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Sinds de ontwikkeling van de optische detector-arrays worden deze
detectoren in toenemende mate toegepast. Hierbij kan men constate-
ren, dat de klassieke manier van scannen, waarbijmet behulp van een
roterende spiegel een voorwerp wordt afgetast, steeds meer plaats
maakt voor het elektronisch scannen.

Een bijkomende ontwikkeling die het gebruik van elektronische
scanners bevordert, is detoename van computersystemen, waardoor
een snelle verwerking van grote hoeveelheden meetgegevens steeds
eenvoudigerwordt. Men kan hierbijdenken aanindustriéletoepassin-
gen, zoals het opmeten van voorwerpen (controle van kwaliteit,
afmeting enz.) en aan waarneming van het aardoppervlak in verschil-
lende spectrale banden (de zogenaamde Remote Sensing). Ontwikke-
lenvan dergelijke scanners is echter meer dan hetaan elkaar koppelen
van objectief, detector en computer. Per geval dient een scansysteem
zorgvuldig ten opzichte van de specificaties ontwikkeld te worden.
Dit artikel licht eerst de algemene aspecten toe betreffende het
scannen, de meetnauwkeurigheid, de optische problematiek en de
detectoreigenschappen, vervolgens komen een aantal “praktijk"-
voorbeelden aan de orde, die de verschillende toepassingsmogelijk-
heden van detector-arrays illustreren.

teem bepalen de grootte van de afbeel-
ding. Omeenuitgebreid voorwerpop te

Detectie
In het algemeen kan een voorwerp wor-

denwaargenomen doordetectievande
elektromagnetische straling, die er van
afkomstig 1s. Hierbij kan men onder-
scheid maken tussen voorwerpen wel-
ke straling uitzenden (zogenaamde
stralingsbronnen) en voorwerpen die
opvallende straling reflecteren. Anaiy-
se van deze straling kan informatie ver-
schaffen omtrent-

o reflectie (contrast ten opzichte van

~omgeving),

® spectrale samenstelling (binnen het
zichtbare deel van het spectrum aange-
duid met het begrip “kleur”),

® ruimtelijke verdeling (afmeting,
vorm) en

® variatie in de tijd.

Scanmethoden

Voor het opmeten van een voorwerp
met een zekere uitgebreidherd dient
men systemen te onderscheiden welke
gebruik maken van een enkele detector
en systemen waarin vele detectorele-
menten op een r1) zijn gezet. Bij gebrutk

. vaneen enkele detector wordt een klein

§

deel van het voorwerp op de detector
afgebeeld. De afmetingen van de detec-
tor c.g. een diafragma voor de detector
en de vergroting van het optische sys-

* Dit artikel is eerder geplaatst in 12-Elektro-
techniek/Elektronica, no. 7/8 1985

meten, dient men na elkaar verschillen-
de delen van het voorwerp op die ene
detector afte beelden. De meest gebrui-
keligke methode hiervoor I1s weergege-

wven in figuur 1a. Deze methode staat

bekend als mechanische scanning en
maakt gebruik van een roterende spie-
gel.

In de afgelopen vijftien jaar heeft de
techniek zich ontwikkeld in de richting
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Figuur 1a Mechanisch scan principe

van vele, dicht bij elkaar op één drager
aangebrachte detectorelementen. Hier-
door is het mogelijk een voorwerp op
een andere manierte scannen. Hetprin-
cipe hiervan is weergegeven in figuur
1b. Van het voorwerp wordt een strook
afgebeeld op een ri) detectorelemen-
ten, waarvan de opgebouwde lading na
een zekere integratietijd kan worden
uitgelezen De scan In dwarsirchting,
waarvoor bij mechanische scanning de
roterende spiegel dient, wordt nu ver-
richt door het elektronisch uitlezen van
een grootaantalin deze richting geposi-
tioneerde elementen. Deze manier van
scanning duidt men aan met elektroni-
sche scanning.

Voor een groot aantal toepassingen
blijken de voordelen van elektronische
scanning (geen bewegende onderde-
len, langere integratietijd en derhalve
kleinere compacte scansystemen met
een goede signaalsterkte) de doorslag
te geven. Deze goede eigenschappen
van elektronische scanning hebben na-
tuurlitk een prijs; het te gebruiken opti-
sche systeem I1s veelal complexer ter-
wijl bovendien het totale gezichtsveld
beperkt dient te blijven om de variatie
van de optische kwaliteit in de hand te
houden.

Het gebruik van matrix detectoren, die
in speciale gevallen ook voor scandoel-
einden kunnen worden gebruikt, komt
in dit artikel verder niet aan de orde.
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Figuur 1b Electronisch scan principe
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Detector-arrays

Een lineaire detector-array is een licht-
gevoelige sensor die optische informa-
tie langs één liyn omzet in een elektro-
nisch signaal Een dergelijke sensor is
een geintegreerd circuit (chip) bestaan-
de uit een rij hichtgevoelige elementen,
een uitleesschakeling en een uitgangs-
circuit. De huidige detector-arrays zijn
hoofdzakelijk van silictum gemaakt. We
onderscheiden®

® CCD arrays, waabij CCD de afkorting
is van Charge Coupled Device en

o fotodiode arrays

Het verschil tussen deze twee ligtin de
methode van uitlezing van de lichtge-
voelige elementen

Werkingsprincipe

Het beeldvormende gedeelte van een
CCD array bestaat uit een rij van N
lichtgevoelige elementen, onderling
gescheiden door een isolatielaag Licht
dat invalt op deze elementen wordt
geabsorbeerd in het silicium en maakt
elektronenvrij Dezeelektrodenworden
verzameld in de bij elk element beho-
rende opslagruimte (MOS-capaciteit).
De hoeveelheid opgeslagen lading s
recht evenredig met de intensiteit van
het invallende licht

