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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft elektro-op-
tische Sensoren und insbesondere ein elektro-opti-
sches Erfassungs- bzw. Abtastsystem, das die An-
wesenheit oder Abwesenheit von Markierungen auf
einem Blatt erfal3t, wenn das Blatt von dem Sensor
abgetastet bzw. gescannt wird.

[0002] Die Erfindung ist insbesondere zur Verwen-
dung als optisches Erfassungssystem fir eine elek-
tronische Wahlmaschine geeignet, die Wahlerstim-
men entsprechend den Markierungen auf einem
Wabhlzettel aus Papier, welche von einem Wahler an
Orten auf dem Papier entsprechend den Kandidaten
und Themen, Uber die abgestimmt wird, gemacht
werden, einliest und zahlt. Solch eine elektronische
Wahlimaschine wird manchmal als elektronischer,
computergesteuerter Stimmenzahlapparat bezeich-
net und kann von dem Typ sein, der in dem US-Pa-
tent Nr. 4,774,665, veroffentlicht am 27. September
1988, von Kenneth D. Webb beschrieben wird. Ein
kommerziell erhaltlicher Stimmenzahlapparat ist von
Global Election Systems, Inc. aus Vancouver, British
Columbia, Kanada erhaltlich und wird ,Accu-vote"
genannt. Der von der Erfindung bereitgestellte Sen-
sor kann auch verwendet werden, um Antwortbégen
oder andere optische Informationen tragende Medien
abzutasten, um Informationen von darauf optisch er-
kennbaren Markierungen zu gewinnen und er ist
auch nutzlich, wo immer ein lineares oder kontinuier-
liches Detektorarray benétigt wird, da er es ermdg-
licht, solch ein Array durch eine Mehrzahl von diskre-
ten Photodetektoren, wie zum Beispiel Photodioden,
bereitzustellen, welche rdumlich so angeordnet sind,
daR sie Licht in einem vordefinierten Detektionsbe-
reich erfassen, wie er zum Beispiel von der Anwen-
dung bendtigt werden konnte, in der das Detektorar-
ray eingesetzt werden wird.

[0003] Das Abtasten von Markierungen, insbeson-
dere wenn die Markierungen auf einem Stimmzettel
aus Papier sind, sollte diese Markierungen erfassen,
so wie sie von der Person, die sie auf dem Blatt (der
Wahler auf dem Stimmzettel) macht, wahrgenom-
men werden. Der Sensor darf dabei weder beim Le-
sen solcher Markierungen versagen, noch darf er
Markierungen lesen, die aullerhalb der beschriebe-
nen Bereiche liegen, was die Gefahr des Zahlens von
falschen Markierungen hervorrufen wirde. Markie-
rungen werden auf Basis der Beleuchtungsdichte ge-
lesen. Diese Beleuchtung kann von dem Papier re-
flektiert werden, obwohl es im Rahmen der Erfindung
liegt, die Markierungen aus einer Beleuchtung zu er-
fassen, die durch das Papier transmittiert wird, insbe-
sondere wenn das Papier dunn ist. Im Folgenden
wird zum Zweck der Darstellung der derzeitig bevor-
zugten Ausflhrungsform der Erfindung eine reflek-
tierte Beleuchtung diskutiert.

[0004] Um Markierungen mit dem Sensor so zu er-
fassen wie sie in ihrer Existenz und Anordnung durch
den Wahler gewollt waren, ist es notwendig, optische
Bedingungen zu vermeiden, die stérend auf die Er-
fassung der Markierungen, so wie sie gedacht waren,
einwirken. Daher kann die Verwendung einer nicht
sichtbaren Beleuchtung (zum Beispiel Infrarot oder
IR) zu solchen Bedingungen fihren.

[0005] Bestimmte Markierungsmaterialien, zum
Beispiel solche, die mit Filzstiften oder Tintenstrahl-
druckern hergestellt werden, absorbieren nicht im In-
fraroten. Das Wahlen auf Stimmzetteln ist in vielen
Staaten nicht auf bestimmte Orte oder Bezirke fir die
Stimmabgabe beschrankt. Daher ist die Verwendung
der Markierungsmedien nicht durch die Wahlaufsich-
ten kontrollierbar. Wahrend die IR-sensitiven Detek-
toren den Vorteil haben, weniger sensitiv auf Umge-
bungslicht zu sein als lichtsensitive Detektoren im
sichtbaren, wurde gemalR der Erfindung herausge-
funden, dal} die Effekte der Umgebungsbeleuchtung
sowie einer Variation in den Photostrémen und insbe-
sondere in einer Dunkelstromantwort und in den Cha-
rakteristiken der Signalhandhabung und Verarbei-
tung der mit den Detektoren verbundenen Verstarker
kompensiert werden kénnen, ohne die Detektions-
schwellen fir die eigentlichen Markierungen zu be-
einflussen.

[0006] Ein weiteres Problem im Zusammenhang mit
dem markierenden Medium ftritt durch die Verwen-
dung eines Bleistifts auf. Die orientierte Graphit-
schicht einer Bleistiftmarkierung ruft eine spiegelnde
(spiegelahnliche) Reflexion hervor, im Gegensatz zu
einer diffusen Reflexion, und reduziert effektiv den
Kontrast der reflektierten Beleuchtung, so dal® eine
Bleistiftmarkierung moéglicherweise nicht erfal3t wird,
weil sie ein Signal unterhalb der Detektionsschwelle
einer eigentlichen Markierung erzeugt.

[0007] Um Markierungen an gewiinschten Orten zu
erfassen, die in benachbarten Spalten in seitlicher
Richtung im Abstand zueinander auf dem Blatt ange-
ordnet sein kdnnen, ist es winschenswert, die Erfas-
sung auf diskrete und aneinandergrenzende Berei-
che zu beschranken, die entsprechend den Spalten,
in denen die eigentlichen Markierungen gemacht
werden sollen, seitlich beabstandet sind. Ein Streuen
von Licht aus Regionen, die andere Zonen aufwei-
sen, welche nicht abgefragt werden, sollte begrenzt
und auf ein Niveau reduziert werden, bei dem sol-
ches gestreutes Licht keine Signale erzeugt, welche
die Schwelle fur die Erfassung der eigentlichen Mar-
kierung Uberschreiten. Die Verwendung von Apertu-
ren oder sogenannten optisch harten Barrieren, um
die Zonen zu definieren, in denen das Papier be-
leuchtet wird und aus denen Markierungen erfaf3t
werden kénnen, kann unerwiinscht sein, da Apertu-
ren dazu neigen, die Beleuchtung, welche nicht direkt
senkrecht zu der Zone ist, abzuschatten. Rdumliche

2119



DE 696 37 258 T2 2008.06.19

Anforderungen an die Sensorverpackung schlieRen
die Verwendung von senkrechten (normalen) Ein-
falls- und Ausfallswinkeln aus. Zusatzlich kann ein
seitliches Maandrieren des Papiers sowie eine Be-
wegung des Papiers hin zu und weg von dem Detek-
tor ein Vignettieren und ein effektives Modulieren der
Intensitat der detektierten Beleuchtung bewirken, bis
hin zu einem Ausmalf3, bei dem die eigentlichen Mar-
kierungen womoglich Beleuchtungen unterhalb der
Detektionsschwelle erzeugen.

