SONDERDRUCK

Schafter + Kirchhoff ==

Ausgabe Oktober 2002

5 auf einen Streich

Profil - Textur - Durchbiegung - Weg - Geschwindigkeit
Synchrone Bilddaten- und Messwerterfassung mit einem CCD-Zeilenkamerasystem
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Die Produktion von Strangpref3profilen,
die optische Kontrolle von Baugruppen
oder die Messwerterfassung am Motor-
prufstand erfordert zur Online-Prozess-
kontrolle optische Hochgeschwindigkeits
Messsysteme mit synchroner Erfassung
der Bild- und Messdaten.

Diese und andere Anforderungen wer-
den mit dem vorgestellten CCD-Zeilen-
kamerasystem erfullt. FUnf digitale
Zeilenkameras, die Uber eine Mergerbox
an ein einzelnes PC-Interface ange-
schlossen werden, Beleuchtungskompo-
nenten fur gerichtete Hellfeld- und diffu-
se Beleuchtung sowie Laser-Makrolinien-
generatoren zur strukturierten Beleuch-
tung sind die Grundbausteine des in Abb.
1 abgebildeten Messsystems.

Die Mergerbox SK9195 fal3t die Signa-
le der funf synchron betriebenen Zeilen-
kameras zusammen. Dem PC-Interface
erscheint die Mergerbox als virtuelle
Zeilenkamera, deren Pixelanzahl der
Summe der Pixel der angeschlossenen
Zeilenkameras entspricht. Die Anzahl der
Kameras und die Zahl ihrer Pixel be-
stimmt die maximale Zeilenfrequenz. Je
nach Konfiguration betragt die allen Ka-
meras gemeinsame  Zeilenfrequenz
Kameras 10 kHz und mehr.

Die Profilgeometrie wird mitvier stern-
formig angeordneten Zeilenkameras be-
stimmt. Die finfte Kamera ermittelt Weg
und Geschwindigkeit der Objektbe-
wegung (optischer Tachometer).

Abb. 1: Profil, Oberflachen und Volumen-Scanner
Profilmessung Funf CCD-Zeilenkameras erfassen synchron Bild- und Messdaten. Eine Uberlagerte strukturierte laser-
beleuchtung erweitert die zweidimensionale Messung um eine weitere Dimension (z.B. Tiefe, Schwin-
Kamera 1 bestimmt die Breite der oberen gung, Durchbiegung). Das Messsystem ist modular aufgebaut, mit identischem Gehduse und identischer

Schnittstelle stehen Zeilenkameras mit 512 - 5150 Pixeln zur Verfiigung. Kombiniert mit geschickter Ob-

Profilflache. Zum Einsatz kommt ein tele-
onftfache. u satz ko ein tele jektiv- und Beleuchtungsauswahl werden optimale objektbezogene Messwerte erreicht.

zentrisches Messobjektiv, das eine paral-

laxenfreie Abbildung garantiert. Eine ge- Kamera Nr. und [4]
richtete Hellfeldbeleuchtung fiihrt zu kon- Messaufgabe  Profilmessung: Profilmessung: Profilmessung: Weg und
trastreicher Abbildungen von Texturen Nutbreite, Kantenlage Kanten!age, Abstand, Geschwindigkeit
oder_ Kratz_ern. N - Srl])gl;!f;tk;enr;;zétur Durchbiegung (opt. Tachometer)

Die Breite der seitlichen Profilflachen |, o0 sk10240pD SK512DPD SK1024DPD SK512DPD
wird mit den Kameras 2 und 4 bei diffuser pixel 1024 512 1024 512
B(_aleucht_ung v_ermessen. Kamera_ 3__ be- Pixelfrequenz  max. 40 MHz max. 40 MHz max. 40 MHz max. 40 MHz
stimmt die Breite der unteren Profilflache  \gpiay Telezentrisches  C-Mount Objektiv  Fotoobjektiv Fotoobjektiv
und Uberpruft zusatzlich das Messobjekt Messobjektiv
auf Durchbiegung. Hierfir wird das Sig- Linos TL 5-60-270
nal zweier schrag einstrahlender Laser- Beleuchtung  Gerichtete Hell- Diffuse Auflicht-  Diffuse Auflichtbe- Strleiferr:de

