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Beleuchtung ist das A und O!

Auswahl der geeigneten Beleuchtung fur Anwen-
dungen in der industriellen Bildverarbeitung

® & Die Bedeutung der geeigneten Be-
leuchtung fiir ein Bildverarbeitungs-Sys-
tem wird haufig unterschatzt. Dabei ist
die Auswahl der richtigen Lichtquelle
ausschlaggebend fiir die Qualitat der
Bildaufnahme und kann die anschlieRen-
de Bildauswertung stark vereinfachen.
Dieses Tutorial gibt einige Hilfestellun-
gen, die passende Beleuchtung zur je-
weiligen Aufgabe zu finden.

Die Entscheidung, wann und warum eine
spezielle Beleuchtung fiir eine bestimmte
Bildverarbeitungs-Anwendung am besten
geeignet ist, erfordert viel Erfahrung. Haufig
bestimmt die Beleuchtung, wie zuverlassig
ein Bildverarbeitungs-System arbeitet und
wie stéranfallig das Priifergebnis beziiglich
Anderungen der Umgebungsbedingungen
ist. In vielen Féllen vermeidet man mit ei-
ner optimierten Beleuchtung eine teure
und zeitaufwandige Bildbearbeitung und
erzielt zudem ein besseres und stabileres
Ergebnis.

Da Kameras langst nicht so flexibel und
anpassungsfahig sind wie das menschli-
che Auge, muss die Beleuchtung optimiert
werden, damit eine Kamera Objekte »er-
kennen« kann, die das menschliche Auge
selbst unter ungtinstigen Bedingungen ein-
fach sieht. Kameras »sehen« Objekte jedoch
nicht, sondern erfassen nur das Licht, das
die Objekte reflektieren. So erscheint z. B.
eine hochglanzende Metallkugel jeweils
unterschiedlich, wenn sie mit einem Spot,
einem Ringlicht oder einer Hintergrund-
Beleuchtung beleuchtet wird. Ebenso wird
Licht von einem Kugellager anders reflek-
tiert als von einem glatten, weillen Etikett
oder einer Leiterplatte. Deshalb sind bei
unterschiedlichen Aufgaben auch unter-
schiedliche Lichttechniken fiir die optimale
Ausleuchtung erforderlich.

In den frihen Jahren der Bildverarbei-
tung wurden Beleuchtungen oft in Hand-
arbeit fir jede Anwendung angepasst. Es
ist jedoch heute meist zielfihrender und
glinstiger, auf Serien-Beleuchtungen zu-
rickzugreifen.
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Wichtige Entscheidungskriterien

Fur die Entscheidung, welche Beleuchtung
fur eine bestimmte Aufgabe am besten ge-
eignet ist, missen viele Aspekte beriicksich-
tigt werden. Der Anwender muss sich fra-
gen, ob es sich um eine Monochrom- oder
eine Farbanwendung handelt, welche Ge-
schwindigkeit bei der Applikation erreicht
werden muss, wie grof3 die zu beleuchten-
de Flache ist, wie das Objekt in Bezug auf
Geometrie, Struktur, Reflexionsgrad und
Farbe beschaffen ist oder auch welche Be-
triebsdauer der Beleuchtung erforderlich
ist. Auch mechanische Einschrankungen
und die vorliegenden Umweltbedingungen,
z. B. in Bezug auf das Tages- oder Streulicht
im Umfeld des geplanten Systems, mussen
bei der Auswahl bedacht werden.

Fur Bildverarbeitungs-Anwendungen wer-
den ublicherweise folgende Beleuchtungs-
Arten eingesetzt:

e Glihlampen

¢ Gasentladungslampen

e LED-Beleuchtungen

e Laser-Beleuchtungen

Der Trend geht hierbei in 2D-Bildverarbei-
tungs-Anwendungen eindeutig hin zu LED-
Beleuchtungen. Die Vorteile der LED liegen
unter anderem in der deutlich héheren Le-
bensdauer von bis zu 50.000 Stunden, einer
einfachen Ansteuerung, ihrer mechanischen
Robustheit, ihren kleinen Abmessungen,
dem flexiblen Design von Beleuchtungs-
Bauformen sowie den geringeren Betriebs-
kosten und einem guten Preis/Leistungsver-
haltnis. Im Bereich von Ringleuchten und
ahnlichen Beleuchtungs-Bauformen hat
sich die LED daher inzwischen bereits als
das am haufigsten eingesetzte Leuchtmittel
der Bildverarbeitung etabliert.

