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2D-Kameratechnologie

Als 2D-Kameratechnologien ste-
hen Flächen- und Zeilenkameras zur 
Verfügung. Flächenkameras erfas-
sen die zu analysierende Szene mit 
einer einzelnen Aufnahme, wohinge-
gen eine Zeilenkamera ein Scanver-
fahren anwendet, bei dem das Bild 
Zeile für Zeile aufgenommen wird. 
Die Szene wird je nach gewähltem 
Kameramodell entweder in einem 
Monochrom-oder einem Farbbild, 
d.h. in RGB Werten, dargestellt.

Einsatzgebiete

2D-Bildverarbeitung eignet sich 
immer dann, wenn in der Anwen-
dung ein hoher Kontrast gegeben 
ist, oder wenn Struktur und Farbe 
des zu inspizierenden Objekts aus-
schlaggebend für das Endergeb-
nis sind. Aktuell ist 2D die vorherr-
schende Technologie wenn es um 
die Lösung von Bildverarbeitungs-
aufgaben geht.
Grundsätzlich lassen sich in allen 
Aufgabenbereichen der Bildverar-
beitung, wie Positionserkennung, 
Detektieren, Messen und Lesen, 
Anwendungen für 2D-Kameras 
finden. Typische Einsatzgebiete 
einer 2D-Kameralösung sind die 
folgenden:

• � Montageprüfung von Objekten 
mit kontrastreichen Komponenten

• � Detektion der Form und Abmes-
sungen von sehr flachen Objekten, 
bei denen kaum ein Höhenwert 
gegeben ist

• � Detektion von Verschmutzungen 
auf einem Objekt, insbesondere in 
einer integrierten Prüfung direkt 
in der Fertigungslinie

• � Überprüfung von Farb- und / oder 
Druckqualität von z. B. Barcodes 
auf Verpackungen

• � Sortierung von Produkten, die 
sich anhand ihrer Farbe oder 
ihres Aufdrucks deutlich vonein-
ander unterscheiden

• � Lötstelleninspektion von Leiter-
platten

3D-Kameratechnologie
Für das Erfassen der dritten 

Dimension von Objekten und Sze-
nen stehen mehrere Technologien 
zur Verfügung, welche unter Punkt 
„Überblick über die beliebtesten 
3D-Technologien“ näher erläutert 
werden. Unterscheidungsmerkmal 
zwischen 2D- und den 3D-Techno-
logien ist, dass nicht nur die X- und 
Y-Werte in einem aufgenommenen 
Bild sichtbar werden, sondern dass 
auch Tiefenwerte der aufgenommen 
Szene oder des Objektes zur Ver-
fügung gestellt werden. Dies eröff-
net insbesondere in der Robotik, der 
Fabrikautomatisierung und auch im 

Medizinsektor völlig neue Möglich-
keiten zum Lösen von komplexen 
Aufgaben. Aus dem Entertainment-
Sektor sind 3D-Lösungen schon 
gar nicht mehr wegzudenken und 
es offenbaren sich immer neuere 
Anwendungen durch den Trend der 
virtuellen Realität und der Nutzung 
von 3D-Daten in der Filmproduktion.

Einsatzgebiete

3D-Bildverarbeitung wird insbe-
sondere immer dann eingesetzt, 
wenn Volumen, Formen oder die 
3D-Position von Objekten analy-
siert werden sollen. Jedoch kön-
nen Tiefeninformationen auch bei 
der Überprüfung von Objekten und 
Fehlerbildern, die für 2D zu wenig 
Kontrast, aber einen erkennbaren 
Höhenunterschied aufweisen, zur 
Lösung der Aufgabe genutzt wer-
den. Typische Einsatzgebiete einer 
3D-Kamera sind die Folgenden:
• � Hinderniserkennung und „mensch-

liche“ Navigation von autonom fah-
renden Fahrzeugen im industriel-
len Umfeld wie z. B. Gabelstaplern
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• � Robotergesteuerte Greifaufgaben 
an Förderbändern oder der „Griff 
in die Kiste“

• � Anwesenheitserkennung, Prü-
fen und Zählen von Objekten in 
Behältern/Schachteln, selbst wenn 
diese keinerlei Kontrast zum Hin-
tergrund aufweisen

• � Überprüfung von Position und 
Anwesenheit von Komponenten 
auf einer Leiterplatte

• � Volumenmessungen von verschie-
densten Objekten

• � Portionierung von Lebensmitteln 
wie z. B. Fleischzerteilung
Auch wenn bisher die 2D-Tech-

nologie die größere Bedeutung für 
den Bildverarbeitungsmarkt hat, gibt 
es einen Trend zu 3D-Lösungen. 
3D-Bildverarbeitung wird in den 
nächsten Jahren insbesondere 
durch den Trend Industrie 4.0 und 
die zunehmende Automatisierung 
immer mehr an Bedeutung gewinnen.