; ; feldbeleuchtun beleuchtun leuchtung kombiniert ~ Beleuchtun

strahlquellen nach dem Lasertriangulati- SK5761 ’ ’ mit Lasertriangulation _ (Dunkelfeld)

onsverfahren ausgewertet.
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Abb. 2: Messanordnung zur Lasertriangulation

3D Objektvermessung durch
strukturierte Beleuchtung

Eine Zeilenkamera erfallt die Geometrie
eines bewegten Objektes in zwei Dimen-
sionen, z.B. Lange und Breite. Die gleich-
zeitige punktuelle Vermessung einer wei-
teren Dimension (z.B. Objekthéhe) wird
durch die Uberlagerung der Auflicht-
beleuchtung mit einer strukturierten
Laserbeleuchtung realisiert.

Auf den CCD-Sensor trifft das sum-
mierte Signal der Auflichtbeleuchtung
und der strukturierten Laserbeleuchtung.
Das Zeilensignal enthalt sowohl Breiten-
als auch Hoéheninformation.

Im vorgestellten Anwendungsbeispiel
besteht die strukturierte Laserbeleuch-
tung aus schrag zur Kameraachse ein-
strahlenden Lasern, die jeweils die Ob-
jekthéhe an einem Punkt bestimmen.

Lasertriangulation

Die Signalauswertung erfolgt nach dem
Triangulationsverfahren. Der Auftreff-
punkt eines unter dem Winkel a einfal-
lende Laserstrahls (vgl. Abb. 3) wird von
dem Objektiv auf die CCD-Zeile abge-
bildet. Bei Hohendnderung wandert der
Auftreffpunkt nach links oder rechts. In
der hier vorgestellten Anordnung wird die
Lasertriangulation zur HOhenmessung
bei planen Oberflachen verwendet.

Die Auflésung und
4&

Messbereich der Ho-
henmessung  hén-
7| gen ab vom Winkel
a. GroRe Winkel
ergeben hohe Aufl6-
sung und einen klei-
nen Messbereich h,
bei kleinen Winkeln
ist der Mess-
bereich h groRer und die Auflésung re-
duziert.

Die Lasertriangulation wird unem-
pfindlich gegen Justiertoleranzen des
Messaufbaus wenn auf dem Objekt statt
eines Laserspots eine senkrecht zum Zei-
lensensor orientierte Laserlinie erzeugt
wird. Um sicherzustellen daf sein Auftreff-
punktsich im gesamten Hohenmessbereich
innerhalb des schmalen, vom Objektiv auf
den Zeilensensor abgebildeten Bereiches
befindet, muf3te dagegen ein runder Laser-

7//? T

@ /& Beleuchtung

strahl exakt in der vom Zei-
lensensor und der optischen
Achse des Objektivs aufge-
spannten Ebene verlaufen.

Laserstrahlquellen

A' ® Messaufbau D_er fuT die Lasertriangula-

tion mit Messbereich h er-

N CC_?' K forderliche Scharfentiefen-
Q/ Zeilenkamera bereich betragt h/cos a.

A - Laser- Die eingesetzten Laser-

= Liniengenerator | quellen 5LTM-250-11 +

25CM-685-27-M02-A8-2 er-
zeugen semitelezentrische

CCD-Zeilensignal, oszilloskopische Darstellung:

