz.

MeBbereich und optische Aufldsung werden
bestimmt von der PixelgréBe, der Pixelan-
zahl und dem AbbildungsmaBstab. Die
hochste optische Auflésung betragt 7 pm.
Diese wird mit Zeilenkameras mit 7 ym Pi-
xelgroBe und einer 1:1-Abbildung erreicht.
Kameras mit gréBeren Pixeln und/oder
gréBere AbbildungsmaBstabe bieten eine
reduzierte Aufldsung (bis ca. 50 pym) bei
gleichzeitig vergroBertem MeBbereich. Bei
spiegelnden Oberflaichen begrenzt die Be-
leuchtungseinheit die Breite des MeBbe-
reichs auf (z.Zt.) maximal 80 mm.

Um genligend Platz fiir die zu untersuchen-
den Objekte zu bieten, wird auf einen groBen
freien Arbeitsabstand Wert gelegt. Dieser
betragt standardmaéBig 40 - 65 mm.

Gesamtkonzept

Die Konzeption des zeilenkamerabasierten
Sensorkopfes missen bei der Auswahl
samtlicher Komponenten neben der eigent-
lichen Messaufgabe Objekteigenschaften
wie diffuse und/oder spiegelnde Reflexion
und Randbedingungen wie zulassige Takt-
zeiten und freie Arbeitsabstédnde beriick-
sichtigt werden.

Das Ineinandergreifen aufeinander ange-
passter Systemkomponenten sichert opti-
male Ergebnisse.

Die Systemkonzeption wird von Schifter+
Kirchhoff als Ingenieursleistung tGbernom-
men. Der intern modulare Aufbau des Sen-
sorkopfes ermdglicht eine schnelle Anpas-
sung an die zu Iésende Messaufgabe. Der
Sensorkopf wird ab Werk justiert geliefert.
Das industrietaugliche Gehause schitzt
empfindliche Komponenten vor Dejustie-
rung und Verschmutzung und erleichtert die
Integration des Systems.
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CCD-Zeilenkamerasysteme

Die CCD-Zeilenkameras mit integrierter
Hellfeldbeleuchtung sind alternativ. mit
LVDS-Schnittstelle oder mit Camera Link-
Schnittstelle erhaltlich.
P " Systeme mit LVDS-Schnitt-
crrrrarrrs. stelle verwenden die PC-Inter-
facekarte SK 9192 D mit PCI-Bus und LVDS-
Schnittstelle von Schéfter+Kirchhoff. Die
speziell auf den Betrieb von Zeilenkameras
abgestimmte Funktionalitédt von Hard- und
Software zeichnet diese Systemvariante
aus. Die Shading-Korrektur und die Window-
Funktion fuhrt die Interfacekarte SK9192D
on-board aus. Die Datenerfassung erfolgt
Uber den PCI-Bus im DMA-Busmaster-Be-
trieb. Die CPU-Belastung liegt dabei unter
1%. Damit sind auch wahrend der konti-
nuierlichen Datenerfassung anspruchsvolle
Bildverarbeitungsalgorithmen in Echtzeit
ausfuhrbar.

Schifter + Kirchhoff ss2

Systeme mit Camera Link-Schnittstelle kdn-
nen an jedem, der Camera Link-Spezifikation
entsprechendem Grabber betrieben werden.
Durch die Ubertragung der Bilddaten von der
Kamera zum Grabber mit bis zu 66 MByte/s
kann auch bei einer 12-Bit-Auflésung die ma-
ximale Zeilenfrequenz erreicht werden.
CAMERA Die Camera Link-Grabber ha-
l in ( ben einen PCI-Bus, so daB im
) DMA-Busmaster-Betrieb bei
vernachlassigbarer CPU-Belastung wahrend
der Datenerfassung eine Echtzeitverar-
beitung der Bilddaten mdglich ist.
Ein Nachteil ist, daB Camera Link Frame-
grabber im Allgemeinen auf Flachenkame-
ras zugeschnitten sind und keine zeilen-
kameraspezifische Funktionalitat bieten wie
z.B. die zur Einrichtung bendtigte oszillo-
skopische Signaldarstellung. Fir ausge-
wahlte Camera Link Framegrabber bietet
Schifter+Kirchhoff ein auf die Zeilenkamera
abgestimmtes Bedienprogramm an.

