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Wenn Wärmebilder und berüh­
rungslose Temperaturmessungen 
für eine Anwendung unerheb­
lich sind, dann ist eine Tageslicht­
kamera sicherlich die kostengün­
stigere Alternative. Im umgekehr­
ten Fall aber sollte der Systemde­
signer den Einsatz einer Infrarotka­
mera in Erwägung ziehen. Infrarot­
kameras und auch die dazugehörige 
Hard- und Software erfüllen zuneh­
mend höhere technische Ansprü­
che, und so kommen sie immer 
häufiger in automatisierten Syste­
men zum Einsatz. 

Dank der Möglichkeit der Bilddar­
stellung und Temperaturmessung in 
einem können sie äußerst kosten­
effektiv sein. Dass Infrarotkameras 
nicht noch umfassender eingesetzt 
werden, ist vor allem auf die man­
gelnde Vertrautheit der System­
entwickler mit den Funktionen der 
Geräte, sowie mit den dazugehörigen 
Standards und Systemen und der 
Support-Software zurückzuführen. 
Das folgende Kapitel liefert einen 
Großteil dieses Wissens.

Machine-Vision-
Anwendungen

Wie Tageslichtkameras, so kön­
nen auch Thermografie-Kameras 
und ihre Software Größe, Form 

und relative Lage von Zielobjekten 
erkennen, also eine Mustererken­
nung vornehmen. Die Elektronik neu­
erer Infrarotkameramodelle bietet 
zudem eine schnelle Signalverarbei­
tung mit hohen Bildfrequenzen (min­
destens 60 Hz), so dass auch Teile 
auf einem verhältnismäßig schnell 
laufenden Fertigungsband erfasst 
werden können. Ihre A/D-Wandler 
vereinen kurze Integrationszeiten 
mit hoher Auflösung, und dies ist 
ein kritischer Faktor für die korrekte 
Charakterisierung von beweglichen 
Zielen oder solchen, deren Tempe­
ratur schnell wechselt.

Ein Beispiel für Letzteres ist die 
automatisierte Prüfung von aktiven 
integrierten Schaltungen auf einer 
Leiterplatte (Bild  1). In manchen 
Fällen gehören dazu auch Über­
lasttests, bei denen ein Stromim­
puls an die integrierte Schaltung 
angelegt wird, um deren Wärme­
belastungskennlinie zu ermitteln. 
Bei einem dieser Tests wird die 
integrierte Schaltung mit außer­
halb ihrer technischen Grenzwerte 
liegenden Stromstößen mit einer 
Impulsdauer von 800 ms in Durch­
lass- und in Sperrrichtung betrieben. 
Die Infrarotkamera erfasst während 
des Stromstoßes und danach Bil­
der, anhand derer eine Kennli­

nie des Temperaturanstiegs und 
-abfalls erstellt werden kann. Bei 
einer Bildfrequenz von 60 Hz kann 
etwa alle 17 ms ein neues Bild auf­
genommen werden. Innerhalb des 
Impulses von 800 ms entstehen in 
einem solchen System fast 50 Bil­
der, und zur Ermittlung der Wär­
meverteilungseigenschaften wer­
den normalerweise im Anschluss 
daran noch viele mehr aufgenommen.

In anderen Anwendungen dieser 
Art kann ein gutes Bild abgespei­
chert und anhand der Bildsubtrak­
tion Pixel für Pixel mit dem Prüf­
bild verglichen werden. Im Ideal­
fall, also, wenn das Teil einwand­
frei ist, ergibt sich daraus ein voll­
kommen schwarzes Bild, auf dem 
keine Unterschiede zu erkennen sind.

Übermäßige Temperaturunter­
schiede deuten auf ein mangel­
haftes Teil hin, unerwünschte Abwei­
chungen fallen damit sofort ins Auge.