[0008] Papier, insbesondere Stimmzettel, die mar-
kiert sind, kdnnen gefaltet oder sogar gerollt sein,
zerknittert oder so verstummelt sein, daR sie eine un-
gleichmafige Oberflache haben. In dem oben zitier-
ten Patent und in dem Accu-vote System werden die
Stimmzettel aus Papier in einen Schlitz eingescho-
ben und dann mechanisch gegriffen und durch den
Sensor gefuhrt. In diesem Zusammenhang ist es
wilnschenswert, dafl beide Seiten eines Stimmzet-
tels gleichzeitig wahrend eines Durchgangs durch
den Sensor gelesen werden. Entsprechend ist es er-
wiinscht, zwei Sensorplatinen auf gegenuberliegen-
den Seiten des Papiers zu haben. Dies verschlim-
mert die Ungleichférmigkeit der den Sensoren darge-
botenen Oberflachen, zum Beispiel kann eine Sen-
sorplatine eine Erhéhung in der Oberflache sehen,
wahrend der andere Sensor, welcher die gegenlber-
liegende Seite des Papiers ausliest, eine Mulde sieht.
Solche Erhebungen und Mulden kénnen eine Papier-
bewegung in Bezug auf Aperturen, wenn diese in
dem Sensor verwendet werden, verursachen, welche
ein zuverlassiges Lesen der Markierungen beeinflus-
sen.

[0009] Da es eine Mehrzahl von Spalten gibt, wel-
che Markierungen auf dem Papier enthalten kénnen
(zum Beispiel 32 Spalten) sowie zwei Spalten zur
zeitlichen Koordinierung und Orientierung der Erfas-
sung der Markierung entlang den rechten und linken
gegenlberliegenden Kanten des Papiers, ist das
Sammeln von Signalen von den Photodetektoren
und die Zuordnung von Signalen zu jeder Spalte
ohne komplexe elektronische Schaltkreise, zum Bei-
spiel zum Multiplexen der zahlreichen Photodioden,
sehr wiinschenswert. Ein Multiplexen der Photodio-
den wird gemaR der Erfindung vermieden und die
Vielzahl der Photodioden wird gleich einem einzelnen
linearen Detektor betrieben, obwohl sie durch ein Ar-
ray aus einer Mehrzahl von diskreten Detektoren im-
plementiert werden. Dies wird durch elektrisches Ver-
ketten der Detektoren in einer parallelen elektrischen
Konfiguration und durch Abtasten der LEDs, so daf}
die Bereiche nacheinander beleuchtet werden, er-
reicht. Ein Polarisieren des Beleuchtungslichts und
ein Sammeln der orthogonalen Polarisation auf den
Detektoren senkrecht zu der Achse der Stablinse re-
duziert den Effekt jedes Streulichts aus dem Bereich,
der zu diesem Zeitpunkt nicht beleuchtet ist. Dartiber
hinaus erhalt man eine Kompensation fir Umge-

bungslichtbedingungen, fir den Dunkelstrom der
Photodetektoren und weiterhin fur nicht ideale Cha-
rakteristiken der Signalverarbeitungsschaltkreise
(insbesondere des Transfer-Impedanzverstarkers),
welche die Signale von den Photodetektoren verar-
beiten, ohne AC-gekoppelte Schaltkreise zur kapazi-
tiven Kopplung der Ausgangssignale der Photodio-
den zu erfordern. GemaR der Erfindung steuert ein
kompensierender Schaltkreis im wesentlichen auf
Basis eines stationaren Zustands (ohne die Signale
zu beeinflussen, die bei Abtastraten, bei denen der
Sensor arbeitet, erzeugten werden) durch Steuern
der Vorspannung der Photodioden, welche auler ei-
ner der Photodioden, die unabhangig einen Kanal zur
zeitlichen Koordinierung verfolgt, parallel geschaltet
sind. Effektiv wird die Vorspannung eines Verstar-
kers, an welchen die Summenverbindung aller paral-
lel geschalteten Photodioden ihren Ausgangsstrom
an den Verstarker liefert, durch Vergleichen des Aus-
gangs des Verstarkers mit einer Referenzspannung
gesteuert, aber nur fir solche Komponenten des
Ausgangs, die bei Frequenzen unterhalb der Signal-
frequenzen aufgrund des Abtastens der Markierun-
gen auf dem Papier, liegen. Das zeitlich koordinierte
Ausgabesignal der parallel geschalteten Photodio-
den entspricht den Ausgabesignalen von jeder Da-
tenspalte, so wie sie abgetastet wird, und es kann di-
gitalisiert werden und an den Computer des elektro-
nischen computergesteuerten Stimmenzahlsystems
weitergegeben werden.

[0010] US 0,484,064 betrifft einen breitbandigen op-
tischen Empfanger, der geringe Rausch- und Verzer-
rungseigenschaften zeigt. Ein aktiver Vorspannungs-
rickkopplungsschaltkreis stabilisiert die Ruhebe-
triebsstrome eines Verstarkers mit geringem Rau-
schen, der mit dem Empfangerfotodetektor verbun-
den ist. Ein Wandler passt die Impedanz des Verstar-
kers an einen Abschwacher an.

[0011] US 3,983,364 betrifft eine Vorrichtung, wel-
che eine analog zur Digitalwandlung beim fotoelektri-
schen Auslesen von Dokumenten verwendet. Im Be-
trieb wird ein Prifungsantwortblatt mit abgedunkelten
Bereichen, welche eine Antwort anzeigen, durch die
Vorrichtung geflhrt, relativ zu einer Mehrzahl von fo-
toelektrischen Zellen. Diese Zellen liefern eine Ana-
logspannung mit einer entsprechenden Starke in
Ubereinstimmung mit den abgedunkelten Bereichen
auf dem Blatt. Wahrend Zeitintervallen, die fotoelekt-
risch aus einer Abfolge von Markierungen, die eine
Zeithaltungsspur bilden, abgeleitet werden, werden
die hochsten Spannungen, die von den Datenzellen
bereitgestellt werden, individuell gespeichert, spater
digitalisiert und die digitale Information wird an einen
Computer weitergegeben, Vergleichsverarbeitung
mit einer Antwortinformation, die in dem Speicher des
Computers enthalten ist.