Laserdioden basieren auf dem gleichen
Prinzip wie klassische LEDs. Durch zusatzliche
optische Resonatoren erzeugen sie ein we-
sentlich schmalbandigeres Licht, das zudem
auch kohérent ist. Mittels eines durch den
Laser erzeugten Lichtmusters auf dem Objekt
und einer Kamera lassen sich bei bekanntem
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Winkel zwischen Laser und Kamera Hohen-
unterschiede und Profile an einem Priifobjekt
vermessen. Aus diesem Grund werden Laser-
Beleuchtungen in der Bildverarbeitung hau-
fig in 3D-Anwendungen eingesetzt.

Um ein fur die spéter eingesetzte Bild-
verarbeitungs-Software verwertbares Bild
zu erzeugen, muss die Beleuchtung so aus-
gewahlt werden, dass die relevanten Merk-
male fiir die Kamera sichtbar sind. Die wich-
tigsten Einflussfaktoren sind dabei:
¢ Die Wellenldnge des Lichts
e Ausbreitung und Geometrie des Lichts
¢ Die Oberflache des Priifobjekts
¢ Die Steuerung der Beleuchtung
e Der Beleuchtungs-Winkel

Der Beleuchtungswinkel stellt den wahr-

scheinlich wichtigsten Faktor dar und wird
daher im Folgenden genauer erldutert.
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ABB. 1: Darstellung der Beleuchtungswinkel.

L
ABB. 2: Prinzip der Hellfeld-Beleuchtung.

ABB. 3: Darstellung einer Miinze mit
Hellfeld- (links) und Dunkelfeldbeleuch-
tung.

Beleuchtungs-Arten

Es gibt zwei wesentliche Beleuchtungs-
Arten, die in Abbildung 1 dargestellt wer-
den: Die Auflicht-Beleuchtung, bei der sich
die Beleuchtung auf der gleichen Seite wie
die Kamera befindet, und die Hintergrund-
Beleuchtung, bei der die Lichtquelle hinter
dem Prifobjekt angeordnet ist. Diese Tech-
niken kénnen in folgende Segmente unter-
teilt werden:

1 Y

ABB. 4: Prinzip der Dunkelfeldbeleuchtung.

Auflicht-Beleuchtung

¢ Hellfeld-Beleuchtungen

¢ Dunkelfeld-Beleuchtungen

e Koaxiale Beleuchtungen (inkl. erweiterte
und gerichtete Koaxial-Beleuchtung)

e Spezielle diffuse Beleuchtungs-Techniken
(z. B. Dome-Beleuchtungen)

Hintergrund-Beleuchtung

¢ Hellfeld-Hintergrund-Beleuchtungen

¢ Dunkelfeld-Hintergrund-Beleuchtungen

¢ Koaxiale und kollimierte Hintergrund-
Beleuchtungen

Wenn man sich zur Verdeutlichung vor-
stellt, dass das Prifobjekt durch einen per-
fekten und planen Spiegel ersetzt wird, so
werden mit Hellfeld alle Arten von Beleuch-
tungen bezeichnet, bei denen die Strahlen
der Lichtquelle von der Spiegeloberfldche
direkt auf die Optik reflektiert werden. Das
Licht einer Dunkelfeld-Beleuchtung wird
hingegen an den Unebenheiten der Objek-
toberflaiche gestreut und in die Richtung
der Optik abgelenkt. Diese prinzipiellen
Beleuchtungs-Arten kdnnen mit verschie-
denen Produkttypen realisiert werden, die
im Folgenden naher beschrieben werden.

Hellfeld-Beleuchtungen

Hellfeld-Beleuchtungen sind die am hau-
figsten verwendete Technik fir die Aus-
leuchtung von rauen, wenig reflektieren-
den Objekten. Der Begriff Hellfeld definiert
die Einbauposition der Beleuchtung. Wenn
eine Kamera so positioniert ist, dass sie auf
einen planen Spiegel ausgerichtet ist, dann
ist das Hellfeld der Bereich, bei dem sich das
reflektierte Licht vollstandig im Sichtfeld der
Kamera befindet. Abbildung 2 zeigt den ty-
pischen Aufbau einer Hellfeld-Beleuchtung
(hier ein Ringlicht) mit Kamera und Prif-
objekt. Abbildung 3 (links) zeigt das re-
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ABB. 5: Prinzip einer Standard-Koaxial-
Beleuchtung.

sultierende Kamera-Bild am Beispiel einer
Miinze.