2D oder 3D – hilft die dritte 
3. Dimension überhaupt 
zum Lösen der Aufgaben?

Die Entscheidung ob eine 2D- 
oder eine 3D-Kameratechnologie 
zum Lösen der jeweiligen Inspek-
tionsaufgabe genutzt werden sollte, 
muss ganz am Anfang und wohl über-
legt getroffen werden. Diese Frage 
ist bei einigen Anwendungen sehr 
einfach zu entscheiden, da sich die 
Anforderungen sehr klar darstellen. 
Bei anderen Anwendungen hinge-
gen können sowohl 2D- als auch 
3D-Technologien funktionieren, bie-
ten jedoch unter Umständen ganz 
unterschiedliche Vor- und Nachteile. 
Diese müssen verstanden werden, 
um sie dann wieder zielgerichtet 
nutzen und die beste Lösung aus-
wählen zu können.

Zur Überprüfung, ob sich eine 2D- 
oder eine 3D-Lösung für die anvi-
sierte Aufgabe eignet, ist es hilf-
reich, nach einer Kriterienliste vor-
zugehen und die folgenden Punkte 
bzgl. der Applikation zu  betrachten:

Überblick über 
die beliebtesten 
3D-Technologien

Genauso wie sich bei der 2D-Bild-
verarbeitung Flächen- und Zeilen-
kameras einsetzen lassen, um den 
Bedürfnissen der unterschiedlichen 
Anwendungen gerecht zu werden, 
gibt es auch bei der 3D-Bildverar-

beitung verschiedene Technologien. 
Die zurzeit am Häufigsten einge-
setzten sind:

• � Stereovision und strukturiertes Licht
• � Lasertriangulation
• � Time-of-Flight

Jede der Technologien basiert auf 
einem anderen Prinzip zum Erfas-
sen der dritten Dimension und jede 
dieser Technologien weist wiede-
rum Vor- und Nachteile auf. Auch 
hier ergänzen sich die Technolo-
gien und es ist abhängig von den 
Bedürfnissen der jeweiligen Anwen-
dung, welche am besten geeignet ist. 
Im folgenden Abschnitt wird darauf 
näher eingegangen.

Stereovision und 
strukturiertes Licht

Stereovision arbeitet nach dem 
Prinzip des menschlichen Augen-
paars. Zwei Kameras werden genutzt 
um zwei 2D-Bilder eines Objekts 
aufzunehmen. Dabei wird die glei-
che Szene aus zwei verschiedenen 
Positionen aufgenommen und die 
Tiefeninformation mit Hilfe des Tri-
angulationsprinzips zu einem dreidi-
mensionalen Bild zusammengesetzt.

Stereovision verwendet Bilddaten 
von zwei regulären 2D-Flächenka-
meras um Tiefenwerte der Szene 
herzuleiten. Auf Basis der Positionen 
der Kameras und dem Wissen über 
die Geometrie der Anwendung wer-
den die Bilder rektifiziert. Nach der 

Rektifizierung werden über einen 
Matching-Algorithmus korrespondie-
rende Punkte im rechten und linken 
Bild gesucht und ein Tiefenbild der 
Szene erzeugt. In welchem Arbeits-
abstand dieses Verfahren funktio-
niert, hängt dabei von der soge-
nannten Baseline, dem Abstand 
zwischen den beiden Kameras, ab 
und variiert daher.

Eine Möglichkeit zur Verbesse-
rung der Performance eines Ste-
reosystems ist es, strukturiertes 
Licht zu der Stereo-Lösung hin-
zuzufügen. Durch eine Lichtquelle, 
die geometrische Helligkeitsmu-
ster auf die Szene projiziert, wer-
den die Messergebnisse genauer 
und die Nachteile der Stereosko-
pie hinsichtlich homogener Flächen 
und wenig Licht deutlich reduziert. 
Durch eine Kalibrierung des Projek-
tors zu der Kamera kann sogar auf 
den Einsatz einer zweiten Kamera 
verzichtet werden.