Het uitleesgedeelte bestaat uit een ana-
loog schuifregister. Een zogenaamde
transfergate 1soleert het beeldvormen-
de gedeelte van het uitleesgedeelte via
een potentiaalbarriére. Op regelmatige
tijdstippen wordt de transfergate ge-
opend waardoor de ladingspakketjes
van alle lichtgevoelige elementen pa-
rallel worden overgedragen naar het
analoge schuifregister De ladingspak-
ketjes in het schuifregister worden ver-
volgens serieel getransporteerd naar
het uitgangscircuit (zie figuur 2). Dit
uitgangscircuit zet het ladingspakket
per element om In een evenredig span-
ningsniveau. Aan de uitgang van de
detector ontstaat aldus een videosig-
naal, waarvan het spanningsverloop
correspondeert met het verloop van de
lichtintensitert langs de rij lichtgevoeli-
ge elementen
Elkelementintegreertde gegenereerde
lading gedurende een tidsinterval tus-
sen twee opeenvolgende uitlezingen
De integratietijd 1s altyd langer dan de
tijddienodigisvoorhetuitschuivenvan
dedata; zowel datasnelheid als integra-
tietiyd zijn instelbaar via de externe klok.
Elk lichtgevoelig element (fotodiode)
van de fotodiode-array heeft een bijbe-
horende opslagruimte (capaciteit) én
een MOS-multiplexschakelaar Het uit-
leesgedeelte bestaat uit een digitaal
schuifregister. Het op de fotodiode-ele-
menteninvallende lichtwordtweerom-
gezet in een evenredige hoeveelheid
elektrische lading. Onder aansturing
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Figuur 2 Blokschema van lineaire detector-arrays, links een CCD-array en rechts een

fotodiode-array

van klok en startsignalen activeert het
digitale schuifregister serieel de muiti-
plexschakelaars, waardoor de lading
van elk fotodiode-element achtereen-
volgens wordt ""geleegd” op een ge-
meenschappehjk uitgangskanaal. Het
resulterendevideosignaalisin hetalge-
meen een reeks ladingimpulsen die via
uitwendige schakelingen kunnen wor-
den omgezet in evenredige spannings-
niveaus. In sommige gevallen is op de
array-chip reeds een versterkerschake-
ling geintegreerd.

Figuur 3 Een drietal lineaire CCD-detectoren,
van boven naar onder' Thomson TH 7801,
Fatrchild CCD 122 en Philips p? CCD 1728 B
Aantal elementen: 1728; elementafmetin-
gen: 13 x 13 micrometer.

Elk fotodiode-element integreert inval- -
lende lichtenergie over eentijdsinterval
tussen twee opeenvolgende uitlezin-
gen. De integratietijd per array-element
wordt bepaald door het startsignaal.
Het moment waarop een nieuwe inte-
gratieperiode begint 1s, vanwege de
seriele uitleesmethode bij dit type ar-
ray, voor etk element verschillend. De
integratietijdis ook hieraltijdlangerdan
detijd die nodig is voor het uitlezen van
alle arry-elementen

Eigenschappen

De voornaamste kenmerken van lineai-
re detector-arrays zijn* geometrie,
spectrale gevoeligheid, absolute ge-
voeligheid en verzadiging, donker-
stroom, dynamisch bereik en snelheid

® Geometrie

De geometrie van het lichtgevoelige
gedeelte van een lineaire array bestaat
urt een rij van N rechthoekige (of vier-
kante) elementen. Bij de huidige typen
varieert N van 50 tot maximaal 4096.
Veel voorkomende waarden van N zijn:
64, 128, 256, 512, 1024, 1728 en 2048.
Karakteristieke elementafmetingen zijn
13 x 13 um, vooral by langwerpige
CCD’s. Andere afmetingen komen ech-
terookvoor (25 X 25umenlangwerpige
elementenvan 13 x 16 of 300 X 15 um)
De "dode” ruimte tussen de elementen
isinhetalgemeenkleinten opzichtevan
de elementafmeting.
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e Spectrale gevoeligheid

De momenteel verkrijgbare detector-
arrays zijn gevoelig voor licht in het
golflengtegebied van ca. 400 nm
(blauw) tot 1100 nm (nabij infrarood zie
fig. 4) De indringdiepte van fotonen in
het silicium neemt snel toe met de
golflengte. Dit laatste letdt tot toene-
mende overspraak tussen naburige ar-
ray-elementen en derhalve tot vermin-
derde afbeeldingskwaliteit. In het alge-
meen is het daarom noodzakelijk een
infrarood absorberend filter voor de
detector te plaatsen.
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Figuur 4 Spectrale gevoeligheidskromme

® Absolute gevoeligheid en verzadi-
ging

De hoeveelheid gegenereerde lading
per element 1s recht evenredig met het
produkt van invallende lichtintensitert
en integratietyjd. Indien de belichting
een bepaalde grenswaarde over-
schriydt, i1s het verband niet langer Ii-
neair, maar treedt verzadiging op Naar
gelang de toepassing dient de integra-
tietijd en de verlichtingsconfiguratie
zodanig te worden gekozen dat de de-
tector array in het lineaire gebied
werkt.

De absolute gevoeligheid 1s gedefi-
nieerd als de resulterende lading of
spanning op de uitgang per eenheid
van belichting. De fabrikant specifi-
ceert deze vaak in volts per uJ/cm? voor
licht met een bepaalde spectrale In-
houd. Het belichtingsniveau waarbij
verzadiging optreedt I1s eveneens ge-
specificeerd Typische waarden voor
een CCD-detector z1)n bipvoorbeeld een
gevoeligheid van 3,0 V/uJ/cm? en een
verzadigingsbelichting van 0,4 pJ/cm?
(een en ander bij toepassing van een
wolfraam lamp met kleurentempera-
tuur 2854 K in combinatie met een
Schott KG1 infrarood filter).