[0012] Entsprechend ist es der Hauptgegenstand
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der vorliegenden Erfindung, einen verbesserten elek-
tro-optischen Sensor bereitzustellen, wobei eines,
mehrere oder alle der zuvor genannten Probleme
und Nachteile von elektro-optischen Erfassungsvor-
richtungen, die zuvor bekannt oder erhaltlich waren,
und insbesondere von Sensoren in elektronischen,
computergesteuerten Stimmenzahlsystemen, wel-
che zuvor vorgeschlagen wurden, im wesentlichen
vermieden werden.

[0013] Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung
ist es, ein verbessertes lineares Sensorarray als mo-
dulare Anordnung auf einer Platine bereitzustellen,
auf der Lichtquellen und Photodetektoren montiert
sind, wobei die Anordnung eine zylindrische Linse
aufweist, welche eine mechanische Referenz fir die
modulare Anordnung liefert, wenn sie federnd gegen
die Oberflache des Mediums vorgespannt ist, auf
dem die optische Erfassung ausgefiihrt wird, in einer
Weise, dal} sie diskrete benachbarte (die angren-
zend oder beabstandet sein kdnnen) Bereiche zur
Beleuchtung und Detektion von Flachen auf der
Oberflache, die optisch wahrnehmbare Information
enthalt, liefert.

[0014] Es ist dariber hinaus ein weiteres Ziel der
Erfindung, einen verbesserten Sensor bereitzustel-
len, der ein Array von Photodetektoren verwendet,
die einen gemeinsamen Ausgang aufweisen, wobei
Dunkelstrom, Umgebungslichtbedingungen und Ver-
arbeitungsbedingungen des Arrays auf Basis eines
stationaren Zustands kompensiert sind, ohne die Er-
fassung der eigentlichen Signale nachteilig zu beein-
flussen, sogar wenn die Photodetektoren parallel ge-
schaltet sind.

[0015] Es ist dariber hinaus ein weiteres Ziel der
vorliegenden Erfindung, eine modulare elektro-opti-
sche Anordnung bereitzustellen, wobei eine Platine
Ausrichtungsmittel fir Photodetektoren und Licht-
quellen aufweist und eine Linse halt, welche sowohl
eine mechanische Referenz bereitstellt als auch zum
Fokussieren des Lichts von den Quellen auf die zu
erfassenden Bereiche und von den Bereichen auf die
Photodetektoren dient.

[0016] Es ist dariber hinaus ein Ziel der vorliegen-
den Erfindung, einen verbesserten elektro-optischen
Sensor bereitzustellen, der ein Array von Lichtquel-
len, die Beleuchtungsstrahlen erzeugen, und ein Ar-
ray von Photodetektoren aufweist, von denen jeder
einer anderen Lichtquelle in dem Lichtquellenarray
entspricht und von und zu denen polarisiertes Licht,
das gekreuzte Polarisationen hat, in einer Mehrzahl
von Detektionsbereichen fokussiert wird.

[0017] Es liegt im Bereich der vorliegenden Erfin-
dung, eines oder mehrere der vorangegangenen Zie-
le zu erreichen und in einer bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung alle der zuvor genannten

und andere Ziele der Erfindung zu erreichen.

[0018] Bestimmte Aspekte der Erfindung sind in den
beigefiigten Anspriichen dargelegt.

[0019] GemalR einem Aspekt der Erfindung kénnen
die Photodetektoren in dem Array parallel geschaltet
sein und Signale, die den Spalten entsprechen, kon-
nen durch Takten der Quellen erhalten werden, so
dass sie nacheinander die Zonen, welche raumlich
den Spalten entsprechen, beleuchten. Die parallel
geschalteten Photodetektoren haben eine gemeinsa-
me Verbindung ist mit einem Verstarker, vorzugswei-
se einem Transimpedanzverstarker, dessen Aus-
gang mit einem Rulckkopplungsschaltkreis verbun-
den ist, der die Vorspannung des Verstarkers steuert,
wodurch Anderungen im Dunkelstrom der Umge-
bungslichtbedingungen und den Anderungen in den
Verstarkungseigenschaften des Verstarkers kompen-
siert werden. Der Ruickkopplungsschaltkreis kann
eine Frequenzeigenschaft aufweisen, die relativ
langsamen Anderungen folgt, jedoch Anderungen in
Signalen bei hdheren Frequenzen, bei denen das Pa-
pier abgetastet wird, nicht folgen kann, wodurch der
Dunkelstrom und ahnliches kompensiert wird.

[0020] Die zuvor genannten und andere Ziele,
Merkmale und Vorteile der Erfindung sowie deren
derzeit bevorzugte Ausfihrungsform werden beim
Lesen der folgenden Beschreibung in Verbindung mit
den begleitenden Zeichnungen deutlich, in denen:

[0021] Fig. 1 ein schematisches Diagramm ist, das
einen Querschnitt des Inneren eines elektro-opti-
schen Sensors zum Erfassen von Markierungen auf
Stimmzetteln auf dessen gegentiberliegenden Seiten
zeigt, wobei der Sensor gemal der Erfindung ausge-
staltet ist;

[0022] Fig. 2 eine ebene Ansicht des Sensors ist,
von dem das Array von LEDs und Photodetektoren
entfernt wurde, um die Befestigung an der Platine
darzustellen, die das Array zur Ortsbestimmung und
zu seiner Ausrichtung aufweist;

[0023] Fig. 3 eine Ansicht der einheitlichen Senso-
ranordnung ist, aufgenommen vom rechten Ende,
wie in Fig. 2 gezeigt und welche das Array von LEDs
und Photodetektoren zeigt, sowie schematisch die
biegsame Befestigung fir die Sensoranordnung
zeigt;

[0024] Fig. 4 eine ebene Teilansicht der Platine ist,
die drei an der Oberflache montierte (surface moun-
ted) LEDs und drei entsprechende, an der Oberfla-
che montierte Photodiodendetektoren zeigt, um de-
ren Orientierung und Anordnung in enger Nachbar-
schaft darzustellen, um Bereiche in einer Vielzahl
(zum Beispiel 34) benachbarter Kanale zu definieren,
die sich langs entlang des Papierwahlzettels erstre-
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cken, darzustellen;

[0025] Fig.5 eine abgebrochene Teilansicht der
Platine und des Stabes von vorne ist, betrachtet aus
der Richtung der Pfeile 5-5 in Fig. 3;

