Telezentrische Objektive
halten vermehrt Einzug in die
industrielle Bildverarbeitung.
Dieser Artikel soll dem An-
wender die Funktionsweise
dieses Obijektivtyps sowie
Vor- und Nachteile erlautern.
Zudem wird eine Hilfestel-
lung zur Auswahl gegeben,
sowie Anwendungsbeispiele
aufgezeigt.

Telecentric lenses are getting
more and more important for
machine vision applications.
In this report the user will get
some information about the
performance of these lenses
and as well about the pros
and cons. In addition to that
a support for selection of a
appropriate lens and some
application examples will be
given.

Die Anforderungen an Bild-
verarbeitungssysteme ~ werden
immer groRer. Aus diesem
Grund wurden in den letzten
Jahren die Bildverarbeitungs-
komponenten Schritt flir Schritt
verbessert. Die Bilderzeugungs-
komponente oder anders ausge-
drickt ‘das Objektiv’ wurde
dagegen oftmals auBer acht ge-
lassen. In letzter Zeit wird je-
doch auch vermehrt versucht
das Potential der Optik aus zu
reizen. Ein Ansatzpunkt ist der
Einsatz von telezentrischen Ob-
jektiven.

Neu ist diese Technologie aber
nicht. So fertigt z.B. die Firma
Sill Optics seit Gber 15 Jahren
telezentrische Objektive fur die

Bild 1: Telezentrische Objektive
Correctal® T von Sill Optics
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Telezentrische Objektive
far die
Industrielle Bildverarbeitung

Eine Einfuhrung fiir den Anwender

telezentrisches
Objektiv

Bild 2: schematische Gegenliberstellung

Profil Projektion. Dieses vor-
handene Know How wurde nun
verwendet um eine Reihe von
telezentrischen Objektiven zu
realisieren die speziell fiir CCD
Matrix- und Zeilenkameras aus-
gelegt sind.

Was sind telezentrische Ob-
jektive?

Bei dem Versuch, den Durch-
messer einer groRen Bohrung in
einer dicken Stahlplatte mit Hilfe
einer CCD-Kamera und eines
Standardobjektivs zu messen,
stellt man fest, da? man ver-
schiedene MeRergebnisse er-
mittelt, je nachdem ob auf den

oberen oder unteren Bereich des
Loches focussiert wird.

Die Ursache liegt darin, dal die
Eintrittspupille des CCD-Kame-
raobjektivs kleiner als der Loch-
durchmesser ist. Das Obijektiv
mull also nach links, rechts,
oben und unten ‘schauen’, um
den Lochrand zu sehen. Auf-
grund der  perspektivischen
Projektion auf den CCD-Chip,
erscheint die Kontur des Loches
an der Vorderseite des Profils
groRer als die, durch das Loch
hindurch betrachtete, Kontur an
der Rickseite.
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Diese MeRproblem kann geltst
werden, wenn man ein System
realisiert, bei dem alle Licht-
strahlen das Objektfeld parallel
zur optische Achse passieren.
Der Fachausdruck fur diesen
Strahlengang nennt sich ‘tele-
zentrisch’.

Telezentrische Objektive kdnnen
aus diesem Grund Uberall dort
ihre Starken ausspielen, wo der
Abstand zum Objektiv nicht
exakt definiert ist oder die opti-
sche Weglange bei der Auswer-
tung verschiedener Merkmale
variiert und zudem ein exakt
definierter ~ Abbildungsmalistab
gefordert ist.

Telezentrischer Strahlengang

Im allgemeinen muR man zwi-
schen drei verschiedenen Typen
von telezentrischen Strahlengén-
gen unterscheiden:

objektseitig,

bildseitig oder
beidseitig
telezentrische Systeme

Der Unterschied besteht darin,
dall die oben erwéhnte Ab-
standsinvarianz entweder ein-
seitig oder auf beiden Seiten
besteht, d.h. die Obijektlage, die

Bildlage -Position des CCD
Sensors- oder beides konnen
variieren. In der Bildverarbei-

tung genligt zumeist eine ob-
jektseitige Telezentrie da sich die

Bild 3: Ein telezentrisches
Objektiv erzeugt ein
unverfalschtes 2D Bild

Bildwandlerposition
meinen nicht andert.