De lichtgevoelige elementen van een
detector array vertonen gevoeligheids-
verschillen van circa tien procent.

® Donkerstroom

Als gevolg van thermische excitatie
worden in het silicium voortdurend
elektronen gegenereerd, ook wanneer
geen lichtinvalt op de detector. De tota-
le hoeveelheild gegenereerde lading

per element bestaat dus uit twee bijdra-
gen: de door het invallende licht gege-
nereerde lading (het signaal) en de
thermische genegereerde lading (de
donkerstroom). Deze donkerstroom
hangt af van twee grootheden-

- temperatuur {(de donkerstroombi)-
drage verdubbelt bij elke 5 & 10° C
temperatuurstijging);

— Integratietijd (b toenemende inte-
gratietijd neemt de donkerstroom-
waarde evenredig toe)

Een indicatie voor de gemiddelde don-
kerstroom is 0,2% van het videosig-
naal-niveau bij verzadiging, by 25°C en
een Integratietijd van 10 ms Behalve
dit gemiddelde donkerstroomniveau
vertonen de elementen van de detector
onderling verschillen in donkerstroom-
waarde. Bij toepassingen waarin lage
lichtniveaus gedetecteerd moeten wor-
den en een lange integratietijd gewenst
is, kan het noodzakelijk blhijken de de-
tector te koelen om de donkerstroom te
beperken.

® Dynamisch bereik

Het dynamische bereik 1s gedefinieerd
als de verhouding tussen het videosig-
naalniveau bij verzadiging en de effec-
tieve ruiswaarde van de detector-array.
Als globale waarde voor het dynami-
sche beretk van de huidige detector-ar-
rays kan een verhouding 2000°1 wor-
den genoemd. De uiteindelijk gereal-
seerde signaal-ruisverhouding hangt
echter ook af van de verwerking van het
videosignaal. Bij genoemde definitie
van het dynamische bereik is de In-
vioed van de donkerstroom niet in re-
kening gebracht. Bij toepassing van
lange integratietijden of bij hoge om-
gevingstemperatuur zal de donker-
stroom het dynamische bereik reduce-
ren.

® Snelheid

De maximale datasnelheid verschilt
per type array, maar bedraagt by de
huidige arrays maximaal 20 MHz. Dit
betreft de snelhetd waarmee de data
van de verschillende array elementen
in het video-signaal elkaar opvolgen.
De maximale lijnscanfrequentie, dat
wil zeggen het aantal voiledige scans
van de array per seconde, wordt be-
paald door genoemde datasnelheid en
het aantal elementen per array.
Anderzijds bestaat er een ondergrens
aan de snelheid waarmee de detector-
array bedreven kan worden, doordat
b1y toenemende integratietyyd de don-
kerstroom een steeds groter aandeel In
het videosignaal krijgt

CCD-array versus

fotodiode array
Een volledige vergelijking tussen CCD-

en fotodiode-array valt buiten het ka-

der van dit artikel, maar enkele opmer-

kingen kunnen toch worden gemaakt.

— Met CCD-arrays ziyn 1n het algemeen
betere signaal-ruisverhoudingen te
behalen dan met fotodiode-arrays,
zodat met CCD’s bij lagere lichtni-
veaus kan worden gewerkt.

- Biy CCD’s legt het transportmecha-
nisme via analoge schuifregisters
een beperking op aan de hoeveel-
heid lading per element. In vergelij-
king met CCD’s kan bij een fotodio-
de-array per element meer lading
worden opgeslagen, zodat fotodio-
de-arrays bij hogere lichtniveaus
minder snel verzadigd raken

— Bij de huidige commercieel verkrijg-
bare detector-arrays wordt bij de fo-
todiode-arrays een grotere varieteit
in geometrie-specificaties aange-
troffen, bijvoorbeeld ten aanzien van
delengte-breedte afmetingen van de
elementen

Componenten en camera-

systemen

Het aanbod van de verschillende fabri-
kanten op het gebied van detector-ar-
rays betreft zowel afzonderlijke compo-
nenten als complete line scan came-
ra’s. Losse detector-arrays worden ge-
leverd op een printkaart met compo-
nenten en schakelingen die noodzake-
hjkerwijs dicht by de array aanwezig
moeten ziyn. Verder zijn printkaaren le-
verbaar voor generatie van de beno-
digde stuursignalen en voor de verwer-
king van het videosignaal. Ontwerpers
kunnen deze afzonderlijke componen-
ten optimaal integreren met het opti-
sche systeem, rekening houdend met
specifieke randvoorwaarden en eisen.
Qok zijn complete line scan camera’s
verkrijgbaar, waarbij eerder genoemde
onderdelen zijn opgenomen in een me-
chanische behuizing, inclusief afbeel-
dingsobjectief. Tevens worden elektro-
nische modules geleverd voor onder
andere signaalverwerking en koppe-
ling met een computer

Dataverwerking

De detector-array levert per scan een
analoog videosignaal dat representa-
tief 1s voor het verloop van de lichtin-
tensiteit langs een lijn in de afbeelding
van een object. Verdere behandeing
van ditsignaal 1s afhankelijk van de toe-
passing. toch zijn er een aantal functies
die regelmatig terugkeren, zoals*

— integratie, sample/hold;

-~ analoog/digitaal-omzetting;
— datacorrectie;

— data-opslag,

- drempeling.
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Voor veel toepassingen is het gewenst
de data per array-element in digitale
vorm beschikbaar te hebben.