Abb. 3: CCD-Zeilensignal bei Kombination der Auflichtbeleuch-
tung mit einer strukturierten Laserbeleuchtung

nur Auflichtbeleuchtung
Auflichtbeleuchtung

+ Laser, Messobjekt
im SollmaR

Auflichtbeleuchtung
+ Laser, Messobjekt zu hoch

Auflichtbeleuchtung + Laser,
Messobjekt zu niedrig

Makrolinien mit erweiter-
tem Scharfentiefenbereich.
Die Lange semitelezentri-
scher Laserlinien ist un-
abhangig vom Arbeitsab-
stand. Da innerhalb ihres
Scharfentiefenbereichs auch
die Breite von Laser-Makro-
linien annédhernd konstant
ist, resultiertinsgesamteine
Laserlinie konstanter Leis-
tungsdichte (vgl. Abb. 5).
Die Signalamplitude auf
dem Zeilensensor bleibt im
Scharfentiefenbereich an-
nahernd konstant.
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Abb. 4: Laser-Makroliniengenerator u. Strahlprofil

Laser-Makroliniengeneratoren

Das Strahlprofil in Linienrichtung ist ein
durch die Apertur beschnittenes Gaul3-
profil mit typ. 40% Randintensitat. Senk-
recht dazu ist das Strahlprofil nur im
Scharfentiefenbereich annahernd gaul3-
formig. AulRerhalb des Scharfentiefenbe-
reiches treten beugungsbedingte Neben-
maxima auf (s. Abb. 5). Abhangig vom Ar-
beitsabstand werden Linienbreiten ab
0,05 mm erreicht. Die maximale Laser-
leistung betragt 27 mw.

Gegenuber Laser-Mikrolinien mit senk-
recht zur Linie gaul3férmigem Strahlprofil
(vgl. Abb. 6) haben Makrolinien einen er-
weiterten Schéarfentiefenbereich.
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Abb. 5: Intensitatsprofil und Linienbreite einer
Makrolinie: Leistungsdichte und Linienbreite blei-
ben ann&hernd konstant in einem um den Faktor
35 (zu Abb. 6) vergroferten Arbeitsbereich.
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Abb. 6: Intensitétsprofil und Linienbreite einer
Mikrolinie: hohe Leistungsdichte und schmale La-
serlinie im Fokus. Linienverbreiterung und stark
reduzierte Leistungsdichte bei Abstandsénderung
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Abb. 7: Leistungsdichte und Arbeitsabstand, Ver-
gleich von Mikrolinie und Makrolinie

Tabelle 1 L | B | A |Scharfen-
Typ (mm) |(mm)|(mm) | tiefe (mm)
5LT75-1 4.8 10,02| 74 1,7

5LTM75-11 | 4,8 [0,07| 68 16,8
5LT150-1 4,8 |0,05| 145 6,9
5LTM150-11| 4,8 |0,14| 139 67
5LT250-1 4,8 10,09| 250 19
5LTM250-11 | 4,8 |0,24| 245 187

Tabelle 1: Lange L, Breite B, Arbeitsabstand A
und Scharfentiefenbereich einiger Laser-Mikro-
linien (5LT...) und Laser-Makrolinien (5LTM..).
Erhéltlich sind Ausgangsleistungen bis 45 mW, die
Wellenlange liegt im Bereich 635-830 nm.
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CCD-Zeilenkameras

CCD-Zeilenkameras sind Halbleiter-Ka-
meras mit nur einer lichtempfindlichen
Zeile, die je nach Typ bis zu 10680 einzeln
adressierbare Bildelemente (Pixel) von 4 -
25 um Breite enthalt.

DCCIR—Videokamera
768 x 576 Pixel

—SK 1024 SR
————1SK 2048 DJR

CCD-Zeilenkameras ‘

SK 5000 JR

1SK 7926 DR
1 SK10680DJR

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 Pixel
Optische Auflésung von CCD-Zeilensensoren
Pixelzahl: 256 bis 10680
PixelgroRe: 4 bis 25 pm
Sensorlange: 3 bis 57 mm
Zeilenfrequenz: bis 70 kHz
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Bildgenerierung

Sensor ‘ 4
Pixel 1 & 2

Eine zweidimen-

sionale  Abbil-
dung entsteht
durch Bewe-

gung des Objek-
tes  senkrecht
zum Zeilensen-
sor (Scannen).
Die einzelnen Zeilensignale werden im
Rechner zu einem Bild zusammengesetzt.