[0026] Fig. 6 eine abgebrochene Ansicht der Fig. 5
von unten ist, welche die diskreten, allgemein trapez-
férmigen und benachbarten beleuchteten Bereiche
der drei Satze von LEDs und Photodetektoren dar-
stellt, die von dem zylindrischen Stab der Sensoran-
ordnung fokussiert werden;

[0027] Fig. 7 ein schematisches Diagramm &hnlich
Fig. 3, aber von dem entgegengesetzten Ende her
betrachtet, ist, das anschaulich Strahlen der Be-
leuchtung von einer der LEDs und der Fokussierung
des Lichts aus einem Bereich auf dem Papier auf den
Detektor des Arrays entsprechend der dargestellten
LED zeigt;

[0028] Fig. 8 eine detailliertere Ansicht ahnlich der
Fig. 1 ist, die einen Querschnitt des in Fig. 1 darge-
stellten elektro-optischen Sensors darstellt;

[0029] Fig.9 ein Blockdiagramm des elektrischen
Systems des in Fig. 1 und Fig. 8 gezeigten Sensors
ist; und

[0030] Fig. 10 bzw. 11 ein schematisches Dia-
gramm ist, das die Schaltkreise darstellt, die das Ar-
ray von Photodetektoren und die Schaltkreise zum
Abtasten der LEDs des elektro-optischen Sensors,
der in den vorangegangenen Figuren dargestellt ist,
verbinden.

[0031] Gemal den Fig. 1 und Fig. 8 ist ein in etwa
rechtwinkliges Gehause 10 gezeigt, das einen Schlitz
12 fir einen Stimmzettel 14 aus Papier hat. Der
Schlitz wird von Zwischenwanden 16 und 18 defi-
niert, gegen welche sich die gegeniberliegenden
Oberflachen des Stimmzettels aus Papier abstlitzen
und gegen die der Stimmzettel wahrend der Erfas-
sung durch einheitliche Sensoranordnungen 20 und
22 vorgespannt wird. Die Sensoranordnungen sind
mit Hilfe biegsamer Vorrichtungen bzw. Kontaktfe-
dern 24 und 26 an gedruckten Steuerschaltkreisplati-
nen 28 und 30 befestigt. Diese Platinen, wie zum Bei-
spiel gedruckte Schaltkreisplatinen 32 und 34 der
Sensoranordnungen 20 und 22, haben gedruckte
Verkabelungsleitungen und Komponenten, wie zum
Beispiel Widerstande, Kondensatoren und integrierte
Schaltkreise, die auf einer ihrer Oberflachen montiert
sind. Veranschaulichende Komponenten 36 und 38
sind auf den Platinen 32 und 34 gezeigt, ein korres-
pondierendes Paar von Lichtquellen (LEDs) 40, 42
und PIN Photodetektordioden 44, 46 sind in Fig. 1
und auch in Eig. 3 gezeigt.

[0032] Die Steuerungsplatinen 28 und 30 sind oben

und unten an dem Gehause 10 befestigt und kénnen
angeschraubt sein und durch obere und untere Abde-
ckungen 50 und 52, wie in Fig. 8 gezeigt, festge-
klemmt sein. Das Papier 14 wird durch Andruckrol-
lenmechanismen 54 und 56, die Gummirollen aufwei-
sen, durch den Schlitz 12 getrieben, wobei jeder die-
ser Satze 54 und 56, die durch die Pfeile markiert
sind, um die Rotationsrichtung anzuzeigen, von ei-
nem Papierantrieb oder Scanmotor angetrieben wird.

[0033] GemaR Fig. 2 bis Fig. 5 ist eine dieser ein-
heitlichen Sensoranordnungen 20 detaillierter ge-
zeigt. Die gedruckte Schaltkreisanordnung 32 hat
eine seitliche Abmessung welche gleich der Breite
des Papiers 14 ist und sie hat zwei Reihen von durch-
gehenden Lochern 58 und 60, die vorzugsweise plat-
tierte durchgehende Locher sind, die mit Metall oder
anderem optisch undurchlassigem Material plattiert
sind. Die Plattierung ist fir die L6cher 58 als Kragen
62 um die Lécher gezeigt. Die Lécher dienen als Aus-
richtungseinrichtungen fir die oberflachenmontierten
LEDs. Diese sind LEDs, die Licht in dem sichtbaren
Bereich des Spektrums, zum Beispiel bei 621 nm, ab-
strahlen. Solche LEDs sind von Hewlett Packard, wie
zum Beispiel das Modell HLMA-QHOQO, erhaltlich. Die
LEDs 40 und Photodetektoren 44 sind ebenso an der
Oberflache montierte Einrichtungen. Zum Beispiel
kénnen die Photodetektoren das Modell BPW34
sein, das von Centronics oder Siemens Electronics
erhaltlich ist. Die LEDs 40 haben Nasen 64, die kleine
Linsen aufweisen, die in X- und Y-Richtung in den L6-
chern 58 plaziert sind, mit Zentren, die ungefahr V4
Zoll von einander entfernt sind, entsprechend den
Spalten in Langsrichtung des Papiers 14, in denen
die Markierungen im Wahlbetrieb angeordnet werden
sollten. Die Nasen und die beiden plattierten Lécher
58 dienen dazu, die Achsen der Strahlen der Be-
leuchtung 66 auf die Bereiche 68 auszurichten.

[0034] Diese Strahlen werden mit einer zylindri-
schen Stablinse aus einem (amorphem) Quarzglas
70 (Brechungsindex ist ungefahr gleich 1,5) aus nicht
doppelt-brechendem, optisch transparentem Material
fokussiert. Die Stablinse wird an der Platine 32 durch
Halterungen 72 gehalten und montiert. Die zentrale
Linie durch die optische Achse der Stablinse 70 liegt
zwischen den Reihen der LEDs 40 und Detektoren
44, so dall Brechung durch die Oberflachen auf ge-
genlberliegenden Seiten der Stablinse 70 auftritt.
Die LEDs sind so orientiert, dafl die Strahlen (die
Zentren der Propagations-Koni der Beleuchtung 74),
die von der kleinen Linse 64 ausgestrahlt werden,
aufgrund des Snelliusschen Gesetzes in der Stablin-
se entlang der Achse der Stablinse 70 (der Durch-
messer der Stablinse in dieser beispielhaften Ausfuh-
rungsform betragt ungefahr 8 mm) unter ungefahr
14° langs des Lots der Platine 32 durch die Stablinse
kondensiert werden. Das Licht wird innerhalb des
Stabes in etwa kollimiert. Die Flache des Bereichs
aulRerhalb des Stabes ist leicht trapezférmig. Siehe
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Fig. 7 sowie Fig. 6. Das von dem Papier in dem Be-
reich reflektierte Licht wird durch die Stablinse ge-
sammelt. Der reflektierte Strahl divergiert, so dal} er
den aktiven Bereich der Photodiode 44, wie in Fig. 7
gezeigt, ausfillt. Es gibt daher einen spitzen Winkel
(wobei etwa 35° geeignet sind) zwischen der einfal-
lenden und reflektierten Beleuchtung. Die benach-
barten und angrenzenden Bereiche 68 werden von
der Stablinse 70 fokussiert.