Indien het videosignaal de vorm heeft
van een reeks ladingimpulsen dient
eerst een Integratie plaats te vinden tot
evenredige spanningsniveaus. Het vi-
deosignaal vertoont ook ongewenste
variaties zoals schakelpieken, etc. Door
uitvoering van een sample-and-hold
bewerking kan het signaal worden ver-
beterd. Ditsample/hold signaal kan ver-
volgens via een A/D-omzetter met de
gewenste resolutie worden gedigitali-
seerd,

Het videosignaal dient in principe te
worden gecorrigeerd voor donker-
stroom en gevoeligheidsverschillen.
Per array-element 1 (i = 1, .....,,N} kan
deze correctie als volgt worden om-
schreven:

DATC, = (DAT, - DOS,) x MUL,

waarin:

DATC, = gecorrigeerde data van ele-
ment i :

DAT, = ongecorrigeerde (gedigitali-
seerde) data van element i

DOS, = donkerstroom correctiewaar-
de voor element i

MUL, = gevoeligheidscorrectiefactor
voor element |

Per array-element i zijn er twee correc-
tiegetallen: DOS, en MUL,. Deze getal-
lensteltmenineenijkprocedure methet
systeem vast; ze worden vervolgens
opgeslagen in een geheugen. De uit-
voering van deze correctie kan zowel in
hardware als in software geschieden.
De keuze zal afhangen van de snelheids-
eisen en de vraag of de videodata direct
danwel achteraf verwerkt moet wor-
den. In de gevoeligheidscorrectie kun-
nen ook andere systeemvariaties wor-
den meegenomen zoals intensiteitsver-
loop van de lichtbron, plaatsafhanke-
hkheid vn de irradiantie in de afbeel-
ding ten gevolge van het optische sys-
teem, etc Verwerking van de detector-
signalen 1s schematisch weergegeven
in figuur 5.

In een aantal toepassingen zal vervol-
gensdegecorrigeerde dataperelement
in een geheugen worden opgeslagen,
waarna desgewenst verwerking met
een (micro)-computer kan plaatsvin-
den. In somige gevallen kan worden
volstaan met verwerking van een binair
videosignaal. Het analoge of gedigitali-
seerde (gecorrigeerde) signaal wordt
daartoe vergeleken met een drempel-
waarde. Een voorheeld is het opmeten
van de posities van buitencontourenen
gaten van een object, via een contrast-
opname. De overgangen in het binaire
videosignaal geven de verschillende
randposities aan.
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Figuur 5 Datavoorbewerking in schema Een gedigitaliseerd videosignaal wordt gecorrigeerd

voor donkerstroom en gevoehgherd

Optisch systeem

Het optische systeem heeft een aan-
zienlijke invioed op de totale kwaliteit.
Dit is niet verwonderlijk als men be-
denkt, dat bij CCD-detectoren de afme-
tingen van één detectorelement 13 x 13
um bedragen, zodat de uiteindelijke
beeidkwaliteit van het gezichtsveld van
de detector van dezelfde grootte-orde
moet zijn. Voor de toe te passen opti-
sche configuratie zijn van belang: het
gezichtsveld, hetspectrale gebliedende
lichtsterkte.

o Gezichtsveld

Bijafbeelding dooreenoptischsysteem
tredeneen aantal beeldfouten op, waar-
doorde van éen voorwerpspunt afkom-
stige straling als een beeldviek wordt
afgebeeld. De optische ontwerper zal
proberen door keuze en vormgeving
van de verschillende optische compo-
nenten deze beeldvlek zo klein mogelijk
te maken.

In het beeldcentrum treedt alleen sferi-
sche aberatie op. Is het gezichtsveld
zeer beperkt, dan i1s het voldoende het
systeem alleen voor deze beeldfout te
corrigeren. Indien echter een groter ge-
zichtsveld gewenst is, dan dienen ook
de overige beeidfouten gecorrigeerd te
worden, De moetlijkheid een goed ge-
corrigeerd optisch systeem te ontwik-
kelen neemt toe met het vergroten van
het gezichtsveld.

® Spectraal gebied

In een afbeeldend systeem wordt ge-
bruik gemaakt van staling-doorlatende
materialen (optisch glas, kristallen), van
reflecterende materialen (spiegels) of
van een combinatie hiervan. Het ge-

bruikvan oppervlakte-spiegels heeftals
voordeel, dat geen kleurfout optreedt
en dat het systeem derhalve voor een
breed golfiengtegebied toepasbaar 1s
Daar staat tegenover, dat de mogelijk-
heden voor correctie van de overige
aberraties beperkt zijn, vooral bij ge-
bruik over een wat groter gezichtsveld.
Voor correctie over een groter gezichts-
veld maaktmen gebruik van een combi-
natie van componenten van verschil-
lende glassoorten, hetgeentotvrijcom-
plexe aptische stelsels kan leiden.

De meeste objectieven, zoals gebruikt
voor camera’s of projectoren, zijn ge-
corrigeerd voor een beperkt spectraal
gebied (bepaald door de spectrale ge-
voeligheid van het oog). De meeste
detectorenzijn echtergevoelig overeen
breder spectraalgebied (figuur 4). Dit
eist van het optische systeem een spe-
ciale correctie van de kleurfout. Verder
beperkt men veelvuldig het spectrale
gebied met optische filters.

o Relatieve opening

De lichtsterkte van een optisch systeem
is eveneens van helang voor een scan-
ner. Een grotere hchtsterkte betekentin
het algemeen een groter probleem om
een goede beeldkwaliteit te realiseren,
terwijl tevens de scherptediepte af-
neemt. In de praktijk volgt de vereiste
lichtsterkte van een systeem uit de di-
mensionering waarbij zowel de verlich-
ting als de signaalsterkte ten opzichte
van het achtergrondsignaal bekeken
wordt,