Kamerasteuerung

Die Steuerung der CCD-Zeilenkamera er-
folgt Uber die  PC-Interfacekarte
SK9192D. Sie unterstutzt alle digitalen
Kameratypen von Schéfter+Kirchhoff mit
s/w- und Farbsensoren von 256 bis 10680
Pixel. Als Schnittstelle zwischen Rechner
und Kamera parametriert die PCI-Bus-In-
terfacekarte das Kamerasignal in Zei-
lenfrequenz und Integrationszeit. Interne
und externe Synchronisationsmodi wer-
den unterstitzt. Spezielle Vorverarbei-
tungsfunktionen auf der PC-Interface-
karte sind:

« Shading-Korrektur zum Ausgleich in-
homogener Signalverlaufe durch Be-
leuchtung, Objektiv-Randabfall oder
Sensor-Eigenschaften.

e Schwellenwertverarbeitung zur Erzeu-
gung eines Binarsignals.

e Window-Funktion zur Auswahl eines
bestimmten Messfensters im Zeilen-
signal (Datenreduktion).

Die Programmierung der Interfacekarte
erfolgt Uber die Software SkLineScan. Mit
der oszilloskopischen Signaldarstellung
und der Zoom-Funktion werden Details
im Zeilensignal sichtbar.

Aus einem Merger-Box-Signal werden
die Signale der angeschlossenen Zeilen-
kameras in Mehrfenstertechnik separiert.
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CCD-Zeilenkamera
Merger-Box SK9194-...

s PC-Interface SK9192D

. i Software SK91PCI... —
o PC (x86-Processor) YT i
Abb. 8 e omponente
Merger-Box SK 9195

Mit der Merger-Box SK 9195 kénnen bis
zu5digitale CCD-Zeilenkameras miteiner
PC-Interfacekarte synchron betrieben
werden.

Die Merger-Box SK9195 fligt die Zei-
lensignale der finf angeschlossenen digi-
talen CCD-Zeilenkameras zu einem ge-
meinsamen Zeilensignal zusammen. Der
PC-Interfacekarte erscheint die Merger-
Box als virtuelle Zeilenkamera mit der
summierten Pixelzahl aller angeschlosse-
nen Kameras. Die Merger-Box ist selbst-
konfigurierend. Der Typ jeder ange-
schlossenen CCD-Zeilenkamera wird au-
tomatisch erkannt.

Signalgenerierung

Die Zeilensignale von Kamera 2 bis Ka-
mera 5 werden in der Merger-Box zwi-
schengespeichert. Die Daten von Kamera
1 werden direkt an die Interfacekarte
Ubertragen. Im Anschlul® daran folgen se-
quentiell die zwischengespeicherten Da-

ten der anderen Kameras. Nach der voll-
standigen Ubertragung der Daten von Ka-
mera 5 ist das Zeilensignal der Merger-
Box komplett.

Alle angeschlossenen Kameras arbei-
ten pixelsynchron, mit 40 MHz Pixelfre-
quenz und mit der identischen Integra-
tionszeitvon 0,091 ms. Die Zeilenfrequenz
berechnet sich aus dem Quotienten von
Pixelfrequenz und der Summe aller Pixel
plus 64 passiver Pixeltakte.