Dunkelfeld-Beleuchtungen

Diese in Abbildung 4 gezeigte Technik wird
vor allem zur Hervorhebung von Ober-
flichendefekten, Kratzern oder Gravuren
eingesetzt. Dunkelfeld-Beleuchtungen sind
normalerweise in Form von flachen Ring-
lichtern gebaut, die sehr nah am Priifobjekt
angebracht werden missen. Im Gegensatz
zu Hellfeld-Beleuchtungen zielt das Licht,
das von der Oberflache des Priifobjekts re-
flektiert wird, auf Positionen aufterhalb des
Sichtfeldes der Kamera. Als Dunkelfeld-Be-
leuchtung kénnen grofRe Ringlichter, Spot-
lights und Linienlichter verwendet werden.
Abbildung 3 (rechts) zeigt die Miinze nun
bei Verwendung einer Dunkelfeld-Beleuch-
tung.

Standard-Koaxial-Beleuchtungen

Diese Beleuchtungsart (Abbildung 5) wird
zur  Ausleuchtung von reflektierenden
Oberflichen eingesetzt. Mit Hilfe eines
Strahlteilers oder eines halbdurchldssigen
Spiegels wird dabei das von einer seitlich
angebrachten Lichtquelle kommende Licht
abgelenkt und parallel zur optischen Achse
der Kamera auf das Objekt projiziert. Die
Technik der Koaxial-Beleuchtung ist ideal
fuir Objekte mit ebener, reflektierender oder
glanzender Oberflache, die kein oder ein
sehr geringes Profil aufweisen, oder auch
fur Oberflachen mit diffusem Hintergrund.
Beispiele dafiir sind die Priifung von Lei-
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ndes Objekt, das mit ein

ABB. 6: Ein reflektiere|

ABB. 8: Aufdruck auf einer Folienverpackung beleuchtet mit einem Ringlicht (links).

em Ringlicht beleuchtet wird, weist in der
Mitte einen dunklen Bereich auf (links). Das gleiche Objekt unter einer koaxialen
Beleuchtung wird gleichméRig ausgeleuchtet (rechts).
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ABB. 7: Schema einer Advanced-Koaxial-
Beleuchtung.

Der gleiche Aufdruck beleuchtet mit einer Advanced-Koaxial-Beleuchtung (rechts).

terplatten (Abbildung 6), reflektierenden
Aufklebern, polierten Silizium-Wafern sowie
Druckinspektionen.

Advanced-Koaxial-Beleuchtungen

Durch eine zusatzliche Reflexionskammer
gelangt das Licht bei dieser Beleuchtungs-
Technik nicht direkt von der Lichtquelle tiber
den halbdurchléssigen Spiegel zum Objekt.
Dieser Aufbau bietet den Vorteil von noch
homogenerem Licht (Abbildung 7). Beson-
ders eignet sich diese Art der Beleuchtung
fir unebene Oberflachen, die ein ausge-
pragtes Profil aufweisen, wie beispielsweise
zerknitterte Folien (Abbildung 8), Schrau-
bengewinde, bestlickte Leiterplatten oder
geformte Kunststoffteile.

Kollimierte Koaxial-Beleuchtungen

Sind die Strahlen in einem Lichtbiindel
parallel, so spricht man von kollimiertem
Licht. Die Verwendung von gerichteten
Lichtquellen ist besonders nitzlich, um
flache Defekte und Beulen auf ebenen, re-
flektierenden Oberflachen zu erkennen. In
Abbildung 9 passiert das Licht einer punkt-
formigen Lichtquelle eine Richt-Optik, die
einen parallelen Lichtstrahl erzeugt. Das
Licht wird von den ebenen Bereichen der
Objektoberflache Richtung Optik reflek-
tiert, daher erscheinen diese Bereiche im
Bild hell. Weist die Oberflache jedoch Ver-
tiefungen oder Erhebungen auf, so wird
das Licht aulRerhalb des Sichtfeldes der Op-
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tik reflektiert und diese Stellen erscheinen
im Bild als dunkle Bereiche. Das Beispiel der
auf verschiedene Arten ausgeleuchteten
Batterie in Abbildung 10 zeigt diesen Effekt
deutlich.