Meetnauwkeurigheid
Een belangrijke specificatie van een
detectiesysteem is de nauwkeurigheid
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waarmee een voorwerp kan worden
opgemeten. In eerste instantie neemt
men hiervoor dikwijls de afmetingen
van een op het voorwerp geprojecteerd
detector-element, maar de werkelik-
heid is gecampliceerder. In de optica
wordt de kwaliteit van en systeem vaak
uitgedruktin MTF-waarden (MTF = Mo-
dulation Transfer-Function), die de
achteruitgang In contrastwaarde van
het “overgedragen” beeld weergeven
Volgens figuur 6a is het contrast gedefi-
nieerd als

C= |max - lmln

‘max + I""“

Analoog aan de elektronische definitie
voor signaaloverdracht wordt hierbyj
uitgegaan van een sinusvormig intensi-
teitsverloop. De contrastoverdracht is
het contrast in het uiteindeljke beeld
gedeeld door het contrast in het voor-
werp. Het voordeel van deze benade-
ring vande kwaliteit1s, dat op eenvoudi-
ge wijze de invioed van verschillende
deelsystemen op de totale kwaliteit 1s
aan te geven. Voor een elektronisch
scansysteem kan men stellen:

MTF(m = MTFopt X MTFbew X MTFdet
Hierbij geldt.

= Totale contrastoverdracht
van het scansysteem.

MTF,x = Contrastoverdracht van het

optische systeem. Deze

wordt beinvloed door beeld-

fouten en door strooilicht.
MTFpew = Contrastvermindering door
de scanbeweging. Door de
integratietijd wordt het
beeld in de bewegingsrich-
ting uitgesmeerd.
Contrastvermindering door
de detectoreigenschappen,
zoalsde afmetingenvaneen
detectorelement, over-
spraak, ladingstransport-
verliezen enz.

MTFq,

MTFdet =

infiguur6bis eveneens de MTFvaneen
scansysteem weergegeven, met aan-
duiding van de MTF van de verschillen-
deonderdelen. Hiermee wordtde kwali-
teitvan het totale scansysteem weerge-
geven. Het oplossend vermogen van
het systeem, waardoor de uiteindelijke
meetnauwkeurigheid wordt bepaald,
vindt men bij het detail, waarbij de MTF
tot10%isafgenomen. Inditvoorbeeldis
uitgegaan van een 100% voorwerpcon-
trast. Inwerkelijkheid zal ditminder zijn,
mede afhankelijk van de verlichting van
het voorwerp

Verlichting
Voor sommige toepassingen ligt de
verlichting vast en kan men alleen de

voorwerpsvick C=1
1

Tk:._

I 0

Figuur 6a Definitie van contrast

C
MTF = _—beeld — ? |
voorwerp MTF

afbeeldings
objectief [

contrast

Imax - Imin
C= e Imax
Imax * Imin

I
\\\§ MTFhew
MTFget

resulterende MTF
* (#en 1 bewegings-

10

Figuur 6b Contrastoverdrachtsfunctie (MTF}

lichtsterkte en de spectrale handbreed-
te nog kiezen Bijvoorbeeld bij de waar-
neming van het aardoppervlak, met de
zon als verlichtingsbron. Bij inspectie-
systemen daarentegen is wel een keuze
van de verlichtingsbron mogelijk. In-
dien men contouren meet, is het aan-
brengen van een lichtbron achter het
voorwerp een ideale oplossing. Bij me-
ting 1n opvallend licht vormen de hoe-
veelheid licht en de optische reflectie-
eigenschappen van het object vaak een
probleem. Indeeerste plaatstrachtmen
hier, door zorgvuldig ontwerpen van
het verlichtingssysteem, de verlich-
tingssterkte zoveel mogelik op te voe-
ren. Een bijkomend probleem 1s het
vermijden van spiegelende reflectie of
juist het verlichten onder een bepaalde
hoek, om een bepaald verschijnsel zo
goed mogelijk zichtbaar te maken.
Daarna probeert men de lichtsterkte
van het optische systeem en de spectra-
le bandbreedte zodanig te kiezen, dat
men met de gewenste snelheid en
nauwkeurigheid kan meten. Als laatste
middel heeft men dan nog het verlagen
van de meetsnelheid, wanneer vermin-
deren van de meetnauwkeurighetid on-
aanvaardbaar is.

Samenvattend kan men stellen, dat
voor elektronische scanning van voor-
werpen geen eenduidig systeem te be-

20 30 40
lynfregquentte [Lp/mm) —e

richting)

denken 1s, maar dat voor vrijwel iedere
toepassing apart bekeken dient te wor-
den, welk systeem optimaal voldoet.

Enkele scansystemen

Een beschrijving van enkele biyde Tech-
nisch Physische Dienst ontwikkelde
scansystemen tllustreert de verschil-
lende hiervoor beschreven aspecten.
De voorbeelden die volgen hebben be-
trekking op de waarneming van het
aardopperviak vanuit satelliet of viieg-
tuig en op Inspectie van objecten. Beide
toepassingen hebben gemeen, dat ze
op snelle wijze informatie verschaffen
over een voorwerp, op grond waarvan
anderen beslissingen kunnen nemen
over te voeren beleid, goed- of afkeu-
ren, vervanging enz.

CEASAR-scanner

Waarneming van het aardopperviak
(Remote Sensing) 1s een zich snel ont-
wikkelende activiteit. Hiervoor ziin en
worden scanners ontwikkeld, waarbij
vooral het verzamelen van spectrale
informatie over een groot opperviak
centraal staat.

De eerste satellietsystemen bevatten
meestal conventionele scanners, die in
bepaalde gevallen nog steeds gebruikt
worden (bijvoorbeeld de Landsat scan-
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ner). Het voordeel hierbij 1s, dat deze
systemen ook in het infrarode gebied
kunnen meten. Een nieuwe generatie
scanners gebaseerd op elektronische
aftasting vindt men in de door de Fran-
sen ontwikkelde SPOT-satelliet, waarin
CCD-detectoren worden gebrutkt. Lan-
cering hiervan heefteind 1985 plaatsge-
vonden.