im allge-

Ein normales CCD Objektiv
bildet mit Hilfe eines Projekti-
onszentrums ab. Von einem
telezentrischen Objektiv  wird
eine Art Parallelprojektion er-
wartet, die ein unverfalschtes 2D
Bild auf dem Sensor erzeugt.
Solch eine Abbildung wére aber
nur mit idealen Lichtstrahlen
mdglich. In der Realitdt hat man
es aber mit Strahlenbiindeln zu
tun. Das bedeutet, daB ein tele-
zentrisches genauso wie ein
Standard Obijektiv nur eine op-
timale Focusebene besitzt. Ge-
nerell kann aber eine gewisse
Unschérfe toleriert werden, was
zu einem Scharfentiefebereich
fihrt. Aus Bild 2 kann leicht
ersehen werden, daR die GroRe
dieses Bereiches vom Blenden-
durchmesser und somit vom
Divergenzwinkel der Strahlen-
bindel abhéngt. Beim Einsatz
von telezentrischen Objektiven
sollte deshalb versucht werden,
die Blende mdglichst weit zu
schliefen um einen maximalen
Schérfentiefebereich zu erhalten.
Es darf jedoch nicht auBer Acht
gelassen werden, dal} es bei sehr
kleinen Blendendurchmessern zu
Beugungserscheinungen ~ kom-
men kann.

Der wesentliche Punkt ist nun,
dall sich bei einem Standard
Objektiv der AbbildungsmaR-
stab im  Schéafentiefebereich
andert und bei einem telezen-
trischen Objektiv nicht. Zudem

Bi]d .
iy ein
W\
en Ob'ek X
tiv

kann aber davon ausgegangen
werden, dal ein telezentrisches
Objektiv einen groBReren
Schérfentiefebereich besitzt als
ein vergleichbares
Standardobijektiv.

Objektseitig telezentrische Ob-
jektive besitzen im allgemeinen
die gleiche Bauweise. Als Re-
sultat der gewinschten Parallel-
projektion mul} die Eintrittspu-
pille des optischen Systems im
‘Unendlichen’ liegen. Konstruk-
tiv bedeutet das, daR sich die
Blende in der Focusebene des
Frontglieds befinden muB. Die
hinter der Blende sitzenden
Komponenten sorgen dann fir
die Abbildung auf den Sensor.

Auflicht und Durchlicht

Ein Objektiv kann nur Licht
aufnehmen, daR zuvor von einer
Beleuchtungsquelle ausgesendet
wurde. Grundsdtzlich kann ein
telezentrisches ~ Objektiv  im
Auflicht und/oder im
Durchlicht verwendet werden.
Bei der Verwendung von
Durchlicht ~ sollte  entweder
komplett diffus oder mit Hilfe
eines Kondensors sehr gut
kollimiert, sprich telezentrisch,
beleuchtet werden [3].

Bei Auflicht kénnen z.B. han-
delsiibliche  Lichtleiter  oder
Ringlichter verwendet werden.
Zudem st es jedoch mdglich,
Licht direkt ins Objektiv ein zu

koppeln und dadurch eine
koaxiale telezentrische  Auf-
lichtbeleuchtung zu realisieren

[4]
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Vor- und Nachteile
von telezentrischen Objektiven

unverfalschte 2D Bilder

keine toten Winkel am
Fu? von erhdohten Ob-

jekten

Hohe erzielbare MeRge-
nauigkeit

Groller  Schérfentiefebe-
reich

Keine Bildkorrekturalgo-

rithmen notig

Vorteile: Nachteile:
konstanter  Abbildungs- Aufgrund der Parallelpro-
malistab bei variablem jektion mul} das optische
Arbeitsabstand Frontglied mindestens so

grol} wie der zu beobach-
tende Gegenstand sein.
Aus diesem Grund werden
telezentrische Systeme fur
groBe Objektfelder sehr
unhandlich.

feststehende  Abbildungs-
verhdltnisse

Wo werden telezentrische
Objektive eingesetzt?

Telezentrische Objektive werden
bereits  in  vielen Indu-
strieapplikationen eingesetzt, wo
es auf hohe Prézision und
zumeist auch auf Geschwin-
digkeit ankommt.