Anwendungen
Es gibt eine Fülle weiterer Anwen­

dungen, bei denen die Kombination 
aus berührungsloser Temperatur­
messung und hochfrequenter Bild­
gebung äußerst hilfreich ist. So wer­
den u.a. in folgenden automatisier­
ten Systemen bereits heute Infra­
rotkameras eingesetzt:

• � Teileproduktion und Montage­
bänder in der Automobilindustrie

• � Arbeitsabläufe in Stahlwerken, 
beispielsweise Schlackenüber­
wachung und Gießpfannenin­
spektion

• � Gießen, Löten und Schweißen von 
Metallen und Kunststoffen

• � Lebensmittelverarbeitung
• � Verpackungsindustrie
• � Zerstörungsfreie Tests wie die 

Erkennung von Hohlräumen in 
Formteilen

• � Anlagenüberwachung bei Strom­
versorgern

• � Forschung & Entwicklung, Proto­
typherstellung und Produktion in 
der Elektronikindustrie
Ein interessantes Beispiel aus 

der Automobilbranche ist die Über­
wachung der Temperaturverteilung 
in einer Druckgussform bei der Pro­
duktion von sicherheitskritischen 
Teilen (Bild 2). 
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Tageslichtkameras waren 
lange Zeit ein wichtiges 

Element in Machine-
Vision-Systemen, die zur 

Automatisierung von 
Prüfvorgängen und für 

die Prozesssteuerung 
eingesetzt wurden. Bei 

vielen dieser Systeme 
müssen zur Sicherstellung 
der Produktqualität auch 

Temperaturmessungen 
vorgenommen werden. 

Eine Infrarotkamera kann 
dabei meistens sowohl 

ein Bild des Produkts 
als auch kritische 

Temperaturdaten liefern.
Bild  1: Ergebnisse einer automatisierten Prüfung von integrierten 
Schaltungen auf einer Leiterplatte

Sensoren



Einkaufsführer Messtechnik & Sensorik 2017 135

Vor der Installation des IR-
Machine-Vision-Systems führte 
der Hersteller zum Aufspüren von 
unter der Oberfläche liegenden 
Produktionsmängeln hundertpro­
zentige Prüfungen mithilfe eines 
Röntgengeräts durch. Als simul­
tanes Verfahren war dies nicht 
praktikabel, daher wurden die Teile 
erst einige Stunden nach der Her­
stellung geröntgt.

Ergaben diese Aufnahmen ein 
schwerwiegendes Problem bei Teilen 
aus einer bestimmten Form, wurde 
diese Information zur Temperatur­
korrektur an die Produktion weiter­
geleitet. Das war zeit- und kosten­
intensiv und führte häufig zu hohen 
Ausschussraten. Mit dem Infrarot­
kamerasystem kann der Arbeiter 
an der Form nun die Temperatur­
verteilung in der Form unmittelbar 
überprüfen und korrigieren.

Unterstützende Technologie
Die Datenübertragung ist das 

Rückgrat moderner industrieller 
SCADA-, PLC-, HMI- und Machine-
Vision-Systeme. Für diese ist Ether­
net heute Standard schlechthin. Für 
die Praxis in Machine-Vision-Anwen­
dungen maßgebliche Infrarotkamera­
funktionen sind damit Gigabit Ether­
net (GigE)-Konnektivität, die Kon­
formität mit GigE Vision, eine GenI­
Cam-Schnittstelle sowie ein großes 
Software-Spektrum von Drittanbie­
tern zur Unterstützung dieser Kame­

ras. Es gibt noch weitere relevante 
Hardware-Funktionen.

In der Regel sind für die ange­
strebten Anwendungsbereiche 
keine ultrahohen Detektorauflö­
sungen notwendig, daher würde die 
typische Auflösug von FPA-Detek­
toren (Focal Plane Array) bei 320 x 
240 Pixeln liegen. Für die Ausgabe 
eines 16-bit-Bild-Streams dieser 
76.800 Pixel mit einer Bildfrequenz 
von 60 Hz wäre dennoch eine Über­
tragungsrate von ca. 74  Mb/Sek. 
erforderlich. Dies liegt zwar deut­
lich unter der Kapazität eines 1000 
baseT-Ethernet-Systems, doch sind 
u.U. mehrere Kameras angeschlos­
sen, und möglicherweise läuft zwi­
schen den Bildübertragungen noch 
anderer Verkehr über das Netzwerk.