Bij de TPD i1s een met CCD-detectoren
uitgeruste scanner ontwikkeld voor ge-
bruik vanuit en vliegtuig Deze ontwik-
keling geschiedt in samenwerking met
het nationaal Lucht- en Ruimtevaart
Laboratorium (NRL), waarbij laatstge-
noemde zorg draagt voor deelektronica
ten behoeve van verwerking en opslag
van de grote hoeveelheid meetgege-
vens.

De scanner heeft de naam CAESAR
gekregen, hetgeen Is afgeleid van CCD
Airborne Experimental Scanner for Ap-
plications in Remote Sensing. Het oor-
spronkelijk door Wetenschapsbeleid
gefinancierde projectheeftenerzijdsals
doelstelling het vergroten van de Ne-
derlandse “"know-how’’ met betrekking
tot het toepassen van CCD-detectoren
en anderzijds het biydragen aan een
Nederlands instrumentenpakket ten
behoeve van Remote Sensing. De voor-
naamste instrumentenspecificaties zijn
weergegeven (n tabel 1 en behelzen
waarnemingen boven land in een drie-
tal spectrale banden en boven zee In
achtbanden. Tevenszijn waarnemings-
condities en maximaal oplossend ver-
mogen vastgelegd. Bij een eerste di-
mensionering (rekening houdend met
het zonnespectrum, stand van de zon,
atmosfeerinvioeden, detectoreigen-
schappen enz.) werd de gewenste licht-
sterkte van het optisch systeem be-
paald. Na keuze van de detector (CCD
met 1728 elementen)bleek hetgezichts-
veld bij gebruik van een standaard ob-
jectief (f = 50 mm) 25° te bedragen, een
voor Remote Sensing acceptabele
waarde.

Verderwerd gekozenvooreen modulai-
re opzet, waarbij iedere module meten
in drie spectrale banden mogelijk
maakt. Een module bestaat uit een ob-
jectief, drie CCD-detectoren, die op een
instelmechanisme voor nauwkeurige
onderlinge justering gemonteerd zijn,
een verwisselbare lade met filters voor
selectie der spectrale banden en een
tweetal printplaten met elektronica
voor besturing en voeding van de CCD-
detectoren en voor uitvoer van.de sig-
nalen (figuur 7)

Eendrietal modulen bevindtzich in een
naar beneden gerichte doos, een vierde
modaule kijkt onder een hoek van 52°in
voorwaartse richting. Deze modulen
ziyn geplaatst in een rek, dat boven een
ruit in de bodem van een viiegtuig 1s
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Spectrale NE

banden Apl%]

band 1 635 - 585nm 05 landobservatie

band 2 655 - 685 nm 05 minimaal oplossend vermogen 05 m

band 3 845 — 895 nm 05 meetomstandigheden'  maart-september
10-16 uur

band 1 400 - 420 nm 0 05 zeeobservatie

band 2 435 - 455 nm 005 oplossend vermogen’ 10~ 20 m

band 3 510 - 530 nm 0.05 meetomstandighedengehelejaar 10- 16 uur

band 4 555 - 5756 nm 005

band 5 620 - 640 nm 0.05

band 6 675 - 695 nm 005

band 7 770 - 800 nm 005

band 8 990 - 1050 nm 005

gezichtsveld totaal 25° per detector element’ 0,26 mrad
*NE A p = kleinst detecteerbare signaalverschil, gerelateerd aan verschil in reflectieper-

centage

Tabel 1 Voornaamste CAESAR-spectficaties

Figuur 7 CAESAR module, links het objectief, de CCD-detectaren en instelmechanismen,
rechts: de elektronica voor voeding en signaalbehandeling

gemonteerd Ruime aandacht is be-
steed aan de keuze der CCD-detectoren.
Drieverschillende merkenzijn uitvoerig
getest op donkerstroom, spectrale ge-
voeligheid, uniformiteit en lineariteit.
Qok verschiynselen als optische over-
spraak entransportefficiency zijn ander
bekeken Uiteindelijk 1s gekozen voor
een CCD type Thomson TH 7801.

Enkele bijzonderheden van CAESAR.

— De grote doos met 3 modulen kan
over 20° gekanteld worden om de
invlioed van zonspiegelingen op wa-
ter te verminderen

—~ Het instrument kan met gekoelde
lucht worden doorblazen, zodat ge-
bruik in tropische gebieden mogelitk
is.

— De snelle dataverwerkingselektroni-

cakan een datastroom van maximaa!
8,5 Mbits/s aan Hiermee wordt één
vluchttape in circa 15 minuten volge-
schreven.
De eerste proefviuchten met CAESAR
zijn reeds gemaakt. De Scanner bevindt
zichinhetlaatste stadiumvan ontwikke-
ling, waarbij de TPD alleen nog de
definitieve radiometrische kalibratie
verricht [1].

Meting aan bovenleiding

In opdracht van de Nederlandse Spoor-
wegen heeft de TPD onderzocht of het
mogelijkisvanuiteenrijdende meetwa-
gen de bovenleiding te inspecteren zo-
wel op slijtage (dikte meting) als op het
optreden van lokale ""kraters”, die kun-
nen ontstaan door het optreden van
vonken en grote lokale stroomafname
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De problemen zijn.

— rijdend met een snelheid van 90 km/
uur wil men elke centimeter rijdraad
inspecteren,

— de nydraad (2 rijdraden vlak naast
elkaar) bevindt zich niet op een vaste
positie, maar beweegt in horizontale
richtingovermaximaal 90 centimeter
(voor geljkmatige slijtage van de
stroomafnemer) en in verticale rich-
ting over meer dan 100 centimeter;

— de meetnauwkeurigheid van de ri-
draaddikte dient ongeveer 0,25 mm
te zin.