Applikationsbeispiele sind:

hohenunabhéngige Kontur-
vermessung

Exakte Vermessung von
Merkmalen auf verschiede-
nen Ebenen

Profil Projektion
(Schattenwurfprojektion)
Vermessung von Bohrun-

gen
Vermessung von Durch-
messern

Optische Koordinaten-

messtechnik

Uberpriifung von mechani-
schen und elektrischen
Verbindungsteilen
Fehlersuche bei bestlickten
Leiterplatten

Vermessung von vibrieren-
den oder beweglichen Tei-
len

Steuerung von Wire Bond
Maschinen
Druckmarkenkontrolle

Online Qualitatssicherung
von Extruder Profilen

Leistungsmerkmale

Ein Leistungsmerkmal ist das
Auflésungsvermégen, das bei
hochwertigen Objektiven nahezu
beugungsbegrenzt sein  kann.
Dies hat zur Folge, dal in der
Praxis das maximale Auflo-
sungsvermdgen eines BV-Sy-
stems durch den CCD Chip und
nicht durch das Objektiv be-
stimmt wird. Ein Beispiel, die
maximale Auflésung eines tele-
zentrischen Objektivs mit einem
Abbildungsmalstab von 0,66 ist
ca. 5 um, die PixelgréfRe ist ca. 10
um.

Ein weiteres Kriterium ist die
maximale relative Verzeichnung
der Optik. Die Verzeichnung ist
der relative Fehler des Abstandes
eines Bildpunktes zur optischen

Achse im Bezug auf den theore-
tischen Abstand der durch den
paraxialen  (idealen)  Abbil-
dungsmaRstab errechnet werden
kann. Sehr gute Optiken kénnen
eine max. rel. Verzeichnung von
unter 0,05% besitzen. Falls tele-
zentrische Objektive zur Sicht-
priifung eingesetzt werden sollen
oder die Verzeichnung mit Hilfe
von Algorithmen korrigiert wer-
den kann, ist auch der Einsatz
von Objektiven mit einer
maximale relative Verzeichnung
im Prozentbereich mdglich, die
im allgemeinen wesentlich preis-
glinstiger sind.

Wie schon erlautert arbeitet man
bei einem telezentrischen Ob-
jektiv im Schérfentiefebereich.
Die GrofRe dieses Bereichs hangt
von einigen Parametern ab. Mit
Hilfe einer Faustformel kann die
Grofile des Scharfentiefebereichs

DF jedoch abgeschatzt werden:

1
DF »++— mm
b¢
DF Scharfentiefebereich
b¢  AbbildungsmaRstab

Wichtigstes Merkmal ist natr-
lich die Gute der Telezentrie. Im
idealen Fall verlaufen die Strah-
lenbiindel parallel zur optischen
Achse. Die Winkelabweichung
der realen Strahlen zu einer Pa-
rallelen betrégt, bei den Ob-
jektiven der Firma Sill Optics,
weniger als 1 mrad. Bei einer
Variation des Arbeitsabstandes
bedeutet diese eine Verdnderung
des AbbildungsmaRstabes der
um mindestens Faktor 20 kleiner
ist als bei einem konventionellen
25 mm Objektiv.

Eine andere Mdglichkeit die
Glite der Telezentrie zu quantifi-
zieren ist die Definition eines
Telezentriebereiches, in dem sich
die BildgréRe um z.B. nicht
mehr als 3 um andert. Mit Hilfe
der Tangensfunktion und des
Abbildungsmalistabes kann dann
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die max. Winkelabweichung der
Strahlenbiindel ermittelt werden:

X Winkelabweichung

DT  Telezentriebereich
b¢  AbbildungsmaRstab

Hilfestellung zur Auswahl

Bei konventionellen Objektiven
kann der Abbildungsmafistab
mit dem Abstand zum CCD
Chip eingestellt werden. Diese
Verfahrensweise ist bei telezen-
trischen Objektiven nicht mdg-
lich. Sie besitzen einen be-
stimmten  Abbildungsmalistab
der im allgemeinen nicht veran-
dert werden kann. Aus diesem
Grund werden bei telezentri-
schen Objektiven in den Daten-
blattern zumeist Arbeitsbereiche
angegeben, die sich aus dem

Abbildungsmalistab und der
max. moglichen SensorgroiRe
errechnen lassen.

Um das fiir lhre Applikation
geeignete Objektiv zu finden,
sollten Sie wissen, welchen Be-
reich Sie vermessen oder be-
trachten mdchten, wie grofl der
Sensor lhrer Kamera ist und
evtl. welche maximale relative
Verzeichnung Sie  tolerieren
konnen.
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