Zur Beschleunigung der Bild­
übertragung muss die Datenana­
lyse und Entscheidungsfindung 
außerhalb der Kamera vonstatten 
gehen. Dies ist einer der Gründe für 
die große Nachfrage nach thermo­
grafischer Software von Drittanbie­
tern. Der andere Grund liegt darin, 
dass die meisten Machine-Vision-
Systeme für bestimmte Produkti­
onsprozesse maßgeschneidert sind. 
Natürlich bieten die Hersteller von 
Infrarotkameras zur Unterstützung 
ihrer Produkte und von deren Ein­
satz in diesen Systemen verschie­
dene Softwaretypen.

Zielsetzung bei der Einführung von 
GigE Vision ist das Schaffen einer 

GigE-Version, welche den Anforde­
rungen der Machine-Vision-Indus­
trie gerecht wird. Eines der Bran­
chenziele besteht in der Möglichkeit 
zur Kombination und Abstimmung 
von Komponenten unterschiedlicher, 
den Standard erfüllender Herstel­
ler. Ein weiteres sind relativ kosten­
günstige Zubehörteile wie Verkabe­
lungen, Schalter und Netzwerkkar­
ten (NICs) sowie – im Bedarfsfall 

– der Einsatz von verhältnismäßig 
langen Kabeln.

Der Standard GigE Vision basiert 
auf UDP/IP und setzt sich aus vier 
Hauptelementen zusammen:

• � Aus einem Mechanismus, welcher 
es der Anwendung ermöglicht, 
Geräte zu erkennen und aufzu­
zählen, und der festlegt, auf wel­
che Weise die Geräte eine gül­
tige IP-Adresse erhalten

• � Dem GigE Vision Control Proto­
col (GVCP), das die Konfiguration 
der erkannten Geräte ermöglicht 
und die Übertragungszuverlässig­
keit garantiert

• � Dem GigE Vision Streaming Pro­
tocol (GVSP), über das Anwen­
dungen Informationen von Gerä­
ten erhalten

• � Systemstartregister, die das Gerät 
identifizieren (aktuelle IP-Adresse, 
Seriennummer, Hersteller usw.).
Mit den GigE-Kapazitäten und der 

entsprechenden Software benötigt 
ein IR-Machine-Vision-System im 
Gegensatz zu den früher einge­
setzten Tageslichtkameras in der 
Regel keinen eigenen Framegrab­
ber mehr. Im Endeffekt ist der GigE-
Anschluss am PC der Framegrab­
ber. Ältere Tageslichtkameras mit 
lediglich analogen Videoausgängen 
(NTSC und PAL) sind auf erheblich 
niedrigere Bildfrequenzen und auf 
die Beobachtung über den Video-
Monitor beschränkt. Mit GigE ste­
hen einem IR-Vision-System nicht 
nur höhere Bildfrequenzen zur Ver­
fügung. Vielmehr kann es auch über 
erheblich größere Entfernungen 
fernüberwacht werden, als dies 
bei der lokalen Datenverarbeitung 
und -übertragung über USB, Fire­
Wire, CameraLink usw. der Fall 
wäre. Zudem sind Ethernet-Kom­
ponenten im Vergleich zu Frame­
grabber-Karten und zur dazugehö­
rigen Hardware nicht teuer.

Eine GigE Vision-Kamera arbei­
tet in der Regel mit einer Netzwerk­
karte (NIC), und es können mehrere 
Kameras im Netzwerk angeschlos­

sen werden. Die von den Netz­
werkkartenherstellern mitgeliefer­
ten Treiber allerdings arbeiten mit 
dem Windows- oder dem Linux-IP 
Stapelspeicher, was zu nicht vor­
hersehbaren Verhaltensweisen wie 
beispielsweise Verzögerungen bei 
der Datenübertragung führen kann.

Durch Einsatz von effizienteren, 
zweckgerichten und mit dem GigE 
Vision Standard kompatiblen Trei­
bern kann der IP-Stapelspeicher 
umgangen werden. Die Daten auf 
der Kernel-Ebene des PC-Systems 
laufen direkt und ohne Umwege in 
den Speicher (DMA, Direct Memory 
Access). Dadurch entsteht ein in 
Nahezu-Echtzeit arbeitendes IR-
Vision-System, bei dem fast die 
komplette CPU-Zeit der eigent­
lichen Bildverarbeitung zur Verfü­
gung steht.