Typische Einsatzgebiete 
von Stereovision und 
strukturiertem Licht

Mit Stereovision lassen sich recht 
hohe Genauigkeiten erzielen. Mit 
unkooperativen Oberflächen hat 
Stereovision keine großen Probleme, 
jedoch werden immer einige Refe-
renzmarken oder zufällige Muster 
auf dem Objekt benötigt. Für den 
Einsatz im Produktionsumfeld eig-

net sich diese Technik aus diesem 
Grund in der Regel nicht sehr gut. 
Stereovision ist häufig in der Koordi-
natenmesstechnik, der 3D-Vermes-
sung von Objekten und Arbeitsräu-
men für Applikationen mit Indus-
trie-, Service- oder Robotersyste-
men sowie bei der 3D-Visualisie-
rung von für den Menschen gefähr-
lichen oder unzugänglichen Arbeits-
bereichen anzutreffen. Des Wei-
teren eignen sich Stereosysteme 
sehr gut für den Einsatz in Mess-
systemen für den Outdoorbereich 
wie z. B. in einem Sägewerk zum 
Vermessen und Inspizieren von 
Baumstämmen.

Unter Hinzunahme von struktu-
riertem Licht wird Stereovision jedoch 
auch für Industrieanwendungen, wie 
z. B. die Vermessung von Objekten 
wieder interessant, wenn die hohe 
Prozessorlast, der komplexe Instal-
lationsaufwand sowie höhere Kosten 
tolerierbar sind.

Lasertriangulation

Beim Verfahren der Lasertrian-
gulation wird eine Kombination aus 
2D-Kamera und einer Laserlicht-
quelle eingesetzt. Der Laser pro-
jiziert bei diesem Verfahren Linien 
oder Punkte auf die Szene vor der 
Kamera.

Die Laserlinie bzw. die Laser-
punkte erscheinen auf den Objekten 
vor der Kamera und werden von 
einer 2D-Kamera aufgenommen. 
Ändert sich jetzt die Entfernung des 
Messobjektes vom Sensor durch 
ein Bewegen der Kamera über das 
Objekt, oder durch eine Bewegung 
des Objektes, z. B. durch ein Fließ-
band, so ändert sich auch der Win-
kel, unter dem die Laserlinien oder 
die Laserpunkte beobachtet werden 
und damit auch deren Position im 
Kamerabild. Aus den Positionsko-
ordinaten im Bild wird die Entfer-
nung des Objektes von der Laser-
lichtquelle berechnet.

Einsatzgebiet von 
Laserscannern 

Lasertriangulation ist immer in 
solchen Anwendungen das Mit-
tel der Wahl, bei denen eine sehr 
hohe Genauigkeit gefordert ist. 
Auch bei unkooperativen Ober-
flächen mit starken Reflexionen in 
Kombination mit schwierigen Licht-
verhältnissen sollte auf die Laser-

Funktionsprinzip Lasertriangulation
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triangulation gesetzt werden. Eine 
Vermessung von hoch reflektie-
renden Blechteilen im sub-Millime-
ter Bereich wäre beispielsweise eine 
typische Anwendung für die Laser-
triangulation. Als weiteres Beispiel 
ließe sich das Sortieren von Glas-
flaschen nennen, bei denen wenig 
Kontrast vorhanden ist.

Time-of-Flight- oder Licht-
laufzeit-Verfahren

Das Lichtlaufzeitverfahren ist eine 
sehr effiziente Technologie, um Tie-
fendaten zu gewinnen und Entfer-
nungen zu messen. Eine Lichtlauf-
zeitkamera liefert zwei Arten von 
Informationen für jedes Pixel: den 
Intensitätswert, ausgegeben als 
Grauwert, und den Abstand des 
Objektes von der Kamera, näm-
lich den Tiefenwert.

Beim Lichtlaufzeitverfahren gibt 
es zwei verschiedene Methoden, 
das Continuous-Wave- und das 
gepulste Time-of-Flight-Verfahren.

Continuous-Wave-Verfahren

Das Continuous-Wave-Verfah-
ren basiert auf der Messung der 
Phasenlage einer helligkeitsmodu-
lierten Lichtquelle. Diese Methode 
ist ausgereift und funktioniert mit 
Standardelektronik. Die Sensoren, 
die bei diesem Verfahren genutzt 
werden, sind relativ groß und ver-
fügen über eine geringe Auflösung.