[0035] Die Oberflache der Stablinse stellt auch eine
mechanische Referenz bereit, die aufgrund der Kon-
taktfedern 24 und 26 eine vorgespannte Federkraft
gegen das Papier 14 auf den Zwischenwanden 16
und 18 aufbringt, wobei Knitter und Falten in dem Pa-
pier geglattet werden und der Abstand zwischen den
LEDs 40 und den Detektoren 44 und dem Papier so
eingestellt wird, daR der Ort und die Position der Be-
reiche 68 in Bezug auf die Sensorplatine 32 aufrecht-
erhalten bleibt. Die Kontaktfedern 24 und 26 sind
Streifen eines Federmaterials, wie zum Beispiel rost-
freier Stahl, die mit Hilfe von Abstandshaltern 80 und
82 und 84 miteinander und mit den Steuerungsplati-
nen 28, 30 und den Sensorplatinen 32, 34 verbunden
sind. Es gibt, wie in Eiq. 2 gezeigt, zwei Satze von
Kontaktfedern 34a und 34b fiir jede Sensorplatine,
was sowohl ein seitliches Kippen als auch eine verti-
kale Verschiebung des Stabes erlaubt, um die Refe-
renzoberflache, die von den Staben 70 gebildet wird,
in Kontakt mit dem Papier 14 zu halten. Die optische
Geometrie des Sensors ist daher im wesentlichen
festgelegt, und der Stab dient dem doppelten Zweck,
sowohl als mechanische Referenz als auch als eine
fokussierende Einrichtung fir die Beleuchtung und
das reflektierte Licht aus dem Bereich.

[0036] Blatter aus Plastikmaterial sind entlang der
Unterseite 30 der Sensorplatinen auf gegentberlie-
genden Seiten der zentralen Linie durch die Stablinse
angeordnet. Diese Bahnen sind als p-polarisierende
und s-polarisierende Materialien 88 und 90 in Fig. 7
dargestellt. Die Plastikbahnen oder -schichten kén-
nen fur die Polarisatoren verwendet werden. Das
p-polarisierende Material polarisiert das Licht von
den LEDs in einer Ebene, welche eine Normale zu
der Oberflache des Stabes 70 und die Achse des auf
den Stab 70 einfallenden Strahls enthalt. Dies ist die
Einfallsebene der Beleuchtung. Der s-Polarisator ist
um 90° zu dieser Ebene polarisiert. Mit anderen Wor-
ten, wird Licht, das senkrecht zu den Kanten der Pla-
tine 32 polarisiert ist, von den LEDs 40 in die zylindri-
schen Linsen durchgelassen und fallt auf den Bereich
68. Der Detektor 44 ist sensitiv flr s-polarisiertes
Licht, welches parallel zu den Kanten 37 ist. Das
p-polarisierte Licht hat eine relativ hohe Transmissi-
onseffizienz in die Stablinsen 70, da ein signifikanter
Bruchteil des Lichts um den Brewster-Winkel herum
einfallt, bei dem die Fresnelschen Reflexionskoeffizi-
enten fir p-polarisiertes Licht minimal sind.

[0037] Effekte aufgrund spiegelnder Reflexion kon-
nen auftreten, wenn der Winkel der Beleuchtung
gleich dem Sammelwinkel ist, so wie er gegen die
Oberflachennormale des Papiers 14 gemessen wird.
Spiegelnde Reflexion kann den Kontrast eines mit
Bleistift markierten Bereichs reduzieren und sie kann
die Detektion einer Bleistiftmarkierung verhindern.
Jedoch wird die spiegelnde Reflexion nicht zu dem
Detektor 44 durchgelassen, da sie im allgemeinen
p-polarisiert ist (mit der gleichen Polarisation wie die
einfallende Beleuchtung). Diese p-Polarisation wird
von dem s-Polarisator 90 blockiert. Wenn die p-pola-
risierte Beleuchtung den markierten Bereich trifft,
wird sie aufgrund diffuser Streuung zu einer zufalli-
gen Polarisation. Das diffuse Licht hat eine grof3e
s-polarisierte Komponente, da es unter einem relativ
kleinen Winkel (zum Beispiel ungefahr 14° zu einer
Normalen zu der Detektionsebene des Detektors)
auftritt.

[0038] Man betrachte die Beleuchtung von benach-
barten Bereichen (stérende, Uberlaufende Beleuch-
tung), die auftreten kann, wenn die zeitliche Koordi-
nierung des Scannens von benachbarten LEDs uber-
lappende Bereiche oder Bereiche verursacht, die
seitlich von den interessierenden, zu beleuchtenden
Bereichen verschoben sind. Dann wird der Vektor der
s-polarisierten Beleuchtung verkiirzt, da er an dem
Detektor unter einem schragen Winkel gesehen wird.
Die Intensitat der an dem Detektor empfangenen Be-
leuchtung wird als eine Funktion des Quadrats des
Kosinus des schiefen Winkels abgeschwacht. Ent-
sprechend sind die Bereiche 68 der Beleuchtung im
wesentlichen diskret, obwohl sie durchgehend ver-
laufen. Eine Uberschielende Beleuchtung wird da-
durch reduziert. Darlber hinaus reduziert die Bre-
chung des Stabes entlang seiner Achse den maxima-
len internen Winkel der Lichtpropagation in der Ebe-
ne, welche die Stabachse und die Papiernormale ent-
halt, auf 43°. Licht, das unter 43° innerhalb des Sta-
bes verlauft, stammt von Licht, das unter 90° in der
Luft gestreut wird. Aufgrund der hohen Fresnelschen
Reflektivitat fur s-polarisiertes Licht bei groen Ein-
fallswinkeln, wird sehr wenig Licht von der Linse ge-
sammelt und bis zu den Detektoren durchgelassen.
Zusatzlich verhindern die Kragen, die von den plat-
tierten durchgehenden Léchern um die LED-Nasen
64 herum gebildet werden, Streuverluste des Lichts
zwischen LEDs und den Detektoren uber die Sensor-
platinen und tragen dartber hinaus zu der Bildung
ausschlieBBlich diskreter Bereiche der Beleuchtung
bei, wobei jeder einem separaten Datenkanal auf
dem Papier entspricht, in dem Markierungen ge-
macht werden sollen.