Wenn Sie sicher wissen wollen, 
ob eine Kamera GigE Vision-kon­
form ist, achten Sie auf das offizielle 
Siegel (siehe Bild 3), das nur dann 
angebracht werden darf, wenn die 
Kamera den Vorgaben des Stan­
dards gerecht wird.

Zudem sollte eine Infrarotkamera 
auch die GenICam-Anforderungen 
erfüllen. Entwicklern erleichtert sie 
die Integration von Kameras in ihr 
IR-Vision-System. Mit dem GenI­
Cam Standard soll für alle Arten 
von Kameras eine allgemein gültige 
Programmierschnittstelle geschaf­
fen werden. Unabhängig von der 
Schnittstellentechnologie (GigE 
Vision, Camera Link, 1394 usw.) 
oder von den implementierten Ka­
merafunktionen sollte die Anwen­
dungsprogrammierung (API) die 
gleiche sein. Der GenICam Stan­
dard umfasst mehrere Module, die 
im Einzelnen folgende Hauptaufga­
ben erfüllen:

• � GenApi: Kamerakonfiguration
• � Standard Feature Names: empfoh­

lene Namen und Typen für Stan­
dardmerkmale

• � GenTL: Transportschicht-Schnitt­
stelle, welche die Bilder übernimmt

Bild  3: Offizielles Markenzeichen 
für GigE-konforme Produkte

Zu den gemeinsamen Aufgaben 
in Verbindung mit Infrarotkameras 

Bild  2: Temperaturverteilung in einer Druckgussform - der Arbeiter 
korrigiert anhand eines Infrarot-Wärmebildes die Formtemperatur so, 
dass fehlerfreie Teile produziert werden
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in Machine-Vision-Systemen gehö­
ren Konfigurationseinstellungen, 
Befehl und Steuerung, die Bildver­
arbeitung und das Anhängen der 
Temperaturmessergebnisse an den 
Bilddaten-Stream. GigE Vision er­
möglicht die Hardware-Unabhängig­
keit, während GenICam Software-
Unabhängigkeit schafft. In einem 
System, in dem beispielsweise die 
Infrarotkameras beide Standards 
erfüllen und an ein GigE-Netzwerk 
angeschlossen sind, kann nahezu 
jedes Anwendungsprogramm einer 
Kamera den Befehl dazu erteilen, 
einen Bilder-Stream mit 60 Hz zu 
senden, der ohne Frequenzverlust 
und ohne Verlust wichtiger Daten 
erfasst werden kann. Diese Infor­
mationen können dann für Alarm­
funktionen, Trendanalysen und für 
die statistische Prozesskontrolle 
verarbeitet werden.

Ausbau von Anwendungen 
durch Software von 
Drittanbietern

Durch Einhaltung der vorstehend 
beschriebenen Standards erleich­
tern Hersteller von Infrarotkameras 
den Entwicklern die Integration ihrer 
Kameras in Sichtsysteme, die sich 
durch ein breites Funktionsspek­
trum auszeichnen. Zur Erleichte­
rung der Integrationsaufgaben bie­
ten Kamerahersteller zudem eine 
Vielzahl von Softwareprodukten. 
Zudem werden optionale Toolkits 
für Software-Entwickler angeboten. 

Kann eine Kamera mit der Soft­
ware von Drittanbietern arbeiten, 
erübrigt sich das Schreiben von 
Quellcodes oder wird auf ein Mini­
mum reduziert. Der Vision Builder 
for Automated Inspection von Natio­
nal Instrument beispielsweise ist ein 
konfigurierbares Paket für den Auf­
bau, den Vergleich und den Einsatz 
von Machine-Vision-Anwendungen 
(Bild 5). Der Benutzer muss dazu kei­
nen Programmcode schreiben. Eine 
integrierte Deployment-Schnittstelle 
erleichtert die Systeminstallation 
und bietet u.a. die Möglichkeit zur 
Vorgabe komplexer Pass/Fail-Ent­
scheidungen, zur Steuerung digitaler 
Ein-/Ausgänge und zur Kommuni­
kation mit seriellen oder Ethernet-
Geräten wie PLCs, PCs und HMIs. 