Nwe =1024 +512 +1024 +512 +512
NMB = 3584

f.  =40000 kHz / (3584 + 64)

f.  =10,96 kHz

Nve = Pixelsumme im Merger-Box-Zeilensignal
f. = Zeilenfrequenz der Merger-Box

Jede Kamera hat ihre feste Position
innerhalb des Summensignals der Mer-
ger-Box. Eine Separation und Zuordnung
der Daten ist sowohl bei zeilenweiser Ver-
arbeitung als auch beim blockweisen Aus-
werten von Zeilensignalfolgen im DMA-
Online-Betrieb leicht méglich.
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1024  40MHz 1

Kamera Pixel  Clock Abb. 9: Signalgenerierung in der Merger-Box SK9195
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Abb. 10: Oszilloskopische Signaldarstellung der Kameras 1 bis 5
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Online-Prozesskontrolle

Bei PCI-Bus-Systemen unterstitzen die
PC-Interfacekarte SK9192D und die Soft-
ware SkLineScan den Busmaster-DMA.
Diese effiziente Form der Datenubertra-
gung in den PC-Speicher (s. Datentrans-
fer) ist fur eine Online-Prozesskontrolle
pradestiniert.

In der vorgestellten Applikation erfolgt
die Auswertung zeilenweise. Dabei wird
als Zeile das Summensignal der Merger-
Box Sk9195 mit 3584 Pixeln betrachtet.

Funktionsablauf DMA-Online-Betrieb

DMA-Initialisierung:

Datenerfassun
n Zeilen, done =0 ung

DMA-Speicher

Daten- |
auswertung -

o

300 Zeilen
l

bt ;

Fur die kontinuierliche Datenerfas-
sung und Auswertung im DMA-Online-Be-
trieb wird der DMA-Speicher zyklisch mit
300 Zeilen im Ringspeicherverfahren be-
schrieben. Nach jeder Zeilenerfassung er-
halt die Auswerteeinheit das Event zur
Berechnung der Messwerte, wahrend die
Interfacekarte bereits die Kameradaten
der néachsten Zeile in den Speicher
schreibt. Die Pufferung von 300 Zeilen
stellt sicher, dal3 bei kurzzeitiger System-
Uberlastung (DMA-Bus, CPU) keine Zeile
verloren geht.

Fur andere Messaufgaben (Oberfla-
cheninspektion) kdnnen im DMA-Online-
Betrieb Zeilenbldcke bis zu 4 MByte GréRRe
verarbeitet werden.

Synchronisation

Die vorgestellte Applikation arbeitet asyn-
chron mit der maximalen Zeilenfrequenz
von 10,96 kHz. Die Zeilenerfassung er-
folgt kontinuierlich. Die Ortsinformation
wird aus der Geschwindigkeitsmessung
gewonnen.

Im Synchronbetrieb steuert der Weg-
gebertakt (TTL-Signal) der Transportein-
heit die Zeilenfrequenz der Merger-Box.
Die Ortszuordnung der Messwerte erfolgt
Uber den Weggebertakt.

Abb. 11 : Optischer Tachometer
(Kamera Nr. 5)

Geschwindigkeit ist keine Hexerei

Messgrofien: Geschwindigkeit, Weg

Messprinzip: Kreuzkorrelation zweier
Zeilensignale

Voraussetzung: hinreichend unregelmaRige
Oberflache

Korreliert werden das Zeilensignal zum
Zeitpunkt t, mit dem Zeilensignal zum
Zeitpunkt t,.,. Die aquidistante Zeitdiffe-
renz betragt At= 1/f. [ms]. Aus der Ma-
Ximumposition in der Korrelations-
funktion Cmnax wird der zurtckgelegte
Weg As in der Zeiteinheit At nach Formel
berechnet. Die Multiplikation der
Wegstrecke As mit der Zeilenfrequenz f,
ergibt die Geschwindigkeit Vo [2].

|
(1] - — gl
Schafter + Kirchhoff 5&=
As[mm] = B Wy Coua
Vo[m/is] = B Wp - Crax - fi[1/5]
As = Weg [mm] Vo = Geschwindigkeit [m/s]
f. = Zeilenfrequenz [kHz] At = 1/fi[ms]
wp = Pixelbreite [mm] Cmax = Korrelationsmaximum
B = AbbildungsmaRstab = Messfeld / Sensorlange
Beispiel: Kamera XSD-Serie, 3 =3/1,5
CCD- Zeilen-  Wegauf-  Geschwin-
Sensor  frequenz  l6sung digkeit
Pixel fi[kHz] As[mm] Vimax [M/S]
1024 9,2 0,042 207
2048 9,2 0,021 414