[0039] GemalR Fig. 9 ist das System gezeigt, wel-
ches auf den Sensor- und Steuerungsplatinen ent-
halten ist. Der Datenkanal und die Sensoren der Ka-
nale fur die zeitliche Koordinierung an der rechten
Kante und ihre zugehdrigen Schaltkreise, die detail-
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lierter in Fig. 10 gezeigt sind, sind in Block 100 ange-
deutet. Der Schaltkreis des Detektors fir den Kanal
102 zur zeitlichen Koordinierung an der linken Kante,
der auch in Fig. 10 dargestellt ist, liegt auch auf der
Sensorplatine. Es ist offensichtlich, dal die in Fig. 9
gezeigten Schaltkreise sich fir jede der Sensor- und
Steuerplatinen, die gegenuberliegende Seiten des
Papiers auslesen, wiederholen.

[0040] In dem Fall des Kanals zur zeitlichen Koordi-
nierung an der linken Kante, werden nach der Erfas-
sung der Kante die verstarkten Daten an einen Com-
puter gleitet, namlich einen Mikroprozessor 140, der
durch Daten in einem nicht flichtigen Speicher
(non-volatile memory, NVM) 142, wie zum Beispiel ei-
nem EPROM, programmiert wird. Der Mikroprozes-
sor 140 empfangt auch Daten Uiber eine serielle Kom-
munikationsschnittstelle 104 von dem Computer der
elektronischen computergesteuerten Wahlimaschine.
Es gibt auch eine Eingabe in den Sensor an dem Ge-
hause neben dem Schlund des Schlitzes (in der
Zeichnung nicht gezeigt), bei dem ein Papiereinwurf-
detektor 106, wie zum Beispiel ein elektro-optischer
Detektor, angeordnet ist.

[0041] Der Mikroprozessor 140 liefert ein Ausgabe-
signal, um den Papierantriebsmotor zu steuern, so-
wie um die Schaltkreise 144 zu betreiben, um die
LEDs der 32 Datenkanale und den Kanal zur zeitli-
chen Koordinierung an der rechten Kante zu scan-
nen.

[0042] Im Betrieb, wenn das Papier in den Schlund
des Schlitzes 12 eingeschoben wird (siehe Eig. 1 und
Fig. 8), bringt ein Signal des Mikroprozessors den
Motorantrieb in Gang und beginnt eine Sequenz von
Abtastungen, die nacheinander die LEDs (CR36 bis
CR68) anschaltet, siehe Fig. 10. Diese sind die Da-
tenkanals-LEDs und die LED fiir den rechten Kanal
zur zeitlichen Koordinierung (es gibt 32 Datenkanale
CHO bis CH31). Es gibt auch den rechten Kanal zur
zeitlichen Koordinierung (RT TM2). Es gibt eine LED
fur den linken Kanal zur zeitlichen Koordinierung.
Diese LED wird angeschaltet und bleibt solange an,
wie das Vorhandensein von Papier erfal3t wird.

[0043] Der Detektor fiir den linken Kanal CR69 ist in
Fig. 10 dargestellt. Die Detektoren CR36 bis CR68
sind parallel mit einem gemeinsamen Summenpunkt
verbunden, der ein Eingang (der invertierende Ein-
gang) eines Operationsverstarkers U6 ist. U6 in Ver-
bindung mit dem Widerstand R52 und dem Konden-
sator C15 bilden eine frequenzkompensierte Verstar-
kerstufe mit Transfer-Impedanz. Eine zweite fre-
quenzkompensierte, invertierende Verstarkerstufe
wird von U7 und den Widerstdanden R39 und R53 und
dem Kondensator C16 gebildet, um eine zusatzliche
Signalverstarkung bereitzustellen. Der Ausgang von
U7 ist der Ausgang des Sensors und mit light" in
Fig. 10 bezeichnet. Dieser Ausgang wird von einem

Analog/Digitalwandler 108 digitalisiert und auf den
Mikroprozessor gegeben. Die Ausgabe der Kanale
zur zeitlichen Koordinierung wird in dem Mikropro-
zessor verwendet, um eine Information zur zeitlichen
Koordinierung Uber die serielle Kommunikations-
schnittstelle, wie durch die Leitung VMC in Fig. 9 dar-
gestellt, fur den Computer der Wahlmaschine bereit-
zustellen. Die zeitliche Beendigung der Abtastungen
wird intern in dem Mikroprozessor 140 unter der
Steuerung des VMC udber die Kommunikations-
schnittstelle 104 erzeugt, so dal alle der 32 Datenka-
nale und der rechte Kanal zur zeitlichen Koordinie-
rung alle 0,25 mm (0,010 Zoll) an Papierbewegung
durch den Schlitz 12 abgetastet werden. Das System
erhalt daher die Datenkanalinformation ohne Multip-
lexen oder Schalten der Signale von den Photodetek-
toren CR36 bis 68 und es erhalt gentigend Informati-
on von den Datenkanalen, um sicherzustellen, daf}
keine Markierung ausgelassen wird.

[0044] GemalR Fig. 11 ist der LED-Multiplexschalt-
kreis gezeigt. Der LED-Multiplexer treibt eine aus ei-
ner Mehrzahl von LEDs mit konstantem Stromtreiber,
um eine relativ gleichformige LED-Lumineszenzin-
tensitat sicherzustellen.

[0045] Eine individuelle LED wird durch den Zu-
stand von acht digitalen Eingangssignalen ausge-
wahlt: LEDO, LED1, LED2, LEDO-7, LEDS8-15,
LED16-23, LED24-31 und LED32, die von dem Mi-
kroprozessor gesteuert werden. Zwei zusatzliche di-
gitale Steuersignale: LEDON und LEDIEN schalten
alle LEDs bzw. die LED-Stromquelle ein.

[0046] Ein Verstarker U1a, ein Transistor Q1 und ein
Widerstand R1 bilden einen Konstantstromregler,
welchen Fachleute leicht als eine Konstantstromlast
erkennen. Der LED-Strom wird von der Referenz-
spannung, vorzugsweise 2,5 V, geteilt durch den
Wert von R1 bereitgestellt. Der LED-Strom wird aus-
gewahlt, um ausreichend Lumineszenzenergie be-
reitzustellen, so daf’ der entsprechende Photodetek-
tor einen leicht erfallbaren Photostrom erzeugt. Der
Transistor Q2 und der Basisvorspannungswiderstand
R2 erlauben es dem Mikroprozessor, die Stromquelle
abzuschalten, um Energie zu sparen, wenn alle LEDs
ausgeschaltet sind, wie zum Beispiel wenn die Ein-
heit keine Stimmzettel abtastet. Der Transistor Q35
arbeitet als Parallelwiderstand und wird eingeschal-
tet, wenn das LEDON-Signal einer dualen Null (nied-
rig) entspricht. Er liefert einen Strompfad fir den Kon-
stantstromregler bei Abwesenheit einer ausgewahl-
ten LED, um ein UberschieBen des Stroms zu verhin-
dern, wenn eine LED spater ausgewahlt wird. Die
Kondensatoren C2 bis C9 sind Versorgungsbypass-
kapazitaten.