Ähnliche Funktionsmerkmale gibt 
es in Common Vision Blox, einem 
Produkt von Stemmer Imaging, das 
Hardware- und sprachunabhängige 
Tools und Bibliotheken für Bildverar­

beitungsprofis umfasst. Die Einsatz­
möglichkeiten von Anwendungen las­
sen sich erheblich ausbauen, indem 
man mithilfe von Drittanbieter-Soft­
ware einen Großteil der Analyse-, 
Befehls- und Steuerungsfunktionen 
von der Kamera auf den PC überträgt. 
Eine Möglichkeit ist die Konzeption 
eines gemischten Kamerasystems. 
Dabei könnten beispielsweise Infra­
rotkameras zur Lieferung von Wär­
mebildern und Temperaturdaten ver­
wendet werden, während Tageslicht­
kameras für die „Weißlicht“-Farber­
kennung zuständig wären.

Die Lebensmittelverarbeitung ist 
ein Bereich, in dem höhere Analytik 
mit Infrarotkameras in automatisier­
ten Machine-Vision-Anwendungen 
eingesetzt wird. Ein großer Einsatz­
bereich, in dem Infrarot-Sichtsysteme 
ihre Überlegenheit zeigen, ist die 
hundertprozentige Prüfung gegar­
ter Lebensmittel nach dem Austritt 
aus dem Durchlaufofen. Hier geht 
es vorrangig darum sicherzustellen, 
dass die Produkte durchgegart sind. 
Dies lässt sich mittels einer Tempe­
raturmessung über die Kamera fest­
stellen und ist in Bild 5 am Beispiel 
der Zubereitung von sogenannten 
Hamburger-Patties illustriert. Dabei 
können Messpunkte oder -flächen 
entsprechend der Lage der Burger 
beim Austritt aus dem Ofen festge­
legt werden. Ist die Burger-Tempe­
ratur zu niedrig, löst die Logik des 
Machine-Vision-Programms nicht 
nur einen Alarm aus, sondern zeigt 
dem Arbeiter am Ofen zudem ein 
Bild, auf dem der aus der Produk­
tionslinie zu nehmende Burger zu 
sehen ist. Wie bei anderen Anwen­
dungen, so können auch hier Mini­
mum-, Maximum und Durchschnitts­

temperatur für einzelne Burger oder 
aber auch das Sichtfeld als Gan­
zes erfasst und für Trendanalyse 
oder statistischer Auswertungen 
genutzt werden.

Bei der Produktion von Tiefkühl-
Fertiggerichten kann mithilfe eines 
IR-Machine-Vision-Systems und 
einer Software zur Erkennung von 
Temperaturmustern die ordnungs­
gemäße Bestückung der Lebens­
mittelbehälter überprüft werden. In 
ähnlicher Weise ist eine hundert­
prozentige Prüfung der wärmever­
siegelten Zellophanumhüllung des 
Fertiggerichts möglich. Als Zusatz­
funktion käme eine Lasermarkierung 
mangelhafter Erzeugnisse in Frage, 
damit diese dann an der Prüfsta­
tion ausgesondert werden können.

Fazit
Für IR-Machine-Vision-Systeme 

und Temperaturmessungen gibt es 
unendlich viele Einsatzmöglich­

keiten in automatisierten Prozes­
sen. In vielen Fällen liefern sie Bilder 
und Informationen, die mit Tages­
lichtkameras nicht möglich wären. 
Darüber hinaus können sie Tages­
lichtbilder ergänzen, wo diese vor­
gegeben sind. 

Infrarotkameras liefern bei­
spielsweise Streams digitalisier­
ter Infrarot-Bilder in hoher Bildfre­
quenz für Prozesse, die mit rela­
tiv hoher Geschwindigkeit ablau­
fen. Die Daten können über GigE-
Netzwerke an entfernte Orte über­
tragen werden. Bei Einhaltung der 
Standards GigE Vision und GenI­
Cam können solche Kameras mit 
einer Vielzahl gleichermaßen kon­
former Geräte integriert und durch 
ein breites Spektrum an Software 
von Drittanbietern unterstützt wer­
den. Dank Funk- und Glasfaserka­
beladaptern können diese Kameras 
nahezu überall eingesetzt werden, 
auch über große Entfernungen.  ◄

Bild  4: Beispiele für die zahlreichen Funktionen in Vision Builder für automatisierte Prüfungen

Bild  5: IR-Machine-Vision-Bild aus der Prüfung von Flaschen durch 
Temperaturmessung
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