Dome-Beleuchtungen

So genannte Dome-Beleuchtungen (Abbil-

dung 11) ermdglichen eine gleichmalRige 0 “mmk/'\ -
Ausleuchtung des Priifobjekts, um komple- Seier [

xe, spiegelnde Formen wie z. B. Kugellager, :

bedruckte Folienverpackung oder CDs zu \l/
beleuchten. Bilder, die mit einer solchen 3

Dome-Beleuchtung aufgenommen werden, | kolimierter |-

weisen meist einen dunkleren Bereich in der ‘\\ il _,-/

Mitte des Bildes auf, da die Beleuchtung |\ A

eine Offnung fiir die Kamera erfordert. Um
diesen Effekt zu vermeiden, wurden Dome-
Beleuchtungen weiterentwickelt und mit
Koaxial-Beleuchtungen kombiniert.
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ABB. 9: Prinzip einer kollimierten Koaxial-
Beleuchtung.

Al
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ABB. 10: Das Bild zeigt eine Batterie mit flachen Dellen, beleuchtet mit einer Standard-
Koaxial-Beleuchtung (links) und einer kollimierten Beleuchtung (rechts).
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ABB. 12: Prinzip der Lichtstrahlen bei einer
Flat Dome Beleuchtung.

Eine weitere Methode, um eine diffuse,
gleichméalige Ausleuchtung zu erzielen,
stellt der Einsatz von so genannten Flat
Domes dar (Abbildung 12). Diese spezielle
Form einer Auflicht-Beleuchtung vereint die
Vorteile von koaxialen Auflicht-Beleuchtun-
gen mit denen von herkémmlichen Dome-
Beleuchtungen. Ein Flat Dome ermdglicht
eine ganzflichige, schattenfreie Ausleuch-
tung unterschiedlichster Objekte. Durch
die Verwendung einer speziellen Lochscha-
blone auf dem Diffusor wird eine optimale
Lichtstreuung sichergestellt und gleichma-
Riges, diffuses Licht auf die zu priifenden
Objekte verteilt. Zusatzlich bietet diese Art
der Beleuchtung den Vorteil, auch bei sehr
beengtem Bauraum eingesetzt werden zu
konnen.

Beispiele fiir mogliche Einsatzgebiete
dieser Bauformen sind die Uberpriifung
von Blisterverpackungen oder die Kontrolle
von Stanzungen auf glanzenden Oberfla-
chen. Allgemein eignet sich diese Technik

ABB. 13: Priifung des Fiillstands einer
Flasche bei Verwendung einer Haushalts-
Beleuchtung (links) und einer starken
Durchlicht-Beleuchtung (rechts).

Transparentes Oberflachen-

Objekt IV | &~ merkmale

ABB. 14: Prinzip der Dunkelfeld-Hinter-
grund-Beleuchtung.

fur alle Anwendungen, die eine gleichma-
Rige, schattenfreie, diffuse Ausleuchtung
gekrimmter, unebener Oberflichen erfor-
dern.

Durchlicht: Wenn das Licht von
hinten kommt

Wie eingangs erldutert, ist die Lichtquelle
bei den so genannten Hintergrund-Be-
leuchtungen hinter dem Priifobjekt ange-
ordnet. Auch fiir diese Technik existieren
verschiedene Bauformen mit unterschied-
lichen Besonderheiten und bevorzugten
Einsatzgebieten.

Hellfeld-Hintergrund-Beleuchtung

Hinter dem Objekt platzierte Hellfeld-Hin-
tergrund-Beleuchtungen, oft auch Durch-
licht-Beleuchtungen genannt, erzeugen ein
Schattenbild des Objekts. Dieser Aufbau
wird normalerweise eingesetzt, um Bohrun-
gen zu Uberpriifen, oder wenn durchschei-
nende Objekte hellere und dunklere Abwei-
chungen im Prifbereich aufweisen.