[0047] U2 bis U3 sind 3-zu-8-Decoder, wie zum Bei-
spiel der generische 74HC138 (hergestellt von Natio-
nal Semiconductor, Motorola und vielen anderen
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Herstellern). Digitale Eingangssignale von VCM Uber
die Schnittstelle 205 (Fig.9) LEDO-7, LED-8-15,
LED16-23 und LED24-31 schalten, wenn sie niedrig
sind U2 bis U5 ein. Wenn er eingeschaltet ist, aktiviert
der Decoder (Schalter niedrig) einen seiner acht Aus-
gange (Anschlusse 7, 9, 10 bis 15), welcher mit dem
binaren Wert Ubereinstimmt, der an die LEDO- bis
LED2-Eingange angelegt ist. Jede Decodereinrich-
tung treibt acht Basiswiderstande (R3 bis R34), die
wiederum acht gesattigte Transistorschalter (Transis-
toren Q3 bis Q34) treiben. Die Transistorschalter ver-
binden die Anode ihrer zugeordneten LED (LEDs
CR1 bis CR32) mit VCC (der Stromversorgung), wo-
durch ein Strompfad durch die ausgewahlte LED (um
die LED zu erleuchten) vervollstandigt wird. Das Aus-
wahlen von mehr als einer LED gleichzeitig wird ver-
mieden (da die Stromquelle Strom zwischen den aus-
gewahlten LEDs aufteilt, was dazu fuhrt, daR jede der
LEDs dunkler ist als wenn nur eine LED ausgewahilt
wiirde). Die LED CR36 wird, obwohl sie nicht Teil des
beschriebenen Multiplex-Systems ist, auf eine ahnli-
che Weise mit einem getrennten, dafiir ausgelegten
digitalen Steuerungssignal gesteuert: LED32. Wie
die anderen LEDs, wird LED32 durch Sattigen ihres
zugeordneten Transistors Q36 eingeschaltet.

[0048] Gemal Fig. 10 ist es nachvollziehbar, dafl
die Komponenten im Fall von Widerstanden und Kon-
densatoren durch Typ und Wert bezeichnend sind.
Auch sind die Spannungen angegeben. Es ist nach-
vollziehbar, dal® diese Komponententypen und
-spannungen nur zum Zweck der Erlauterung einer
derzeit bevorzugten Ausfuhrungsform angegeben
sind und nicht zum Zweck der Beschrankung.

[0049] Der in Fig. 10 gezeigte Schaltkreis erlaubt
es, wie oben erklart, eine Mehrzahl von Photodioden
CR36 bis 68 parallel zu verbinden und er steuert die
Eingabe an den Verstarker U6 mit Transferimpedanz,
dessen Eingang die Summe der individuellen Dio-
denphotostrome in dem aktiven Bereich ist, unab-
hangig von den Umgebungslichtbedingungen, denen
die Photodiode ausgesetzt ist. Der in Fig. 10 gezeig-
te Schaltkreis kompensiert auch den Dunkelstrom
sowie nicht ideale Charakteristiken des Verstarkers
U6 mit Transfer-lmpedanz selbst. Der Schaltkreis lie-
fert eine Gleichstromkopplung der Photodetektoren
mit dem gleichen Effekt wie ein Wechselstrom-ge-
koppelter Schaltkreis ohne thermische oder andere
Effekte, die nicht winschenswert sind und die bei ka-
pazitiv gekoppelten Photodioden auftreten. Der
Schaltkreis vermeidet die Notwendigkeit des Multip-
lexens einer Vielzahl von Photodioden, was norma-
lerweise ihren Dunkelleckstrom mit einem Faktor N
multiplizieren wirde, wobei N die Anzahl von parallel
geschalteten Photodioden ist.

[0050] Die Photodioden sind in aufeinanderfolgen-
den Reihen gezeigt. Jedoch sind sie linear angeord-
net, wobei sie in jedem der 32 Lécher, die in Fig. 2 bis

Fig. 5 gezeigt sind, angeordnet sind. Die Photodiode
CR69 befindet sich in dem Loch auf der linken Seite
und tastet die linke Kante des Papiers ab, um die
Markierungen zur zeitlichen Koordinierung entlang
der linken Kante zu erfassen. Die andere Photodiode
CR68 tastet Markierungen zur zeitlichen Koordinie-
rung an der rechten Kante ab. Fir eine typische An-
wendung eines Stimmzettels mit einem Kasten zur
zeitlichen Koordinierung an der rechten und linken
Kante auf beiden Seiten des Stimmzettels wird auf
das oben genannte Patent 4,774,665 verwiesen. Es
ist nachvollziehbar, dal die Photodioden auf eine
Weise in einem Array angeordnet werden koénnen,
die von der Anwendung und der Anordnung der inte-
ressierenden Datenkanale auf dem Papier bendtigt
wird.

[0051] Die Spannungsquelle, wie zum Beispiel eine
Batterie oder eine Stromversorgung, ist mit R58 Gber
R59 und R60 verbunden. U8 ist eine Referenzspan-
nungseinrichtung mit Bandliicke, die in Verbindung
mit R59 und R60 die +4 Volt Knoten Gber R59 und
R60 von Rauschen entkoppelt, das auf der Energie-
versorgung, welche VCC liefert, liegen kann. R45
und R46 liefern eine 2,5 Volt Referenzspannung.