Door toepassing van lineaire CCD-de-

tectoren is het mogelijk dit inspectie-

probleem op te lossen Daartoe I1s een
prototype meetsysteem ontwikkeld,
dat in figuur 8 1s weergegeven.

De CCD-detector wordt loodrecht op de
rijrichting geplaatst, zodat de beweging
van de rijdraad in deze richting gevolgd
kan worden. De rijdraad wordt veriicht
met een He-Ne laser (A = 633nm) en het
door het slijtvlak van de rijdraad gere-
flecteerde licht wordt door een optisch
systeem op de detector afgebeeld. De
invioed van de heldere achtergrond
onderdrukt men met een optisch filter
dat alleen licht rond de lasergolflengte
doorlaat

Voor proefmetingen werd en standaard
Fairchild CCD-camera gebruikt. Het
CCD-signaal werd op een socilloscoop
weergegeven. Bij laboratoriummetin-
gen aan monsters van rijdraden bleek
het mogelijk de gewenste nauwkeurig-
heid te halen. Metingen 1n de praktijk

Figuur 8 Prototype voar metingen aan bavenleidingen Zichtbaar zyn laser, frontlens en
CCD-camera met voeding. In de lichtbaan bevinden zich emige cilinderlenzen voor een juiste

afbeelding van de lichtbundel

{njdend met een snelheid van 60 km/
uur) leverde signalen op waaruit de
dikte van de rijdraad zeer goed te bepa-
len 1s (figuur 9). Het meetsignaal heeft
bovendien een duidelijke structuur, die
aanwijzingen geeft over plekken met
extra slijtage.

Het probleem is in principe oplosbaar,
maar het scansysteem moet nog wor-
den uitgewerkt tot een volwaardig ope-
rationeel systeem, waarbij vooral de
ontwikkeling van zeer snelle elektronica
en eenoptimaal detectie-algoritmeveel
aandacht zal vergen.

Figuur9aLaboratoriummeting aan bovenlei-
ding; de singalen der afzonderlijke CCD-
elementen zijn goed zichtbaar

Figuur 9b Meting vanuit NS-meetwagen bi}
60 km uur

Inspectie van bankbiljetten
Inopdrachtvan De Nederlandse Bankis
door de TPD een systeem ontwikkeld
voor de schoon/vuil-keuring van ge-
bruikte bankbiljetten, ten behoeve van
een inspectie op hun geschiktheid voor
recirculatie. Het systeem heet BFIS
{Banknote Fitness Inspection System
[2]} en keurt op circulatie-effecten als
vervuiling, kreukels, gaten, scheuren,
plakband, ezelsoren en lokale afwijkin-
gen zoals schrift

De keuring is gebaseerd op meting van
de optische reflectie van het biljetop-
pervlak. De intensiteit van deze reflectie
verandert als gevolg van circulatie-ef-
fecten. De bankbiljetten worden in een
transportmachine fangs het detectie-
systeem gevoerd. Het biljet wordt in
reflectie afgetast met behulp van een
lineaire fotodiode-array, type Reticon
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RL 64A, met 64 elementen. Daartoe
wordt een lijnvormige strook van het
biljet loodrecht op transportrichting via
een optisch systeem verficht meteen 50
W-halogeenlamp De verlichte biljet-
strook wordt afgebeeld op de fotodio-
de-array, zodanig datéén array element
correspondeert met een biljetelement
van 2 X 2 mm. Via een biljetranddetec-
tor en een transportsensor wordt het
scannen gesynchroniseerd met het bil-
jettentransport. Het fotodiode array-
signaal wordt per element gedigitali-
seerd (8 bits) en, na hardware voorbe-
werking, ingelezen in een microproces-
sorgeheugen. De keuring vindt in soft-
ware plaats door dedatavanalle biljete-
lementen volgens bepaalde algorith-
men te verwerken, gebruik makend van
door gebruiker gespecificeerde keur-
drempels en biljet-geometriegege-
vens.

Het uiteindelijke keurresultaat per biljet

gaat naar een sorteercomputer, die on-

dermeer de mechanische sortering van
het bankbiljet bestuurt.

Enkele gegevens*

— per seconde worden twintig bankbil-
jetten gekeurd;

— detectie vindt plaats in spiegelende
reflectie, in het zichtbare golflengte-
gebied (uit ontwerpstudies 1s geble-
ken det het merendeel van de circula-
tie-effecten op dze wijze het beste
waarneembaar is);

- het digitale detectorsignaal wordt
per element gecorrigeerd voor don-
kerstroom en gevoeligheidsvariaties
inclusief irradiantie-verloop (de cor-
rectie vindt, vanwege de snelheidsel-
sen, on-line in hardware plaats);

~ de benodigde gegevens voor de da-
tacorrectie worden door het systeem
zelf bepaald in een ijkprocedure, na
opstarten en tussen opeenvolgende
sorteercycli.

Bijzondere aandacht 1s gegeven aan
hoge datasnelheid, reproduceerbaar-
heid van de reflectiemeting, beperkte
beschikbare ruimte voor optische de-
tectie-eenheid en stof afkomstig van de
bankbiljetten.

Een prototype BFIS is bij De Nederland-

se Bank te Amsterdam geinstalleerd en

vervolgens uitvoerig in de praktijk ge-
test. Een Nederlandse industrie gaat de
serieproduktie van BFIS-systemen ver-
zorgen. De eerste serie-systemen wor-
den nu in operationeel bedrif gesteld.