Systemkomponenten

CCD-Zeilenkamera Kaltlicht- PC-Interface/ Software PC

mit integrierter quelle Frame Grabber

Hellfeldbeleuchtung

Kamera mit 2.B. Volpi mit Intel X86-

LVDS-Schnittstelle 425 el SK9192D SK91PCI-WIN Prozessor oder

SK2048XSD-FO100-75 Faseroptik kompatibel

Kamera mit Henning

CameraLink-Schnittstelle GmbH, z.B. E_r)able ] SDK des Host-System

SK2048CSD-F100-75 Schott (Silicon Grabber- des Grabbers
Software) Herstellers

Applikationen.

Fur Kameras mit LVDS-Schnittstelle liefert Schifter+Kirchhoff PC-Interfacekarten und Software
fur PCs mit Windows XP/2000/NT. Das Softwarepakte SK91PCI-WIN enthélt das
Betriebsprogramm SKLineScan fiir oszilloskopische Signaldarstellung und Kameraparametrie-
rung sowie Treiber, DLLs und Klassenbibliotheken (C++) furr die Programmierung eigener

Kameras mit CameraLink-Schnittstelle werden an CameraLink-Framegrabber wie z.B. der
Enable Il der Fa. Silicon Software angeschlossen. Zur Softwareentwicklung wird auf das SDK
des Grabber-Herstellers zurlickgegriffen. Fiir die Enable Il bietet Schafter+Kirchhoff ein
Bedienprogramm mit oszilloskopischer Signaldarstellung an.

Tabelle 2 System | System Il

CCD-Zeilenkamera SK 2048 XSD SK 2048 CSD

Kamera-Schnittstelle LVDS CameraLink

Pixelanzahl 2048 2048

PixelgréBe 14 x14 ym 14 x14 ym

Dynamikbereich 1:1000 1:1000

Aufldsung 8/12 Bit 8/12 Bit

Zeilenfrequenz (8 Bit) 14.2 kHz 14.2 kHz

Zeilenfrequenz (12 Bit) 9.5 kHz 14.2 kHz

Pixelfrequenz (8/12Bit) 30/20 MHz 30/30 MHz

PC-Interface SK9192D CameraLink-Grabber

Datentransfer PCI-Bus PCI-Bus

Echtzeitverarbeitung ja ja

Extern Sync. ja ja

Shading-Korrektur On-Board On-Board

Window-Funktion On-Board On-Board

Kabelldnge (standard) bis zu 20 m bis zu 20 m

Mehrkamerabetrieh bis zu 5 Kameras bis zu 4 Kameras Tabelle 2: _

Zusatz-Hardware PCl-Interface SK9192D Repeater fir é%%?;gﬁgﬁ;gﬁ'ggyon
Merger-Box SK9195 Kabellange bis 500 m systemen mit LVDS-

Software SK91PCI-WIN  [Treiber/SDK (Grabber-Herst)| Schnittstelle oder

CameraLink
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Applikation:
Lageerfassung und Positionskontrolle

Foto: Fa. Swoboda

Bild 3:

Priifanlage zur Positionskontrolle und

Lageerfassung

[A] Komponententréager und Spann-
vorrichtung

CCD-Zeilenkamera mit integrierter
Hellfeldbeleuchtung

[C] Kaltlichtquelle

Bild 3 zeigt eine Priifanlage zur Positions-
kontrolle und Lageerfassung elektronischer
Baugruppen.