[0052] Dunkelstrom und Umgebungslicht und die
Charakteristiken des Verstarkers mit Transfer-Impe-
danz werden durch ein Dunkelstromkompensations-
netzwerk, das aus einem Verstarker U10A, einer
Transistorstromquelle Q37 und den Widerstanden
und Kondensatoren R37, R38, R41, R42, R47 und
R49 und auch den Signalbypaltkondensatoren C17
und C18, die es dem Kompensationsnetzwerk er-
moglichen, bei langsam variierenden Spannungen zu
arbeiten, gebildet wird, so wie es notwendig ist, um
die Kompensation fur den Dunkelstrom und das Um-
gebungslicht und die Charakteristik des Verstarkers
mit Transfer-Impedanz bereitzustellen. Datensignale
liegen bei einer viel hdheren Frequenz und beeinflus-
sen das Kompensationsnetzwerk nicht. Der Verstar-
ker U10A ist ein Verstarker mit Frequenzkompensie-
rung von Fehlern, der den Ausgang der Stufe mit
Transferimpedanz U6 mit der Referenzspannung
vergleicht und den Strom im stationaren Zustand in
dem Transfer-lmpedanzwiderstand R52 steuert. Die
verstarkte Differenzspannung steuert den Ba-
sisstrom von Q37. Q37 liefert den Basisstrom, der in
den Summenknoten der Photodiode eingespeist
wird, welcher der Knoten an dem invertierenden Ein-
gang (2) von UG ist. Im stationdren Zustand erhdht
sich die Ausgangsspannung von U6 am Ausgangs-
anschluf} (6), wenn sich die Summe der Photostréme
erhoht. Dies bewirkt, dal der Ausgang des U10A ab-
nimmt. Der Basisstromflul in Q37 nimmt dann zu.
Dies flhrt zu einer Zunahme an Kollektorstrom von
Q37. Da dieser Kollektorstrom in den Photostrom-
summenknoten in einer Richtung eingespeist wird,
die dem Photostrom von den Photodetektoren C36
bis C68 entgegengesetzt ist, wird der Ausgang des
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Verstarkers U6 kompensiert, da die Rickkoppel-
schleife, die iber U10A gebildet wird, die Differenz
zwischen der Ausgangsspannung am U6-Anschluf3 6
und der Referenzspannung reduziert.

[0053] Die Kondensatoren C17 und C18 vermin-
dern die Frequenzantwort von U10A ausreichend, so
dafd Signale, die Veranderungen in den Photodioden-
stromen darstellen, mit den Markierungen auf dem
Papier erfallt werden, wahrend die relativ langsamen
Veranderungen aufgrund des Dunkelstroms, des
Umgebungslichts und der Charakteristiken des Ver-
starkers kompensiert werden.

[0054] Das CR69 Signal des TM1-Detektors wird in
einer Stufe U9A mit Transfer-Impedanz, mit welcher
der Photodetektor an dessen nicht invertierendem
Eingang verbunden ist, verstarkt. Der Ausgang ist ein
Impuls, dessen Kante (bzw. Flanke) von einem Kan-
tendetektor erfal’t wird und der an den Mikroprozes-
sor 140 (siehe Fig. 9) bereitgestellt wird. Vorzugswei-
se wird eine Abschirmung auf der Sensorplatine an
bzw. neben signaltragenden Leitungen verwendet,
und sie ist durch die gepunkteten Linien dargestellt.

[0055] Aus der vorhergehenden Beschreibung ist
es nachvollziehbar, dal} ein verbesserter Sensor zum
Erfassen und Auslesen optisch wahrnehmbarer In-
formationen bereitgestellt wurde und insbesondere
von Markierungen auf einem Blatt, wie zum Beispiel
einem Stimmzettel aus Papier. Anderungen und Mo-
difikationen an den hierin beschriebenen Vorrichtun-
gen und Schaltkreisen sowie andere Anwendungen
fur die Erfindung zusatzlich zu dem Auslesen von
Stimmzetteln in einem elektronischen computerge-
steuerten Stimmenzahlsystem, werden sich dem
Fachmann zweifellos von selbst erschlieRen. Ent-
sprechend sollten die vorangegangenen Beschrei-
bungen in einem erlauternden und nicht in einem be-
schrankenden Sinn gesehen werden.

[0056] Weitere Aspekte der Erfindung sind in den
folgenden Ansprichen detailliert ausgefiihrt.

Patentanspriiche

1. Sensorschaltkreis mit

einer Mehrzahl von lichtemittierenden Einrichtungen
(CR1-CR32), die so betreibbar sind, dal sie eine
Mehrzahl von Lesespalten eines voraussichtlichen
Lesebereichs beleuchten,

einem Taktschaltkreis (R3-34, Q3-34, U2-U5), wobei
die lichtemittierenden Einrichtungen, die den Lese-
spalten entsprechen, so betreibbar sind, daf} sie als
Reaktion auf den Betrieb des Taktschaltkreises aufei-
nanderfolgend getaktet werden,

einem Array, das eine Mehrzahl von auf ein optisches
Signal reagierenden Photodetektoren (CR36-CR67)
aufweist, wobei jeder Photodetektor einer entspre-
chenden emittierenden Einrichtung entspricht, wobei

die Photodetektoren kontinuierlich parallel mit einem
Eingang einer Ausgangstransimpedanz-Verstarker-
stufe (U6, R52, C15) verbunden sind, so dal} ein Aus-
gang bereitgestellt wird, der die Summe von Photo-
strdmen aus allen der Photodetektoren des Arrays ist
und

einem Ruckkopplungsschaltkreis, der zwischen den
Ausgang der Stufe und den Eingang geschaltet ist,
zum Steuern eines stationaren Vorspannungsstroms
fur die Stufe.

2. Sensorschaltkreis nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dall der Rickkopplungsschaltkreis
einen Komparatorverstarker zum Vergleichen des
Ausgangs mit einer Referenzspannung und ein Mittel
zum Steuern des stationaren Stroms, das auf ein
Fehlersignal von dem Komparator reagiert, aufweist,
wobei das Steuermittel einen Strominjektionsschalt-
kreis in dem Rickkopplungsschaltkreis zwischen
dem Eingang der Verstarkerstufe und dem Kompara-
torverstarker aufweist.

3. Sensorschaltkreis nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daf3 die Transimpedanzstufe
einen Transimpedanzwiderstand umfal3t, der mit
dem Eingang verbunden ist, durch den der stationare
Strom durch den Rickkopplungsschaltkreis gesteu-
ert wird.

4. Sensorschaltkreis nach einem der Anspriiche
1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dal} die Photo-
detektoren und die Mehrzahl von lichtemittierenden
Einrichtungen jeweils in getrennten Arrays verbun-
den sind, wobei der Taktschaltkreis Decoder auf-
weist, die auf verschiedene Kombinationen von Ein-
gangssignalen zum Bereitstellen von aufeinanderfol-
genden Treiberimpulsen reagieren, wobei der Sen-
sorschaltkreis dariiber hinaus aufweist:
ein Mittel, das auf die Treiberimpulse reagiert oder
das die emittierenden Einrichtungen, mit denen der
Photodetektor parallel verbunden ist, taktet, so daf
ein Ausgang entsprechend der Summe von Photo-
stromen aus der Mehrzahl von Photodetektoren be-
reitgestellt wird, und
ein Mittel, das auf die Summe von Photostromen re-
agiert zum Bereitstellen eines Ausgangs, der optisch
wahrnehmbare Information, die von dem Array von
Photodetektoren erfal3t wird, reprasentiert.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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