Time-of-Flight-Verfahren

Das gepulste Time-of-Flight-Ver-
fahren ermittelt die Entfernung aus 
der Laufzeit vieler einzelner Licht-
pulse. Das erfordert sehr schnelle 
und präzise Elektronik um auf eine 
Genauigkeit im ±1-cm-Bereich zu 
gelangen. Durch den technischen 
Fortschritt ist die Erzeugung präziser 
Lichtpulse, sowie deren exakte Ver-

messung mit hoher Auflösung inzwi-
schen zu vertretbaren Kosten mög-
lich. Das gepulste Time-of-Flight-
Verfahren wird sich daher rasant 
weiter entwickeln, da auch hier der 
Trend zu hohen Auflösungen nicht 
zu vernachlässigen ist.
Eine Time-of-Flight-Kamera ist ein 
kompaktes System ohne beweg-
liche Teile und besteht aus den fol-
genden Komponenten:

• � einer integrierten Lichtquelle
• � einem integrierten Objektiv und
• � einem Time-of-Flight-Sensor

Die Lichtquelle sendet Lichtpulse 
oder auch kontinuierliches Licht aus. 
Dieses Licht trifft auf ein Objekt und 
wird zurück zur Kamera reflektiert. 
Das integrierte Objektiv sorgt dafür, 
dass das zurückgeworfene Licht in 
den Sensor gelangt. Vereinfacht dar-
gestellt, wird auf Basis der Laufzeit, 
die das Licht unterwegs war, bis 
es wieder auf den Sensor getrof-

fen ist, die Entfernung und somit 
der Tiefenwert für jeden einzelnen 
Pixel berechnet. Dieses Verfahren 
macht eine einfache und echtzeit-
fähige Darstellung von Punktwol-
ken/Tiefenkarten möglich und lie-
fert zudem ein Intensitätsbild und 
ein Konfidenzbild, beides zum glei-
chen Zeitpunkt aufgenommen.

Typische Einsatzgebiete von 
Time-of-Flight 

Time-of-Flight-Kameras eignen 
sich für Anwendungen, in denen 
ein hoher Arbeitsabstand, hohe 
Geschwindigkeit und geringe Kom-
plexität gefragt sind. Wenn diese 
Eigenschaften gefordert sind und 
ein geringes Budget wichtiger ist als 
Genauigkeit bis auf Millimeter, ist das 
gepulste Time-of-Flight-Verfahren 
die richtige Wahl. Prädestiniert für 
Time-of-Flight (ToF)-Kameras sind 

Volumenmessungen in der Logistik, 
Palettier- und De-Palettieraufgaben 
sowie autonom fahrende Fahrzeuge 
im Logistikumfeld. Des Weiteren 
ergeben sich neue spannende Auf-
gaben für ToF-Kameras im medizi-
nischen Umfeld für die Positionie-
rung und die Überwachung von Pati-
enten. Im industriellen Bereich eig-
nen sich Systeme mit ToF-Kame-
ras aufgrund ihrer relativ geringen 
Tiefengenauig- keit eher für grö-
bere Aufgaben wie z.B. Pick- und 
Place-Applikationen von größeren 
Objekten. Außerdem sind sie für 
Robotersteuerungen einsetzbar oder 
für das Vermessen und der Lageer-
kennung von großen Objekten, z.B. 
in der Automobilfertigung.

Vergleich der aufgeführten 
3D-Technologien

Wie bereits aus Punkt „Überblick 
über die beliebtesten 3D-Technolo-
gien“ zu erkennen ist, gibt es nicht 

„die eine“ perfekte 3D-Technolo-
gie zum Lösen aller Vision-Anwen-
dungen, die die dritte Dimension 
benötigen. Es muss immer eine 
Abwägung der Anforderungen erfol-
gen, um die optimale Technologien 
auswählen zu können. Die unten 
stehende Tabelle zeigt noch ein-
mal die Performance der einzelnen 
Technologien in Bezug auf wichtige 
Kriterien einer Applikation.

Time-of-Flight Kameras in einem smarten Gabelstapler zur Lagerautomatisierung
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Welches ist die richtige 
3D-Technologie für meine 
Anwendung?