Elektronische Leistungsschalter und Steue-
rungen, wie sie in Automatik-Getrieben ein-
gesetzt werden, haben eine Schlisselfunk-
tion in der KFZ-Technik. Ein Ausfall dieser
Baugruppe fuhrt zur Inmobilitdt und Funkti-
onsunféhigkeit des Fahrzeugs. Da sich die
Baugruppe in der Olwanne des Automa-
tikgetriebes befindet, ist eine Reparatur Zeit-
und Kostenaufwandig.

Qualitatssicherung fur eine Baugruppenfer-
tigung mit “Nullfehler-Merkmalen” ist daher
unabdingbar.

Ein Fertigungsschritt ist die Kontaktierung
der Leistungs-ICs auf dem Baugruppentra-
ger. Hierzu werden die Einzelteile in den
Komponententrager (Bild 3, Sektion A) ein-
gelegt und mit einer Spannvorrichtung fi-
xiert. Das CCD-Zeilenkamera-System ermit-
telt wahrend des Transportes zur nachge-
schalteten Laser-SchweiBanlage Position
und Koordinaten der Kontaktstellen.

Die integrierte Hellfeldbeleuchtung im CCD-
Zeilenkamera-System bewirkt eine kontrast-
reiche Darstellung der Kontaktstellen und so-
mit eine schnelle und prazise Positionserfas-
sung mit einfachen und schnellen Bildverar-
beitungsalgohmen. Das Ergebnis ist eine pra-
zise und fehlerfreie Kontaktierung der bis zu
96 und mehr Kontaktstellen pro Baugruppe.

E - ) ﬂ
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B A= 63 mm
B = 405 mm
C= 128 mm
D= 123 mm
E = 226 mm
& + F=248mm

Bild 4: MaBbild der Basiskomponenten
[1] CCD-Zeilenkamera [2] Kaltlichtquelle
mEz
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Applikation: Qualitatskontrolle
Scherblatt fir Rasierapparate,
Uberprifung auf Fertigungsfehler

Schafter + Kirchhoff

—
]

Applikation: Lackschaden
Filiformkorrosion bei lackiertem Aluminium,
fadenférmige Lackunterwanderungen

Bild 5: Scherblatt fiir Rasierapparate

Scherblatt aufgenommen mit
Hellfeldbeleuchtung

[A] DetailvergréBerung

Unten: oszilloskopische Darstellung des CCD-

Zeilensignals bei Hellfeldbeleuchtung.

Applikation: Oberflachenkontrolle
Bremsklotz mit Sinterbelag, Fehlstellen-
ermittlung im Bereich der Fliihrungsbahn

Bild 6: Bremsklotz mit Sinterbelag

[A] Hellfeldbeleuchtung

Diffuse Beleuchtung

Bild [A] und wurden mit der gleichen
Kamera und identischer Abbildungsgeome-
trie aufgenommen. Sie unterscheiden sich
lediglich in der verwendeten Beleuchtungs-
technik. In Bild sind die aufgesinterten
Partikel-Cluster und Fehlerstellen im Priif-
bereich deutlich zu erkennen.

LA

Bild 7: Makrodarstellungen eines
Bremsklotzes

Ein Wechsel der Beleuchtungsrichtung
verdndert die Darstellung des Bildinhaltes.
[A] Hellfeldbeleuchtung

Diffuse Beleuchtung

Beispiel fiir Fehler im Priifbereich

Bild 8: Priifplatte aus lackiertem

Aluminium mit Filiform-Korrosion

Prifplatte, konventionelle diffuse
Beleuchtung

[A] Detaildarstellung mit Hellfeldbeleuchtung

Unten: oszilloskopische Darstellung des CCD-

Zeilensignals bei Hellfeldbeleuchtung.