CCD- Zeilensignal zum Zeitpunkt t,
CCD- Zeilensignal zum Zeitpunkt t,.,
[C]Kreuz-Korrelationsfunktion von [A] und

Sk9195 enthalt die zeitgleich aufgenom-
menen Signale der finf angeschlossenen
CCD-Zeilenkameras sequentiell aneinan-
der gereiht. In einem ersten Schritt sepa-
riert die Auswerteeinheit die funf Kamera-
signale Uber die bekannten Pixeladressen.
AnschlieBend erfolgt die Messwertbe-
stimmung in den drei Kategorien Ab-
stand, Profil und Geschwindigkeit.

Abstands- und Breitenmessung

Die Peak-Bestimmung im Laser-Triangu-
lationsverfahren erfolgt Giber die Flachen-
schwerpunktsberechnung im Zeilensignal
der Kamera 1. Aus der Ortsverschiebung
der Peak-Position P, werden die Abstand-
anderungen des Objekts zur Kamera er-
mittelt.

Die Breitenmessung basiert auf der
Differenzbildung der rechten und der lin-
ken Objektkante (Ep2 - Ep1l).

Datentransfer

Die  CCD-Zeilenkamera-Interfacekarte
transportiert die digitalisierten Zeilen-
kameradaten im Busmaster-DMA (Direct

Auswertung . .
Memory Access) Uber den PCI-Bus. Fir
Das Summensignal der Merger-Box die Ubertragung der Scandaten benétigt
prm—" 1 s . 7 E eine _PCI?Bus-Kar_te nur die
physikalische Zieladresse

Zeilen- . . .

signal im PC-Speicher und die An-
. zahl der zu Ubertragenden
Kategorie ! 2 8 | pixel. Wahrend der Daten-

MessgroRe Abstand Profil Geschwindigkeit Gbert ird die Ziel
Verfahren Laser- Breiten- Kreuz- ubertragung W”? 1€ Ie__a_
Triangulation messung korrelation dresse automatisch erhoht
Messwerte Peak- Kanten- Orts- und der DMA-Zahler

Position Pp Positionen Ep1, Ep2 verschiebung Crax

BZ
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(Transfer Counter = TC) de-

krementiert. Ein Interrupt beim DMA-
Zahlerstand 0 (TCO-Interrupt) signalisiert
das Ende der Ubertragung. In der Inter-
rupt-Service-Routine prift die CPU, ob
der Prozel3 abgeschlossen ist oder weite-
re Ubertragungsauftrage anliegen. Im
letzteren Fall wird die Karte mit einer
neuen Zieladresse und der GrofRRe des
nachsten DMA-Blocks programmiert.

Der Automatismus des Busmaster-
DMA belastet die CPU des Rechners we-
niger als 1% und hélt sie frei fur andere
Aufgaben, wie zum Beispiel die Auswer-
tung der Kameradaten und Steuerung ex-
terner Gerate.

Da Windows XP/NT/2000/9x virtuelle
Betriebssysteme sind, hat der User keinen
direkten Zugriff auf den physikalischen
Speicher des PC. Ein fur den User als zu-
sammenhangend erscheinender Speicher
im virtuellen Adrel3bereich besteht in der
realen PC-Welt aus vielen verstreuten
Segmenten des physikalischen Speichers,
deren GroRe und Lage vom Betriebs-
system festgelegt und verwaltet werden,
also apriori nicht bekannt sind. Der Soft-
ware-Treiber und die Klassen-Bibliothek
von Schafter + Kirchhoff bieten dem User
komfortable und leistungsstarke Metho-
den fir die Erfassung der CCD-Zeilen-
signale, den Zugriff auf die Kameradaten
und deren Verarbeitung.

Schéfter + Kirchhoff GmbH
info@SuKHamburg.de, www.SuKHamburg.de
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