Kwaliteitssorteringvan

fruit

Het sorteren van fruit op opperviakte-
afwijkingen en lokale kleurkenmerken
gebeurt meestal handmatig. Daartoe
zijn in sorteer- en verpakkingslijnen zo-
genaamde leestafels opgenomen,
waaraan de kwaliteit van de vruchten
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Figuur 10b Optische configuratie schoon/vuil-detectie

visueel beoordeeld wordt door keur-
meesters. De TPD heeft een onderzoek
ingesteld naar de mogelijkheden tot
automatisering van deze kwaliteitssor-
tering. Dit project is gestart op initiatief
van het Centrum voor Micro-Elektroni-
ca Deift TNO en wordt uitgevoerd in
samenwerking met AWETA B.V. te
Nootdorp. Het project richt zich voorlo-
pig op het keuren van appels. Kwal-
teitskenmerken waarop gekeurd moet
worden zijn. kleurafwijkingen, schilbe-
schadigingen, ruwschilligheid, vormaf-
wijkingen etc. De keuring dient plaats te
vinden met een snelheid van circa drie
vruchten per seconde per transport-
baan. Bij het onderzoek zijn verschillen-
de methoden voor detectie en signaai-
verwerking betrokken. Eén van de me-
thodenisdetoepassingvaneen lineaire
CCD-array.

De meetopstelling 1s schematisch weer-
gegeveninfiguur 11.Deappel wordtvia
een condensoroptiek en een infrarood-
filter dat alleen het zichtbare licht door-
laat met een halogeenlamp verlicht.
Een strook van de appel wordt in reflec-
tieafgebeeld op eenlineaire CCD-array.
Bij de experimenten was de afbeel-
dingsmaatstaf zodanig dat de element-
afmetingenopdeappelcirca0,05 x 0,05
mm bedroegen. Het opperviak van de
appel geeft zowel spiegelende als diffu-
se reflectie van de invaliende bundel

Teneinde de ongewenste spiegelende
reflectie in detectierichting volledig
weg te filteren blijkt het noodzakelijk en
polarisatiefilter in de verlichtingsbun-
del op te nemen, in combinatie met een
analysator véér de CCD-detector.

Het videosignaal van de CCD wordt via

A/D-omzetting ingelezen in een compu-
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terten behoeve vansignaalverwerking.
Figuur 12a geeft een videosignaal weer
van een CCD-scan over een goede ap-
pel. Figuur 12b toont een signaal van
een scan over een appel met een afwij-
king. De afwijking geeft plaatselijk een
aanzienlijke verandering in het video-
signaal. Door toepassing van goed ge-
kozen filtertechnieken kan een aantal
soorten oppervlakte-afwijkingen op de-
ze wijze worden gedetecteerd.

Eén van de problemen i1s de willekeuri-
ge orientatie waarin de appels het sor-
teerstation passeren. Aanwezigheid
vankelkensteelzalaanleiding geventot
signaalveranderingenineen CCD-scan.
Teneinde deze te kunnen onderschel-
den van de signaalveranderingen ver-
oorzaakt door kwaliteitsafwijkingen,
moet de ornentatie van de appel auto-
matischworden bepaald. Verschillende
methoden hiervoor worden op hun
bruikbaarheid onderzocht.

Slotbeschouwing

Dit artikel tracht enig inzicht te geven in
de etgenschappen en toepassingsmo-
gelijkhedenvanlinearre optische detec-
tor-arrays. Het gebruik van deze solid-
state sensoren als beeldscanners
neemt toe en met name in scansyste-
men voor aardobservatie en in meet-
systemen ten behoeve van industriele
automatisering (kwaliteitscontrole van
produkten etc ) Uit het voorafgaande
blijkt een sterke onderlinge afhankelijk-
herd van optisch systeem, verlichting,
detector en signaalverwerking. Elk sys-
teemgedeelte vergt daarbij maximale
aandacht om een, ten opzichte van de
gestelde specificaties, zo optimaal mo-
gelijk functionerend totaalsysteem te
verkrijgen. Het meest opvallende ver-
schil met de klassieke (mechanische)
scanmethode is het ontbreken van be-
wegende onderdelen.

Verbetering van de elektronische scan-
ners is mogelijk geworden door vrijwel
gelijktidige snelle ontwikkelingen op
het gebied van lineaire detector-arrays,
computersystemen en IC-technologie.
Ten aanzien van de toekomstige ont-
wikkelingen kan het volgende worden
gesignaleerd.

® Verbetering detector-eigen-
schappen

Deze verbetering betreft onder andere
het oplossend vermogen (groter aantal
detector-elementen per chip), de ge-
voeligheid, de uniformiteit van de ele-
menten en de snelheid. Naast silicium
zullenandere materialen voor de arrays
worden gebruikt (bijvoorbeeld GaAs).

van

analysator

cco
tamera

A-D
conversie

computer

infraroodfilter

halogeenlamp
en condensoroptiek

Figuur 11 Blokschema kwalitertssortering van appels met inaire CCD-detector-array (labora-

torium-opstelling)

videosignaal
spanning

array element nr

Figuur 12a CCD-signaal van een scan over een goede appel

videosignaal
spanning

array efement nr

Figuur 12b CCD-signaal van een scan over een appel met een kwaliteitsafwiking (viek van ca

3mm)

e Uitbreiding van het spectrale gebied
Op ditmoment worden detector-arrays
ontwikkeld, die voor langgolvige stra-
ling gevoelig zijn. Zij bevinden zich
echter nog In het prototype stadium.
Vooral bij toepassing in het thermische
infrarood treft men totaal andere ont-
werpproblemen (speciale optiek, cryo-
gene koeling etc.)

e Uithreiding van on-chip elektronica
Hiermee zal hetmogelijkzijn de signaal-
verwerkingsfuncties uit te breiden en
signaalverwerkingssnelheden te ver-
hogen.

e Ontwikkeling vanarrays voor specia-
le toepassingen

Alsvoorbeeld geldthetaanbrengenvan
het spectrale filter op de detector-array.
Hierdoor is het mogelijk een beeld in de

drie basiskleuren af te tasten Deze ont-
wikkelingenzullen de kwaliteitvan elek-
tronische scanners sterk doen toene-
men en daarmee het gebruik ervan
stimuleren.
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