Dieim Automobilbau verwendeten Karosserie-
bleche sind empfindlich gegen Filiform-Kor-
rision, von Kratzern ausgehenden faden-
férmigen (engl. filiform) Lackunterwande-
rungen. Bild 8 zeigt eine zur Untersuchung
der Filliform-Korrision verwendete lackierte
Prifplatte, die definiert zerkratzt und bewit-
tert wurde. Mit diffuser Beleuchtung (Bild 8
[B]) sind die Lackunterwanderungen nicht
sichtbar. Die gerichtete Hellfeldbeleuchtung
|1aBt die Konturen der Faden kontrastreich her-
vortreten (Bild 8 [A]). Die automatische, auf
digitale Bildverarbeitung beruhende Bewer-
tung der Prifplatten findet optimale Bedin-
gungen vor.

Applikation: Sicherheitspragung
Unsichtbares wird sichtbar

Die in Bild 9 abgebildete Identitatskarte hat
eine fir das Auge unsichtbare reliefartige
Blindpragung. Die Mikrostruktur der Blind-
préagung wird durch die gerichtete Hellfeld-
beleuchtung sichtbar gemacht. Feinste
Details des Werkzeugs werden erkannt,
Falschungen entlarvt.

[A] Identititskarte diffus beleuchtet

Details einer Aufnahme mit
Hellfeldbeleuchtung

DetailvergréBerung aus Sektion

: Blin:dprégimg :

Q CCD-Zeilensignal, oszilloskopische Darstellung

Bild 9: Identitatskarte mit Blindpragung
3
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Applikation:
RiBprifung an einem Kalt-FlieBpreBteil

¢ 100%-Kontrolle der systemkritischen
Funktionsflachen im Dreischichtbetrieb.
Kundenspezifische Sonderentwicklung.

e CCD-Zeilenkamera mit integrierter Hell-
feldbeleuchtung.

Bauform und Geh&usegréBe angepalt an
das vorhandene Einbauvolumen.
Robustes Kameragehause, kratzfeste und
gegen Verschmutzung resistente Saphir-
optik.

Alle Komponenten sind fir den rauhen
Industrieeinsatz ausgelegt.

B

A= 43,5 mm
B = 342 mm
C= 110 mm
i D= 76 mm
“—Cr—» B li E= 14,34 mm
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Foto: Fa. Dold
Bild 10: MaBbild der Kamera Bild 11: Priifanlage mit Kameras und handling-System,
Kamera[C1] und[C2] sind in der Bauformund [A] MeBobjekt (KaltflieBpreBteil)
den AnschluBmaBen gleich. Die Kamera Kamera, horizontal montiert, kontrolliert die obere Mantelflache
wurde aus Platzgriinden (Bild 3) um 180° ge- Kamera, in Winkellage montiert, kontrolliert den konischen Ansatz [A2]
dreht montiert.

Bild 12: MeBobjekt und Priifflachen
KaltflieB-PreBteil
Ry Oberflachen-Scan der oberen Mantelflache (Kamera [C1])
' [X] RiB in der Mantelfléche.
e+ [A2] Oberflachen-Scan und Textur des konischen Ansatzes
: (Kamera [C2])

Das oben dargestellte Prifsystem zeigt die
Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit der
personenfreien Qualitdtskontrolle mit indu-
striellen Bildverabeitungs-Systemen. Das
gesetzte Ziel der Auslieferung von Massen-
produkten mit “Nullfehler” wurde erreicht.

CCD-Zeilenkameras, PC-Interface und Ba-
sissoftware: Schéfter+Kirchhoff

Bildverarbeitungs-Software, Fehleranalyse
und Konzeption: FhG-IPA Stuttgart
email: mkh@ipa.fraunhofer.de

Handling-System, Integration und General-
unternehmer: Fa. Hérmle
email: info@hoermle.de

OPTICS, METROLOGY AND PHOTONICS BY  ischitter - irctnofr 252

40 years of experlence and a lot of production know-how are the base of many advanced optical products and optoelectronic systems designed by Schiifter + Kirchhoff

Laser Diode Systems in space Laser Beam Coppler CCD Line Scan Camera System Laser Line generators Orbital Tube Welding Head 160-VIS  Optical Design Service

International Patents:
Germany DE 33 39182
Europe EU 0160 687
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