Es gibt nicht die eine, perfekte 
Lösung für jede Anwendung. Des-
halb muss jede Anwendung neu 
hinsichtlich ihrer Anforderungen 
und der dazu passenden Techno-
logie evaluiert werden. Zunächst 
muss entschieden werden, ob 2D 
oder 3D bei der Lösung verwen-
det werden soll. Wenn die Wahl 
auf eine Lösung fällt, die die dritte 
Dimension benötigt, muss anschlie-
ßend anhand der Anforderungen 
der Anwendung und der Vor-und 
Nachteile der jeweiligen 3D-Tech-
nologie die passende Technologie 
gewählt werden.

Es ist wichtig, noch einmal die Kri-
terien und Rahmenbedingungen für 
die Anwendung zu skizzieren. Durch 
eine Auflistung der Rahmenbedin-
gungen und Anforderungen wird 
klarer, welche Technologien über-
haupt in Frage kommen.

Folgende Punkte sollten 
geklärt werden:

• � Welche Anforderungen an die Ge-
nauigkeit hat meine Anwendung? 
(sub-mm, mm oder cm)

• � Wie ist die Oberflächenbeschaf-
fenheit der Objekte? (kooperativ 
/ unkooperativ)

• � Was für einen Arbeitsabstand 
muss das System erfüllen?

• � Welche Systemgeschwindigkeit 
wird gefordert?

• � Muss das System echtzeitfä-
hig sein?

• � Welche Anforderungen an die 
Installation und das Setup habe 
ich? Darf das Setup komplex sein 
oder muss er sehr einfach umzu-
setzen und zu integrieren sein?

• � Welches Gesamtbudget ist für die 
Applikation vorgesehen? (Gesamt-
betriebskosten)

• � Wie hoch dürfen die Kosten für 
die 3D-Lösung als Einzelkompo-
nente sein?

• � Wird die Anwendung im Innen- 
oder Außenbereich mit direktem 
Sonnenlichteinfall verwendet?
Nach der Auflistung der wichtigsten 

Anforderungen müssen diese prio-
risiert werden, um die Wichtigsten 
herauszufinden. Dieses gelingt am 
Besten, wenn man sich folgende 
Frage stellt: Auf was kann ich ver-
zichten und für welche anderen Vor-
teile würde ich das tun?

Fazit

Es gibt bei der Wahl der Techno-
logien für die Bildverarbeitung keine 
100%ige Sicherheit, die einzig rich-
tige Technologie zu finden. Selbst 
bei der Wahl zwischen einer 2D- 
oder 3D-Technologie gibt es nicht 
immer eine definitive Lösung. Die 
Bildverarbeitung und die Applikati-
onen dahinter sind oftmals so kom-
plex, dass je nach Anwendung indi-

viduell entschieden werden muss. 
Jede Anwendung ist anders – was 
bei der einen Anwendung eher eine 
B-Priorität aufweist und zu Guns-
ten anderer Faktoren etwas nied-
riger spezifiziert werden kann, ist 
bei einer anderen Anwendung die 
Top-Priorität, die dann auch für 
einen höheren Preis oder Nach-
teilen bei anderen Faktoren zwin-
gend erfüllt sein muss.

Die erste Entscheidung zur Wahl 
der richtigen Technologie muss zwi-
schen 2D oder 3D getroffen wer-
den. Erst nach dieser Entscheidung 
kann beschlossen werden, welche 
2D-Kamera – beispielsweise Flächen- 
oder Zeilenkamera – oder welche 
3D-Technologie die geeignetste ist.

Wichtig ist hierbei, dass stets 
die Gesamtheit der Kosten einer 
solchen Investition, die über ihren 
kompletten Lebenszyklus hinweg 
anfallen, betrachtet wird und nicht 

nur die Kosten der Einzelkomponen-
ten. Es können hohe Kosten in der 
Installation des Systems und der 
Softwarelösung anfallen, über die 
eine vermeintlich günstige  Einzel-
komponente hinwegtäuscht.

In der Umsetzung von Lösungen 
zur Bildverarbeitung wird 3D mehr 
und mehr an Nachfrage gewinnen. 
Insbesondere die Industrie 4.0 und 
die stetig zunehmende Automati-
sierung in allen Bereichen der In-
dustrie und auch unseres täglichen 
Lebens führen zu diesem Anstieg. 
Zudem können auch existierende 
2D-Lösungen von der dritten Dimen-
sion profitieren und das System effi-
zienter machen.
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1 wird sich aber dank der neuen Sensorengeneration in den nächsten Jahren steigern
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