Diese Technik wird beispielsweise bei der
Priifung des Fiillstands einer Flasche einge-
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setzt (Abbildung 13). Das erste Bild wurde
unter Verwendung einer normalen Haus-
halts-Beleuchtung aufgenommen. Beim
zweiten Bild wurde eine starke Durchlicht-
Beleuchtung eingesetzt, die ein klares Bild
der Flissigkeitsoberflache erzeugt. Diese er-
scheint nun als dunkle Linie und kann leicht
von der Kamera erfasst werden. Ein anderer
Uiblicher Einsatzbereich fiir Durchlicht-Be-
leuchtungen ist die Anwesenheitskontrolle,
bei denen z. B. die zu priifenden Bauteile in
ein Binarbild umgewandelt werden, um die
Erkennung simpler Defekte wie verbogene
oder fehlende Drahte zu vereinfachen.

Dunkelfeld-Hintergrund-
Beleuchtungen

Bei dieser Technik wird eine Dunkelfeld-
Beleuchtung hinter einem transparenten
Objekt platziert, um Oberflacheneigen-
schaften hervorzuheben (Abbildung 14).
Sie kann bei transparenten Objekten z. B.
aus Glas oder Plastik genutzt werden, um
Defekte wie Kratzer zu entdecken, oder um
die Qualitat von gepragter oder gravierter
Schrift zu Uberpriifen. Bei dieser Beleuch-
tungs-Art werden alle Oberflachendetails
als helle Artefakte vor einem dunklen Hin-
tergrund dargestellt.
Dunkelfeld-Beleuchtungen bieten viele
Vorteile: Sie erlauben einen geringen Ar-
beitsabstand zwischen Optik und Prifob-
jekt und verhindern, dass Streulicht von
der Oberflache reflektiert wird und in die
Kamera gelangt. Diese Art der Hintergrund-
Beleuchtung eignet sich auferdem zur
wahlweisen Uberpriifung der Ober- oder
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ABB. 15: Mit Hilfe einer Dunkelfeld-Hinter-
grund-Beleuchtung sind alle Merkmale und
Kratzer dieser Glasschiissel klar erkennbar.

kollimierter
Lichtstrahl
Objekt

ABB. 16: Schema einer kollimierten
Hintergrund-Beleuchtung.

Oberflichen-
merkmale

TUTORIAL*

Unterseite eines transparenten Objekts. Bil-
der, die mit einer Dunkelfeld-Hintergrund-
Beleuchtung erzeugt werden, zeichnen sich
durch einen sehr starken Kontrast aus, der
die nachfolgende Bildverarbeitung verein-
facht. Das Beispiel einer durchsichtigen, auf
der Innenseite stark verkratzten Glasschis-
sel (Abbildung 15) macht diese Aussage
deutlich.

Kollimierte Hintergrund-
Beleuchtungen

Diese Art der Beleuchtung bezeichnet man
auch als telezentrische Beleuchtung, denn
hierbei wird ein kollimiertes Strahlenbiindel
erzeugt (Abbildung 16). Sie eignet sich be-
sonders flir Messaufgaben, die eine homo-
gene Ausleuchtung ohne stérendes Streu-
licht erfordern, und erzeugt einen klaren
Umriss, sogar bei durchsichtigen Gegen-
standen.

Transmissive Beleuchtung

Eine besondere Form der Dunkelfeld-
Hintergrund-Beleuchtung stellt die Trans-
missive Beleuchtung dar (Abbildung 17).
Das Licht wird dabei in ein durchsichtiges
Objekt injiziert und tritt nur an den Stellen
aus, wo es auf Oberflachendefekte wie z. B.
Kratzer, Risse oder Verformungen trifft. An-
wendungsbeispiele finden sich u.a. bei der
Priifung von geatztem Glas oder dhnlichen
Objekten.

Fazit

Dieser kleine Exkurs in die Welt der indust-
riellen Beleuchtungs-Technik zeigt, dass die
Wahl der optimalen Beleuchtung erst nach
genauer Definition der Aufgabe erfolgen
kann und haufig viel Erfahrung erfordert.
Die intensive Kommunikation zwischen An-
wender und Technologieanbieter ist im All-
gemeinen der Weg zur optimalen Lésung.

Dieser Artikel wurde aus Inhalten des ,,Hand-
buchs der Bildbearbeitung” von Stemmer
Imaging zusammengefasst. Dieses Hand-
buch kann (iber die Firma in Deutsch oder
Englisch bezogen werden.

Quelle der in diesem Artikel verwendeten

Abbildungen: Stemmer Imaging.

Lichtquelle qe

Transparehtes Objekt. 0K .j-

ABB. 17: Prinzip der Transmissiven Beleuchtung.
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