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Bildverarbeitung

Für die Aufnahme des optima-
len Bildes in einem Vision-System 
halten die Lichtbedingungen oder 
das zu betrachtende Objekt oft 
einige Herausfor-
derungen bereit. 
Zuviel Licht, Refle-
xionen, Dunst 
oder glänzende 
Materialien kön-
nen die Bildquali-
tät und damit die 
Ergebnisse der 
Bildanalyse und 
Inspektion schmä-
lern. Der Einsatz 
von Polarisations-
filtern oder -sen-
soren reduziert die 
Blendung und Reflexion von Ober-
flächen, so dass sich die Sichtbar-

keit von Strukturen, Fehlern oder 
Formen erhöht. Ähnlich wie mit 
einer Sonnenbrille werden Reflexi-
onen und Lichtablenkungen entfernt 

- das Bild erscheint deutlicher, kon-
trastreicher und lebendiger.

Was ist Polarisation und 
was bewirkt sie?

Licht ist physikalisch betrachtet 
elektromagnetische Strahlung, das 

heißt eine Welle. 
Die Polarisation 
einer Welle meint 
dabei die Richtung 
der Amplitude des 
elektrischen Feldes, 
sie beschreibt den 
Schwingungszu-
stand des Lichts. 
Es kann zwischen 
linear polarisier-
ten, zirkular polari-
sierten sowie ellip-
tisch polarisier-
ten Wellen unter-

schieden werden, wobei Polarisa-
tion in der Bildverarbeitung sich in 
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Kurz gefasst
In der Qualitätskontrolle kommt es auf 
jedes Detail an. Oft kann man durch 
ungünstige Lichtbedingungen wie 
Spiegelungen oder Reflexionen kleinste 
Strukturen nicht erkennen. Hier schaffen 
Polarisationsfilter Abhilfe.

Wie Polarisation die Bildqualität in schwierigen Lichtverhältnissen verbessert und welche Applikationen 
profitieren
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den meisten Fällen auf linear pola-
risiertes Licht bezieht. Auf der Erde 
ist Licht von Natur aus nicht polari-
siert, das heißt, die Wellen schwin-
gen in allen Ebenen gleichermaßen. 
Nicht polarisiertes Licht trifft, in ver-
schiedenen Schwingungszuständen 
und Winkeln auf Objekte und Flä-
chen (Bild 1). Dabei kann das Licht 
reflektiert oder gestreut werden, es 
entstehen in der Bildverarbeitung 
unerwünschte Blendungen, Blitze 
oder Lichtflecken. Diese können 
entscheidende Bildinformationen 
überdecken oder überstrahlen und 
damit die Analyse der aufgenom-
menen Bilder sowie die Inspektion 
der Objekte beeinträchtigen.

Das Unsichtbare sichtbar 
machen

Ein Polarisationsfilter wirkt auf die 
unpolarisiert ankommenden Licht-
wellen, indem er die Wellen einer 
bestimmten Ausrichtung beziehungs-
weise Polarisationsebene heraus-
filtert, was in etwa 50 % des ein-
fallenden Lichts entspricht (Bild 2).

Spiegelt sich Licht an einer Ober-
fläche, wird eine Polarisationsebene 
stärker reflektiert als die andere – 
mithilfe eines Polfilters kann somit 
nur der Lichtanteil durchgelassen 
werden, der die Spiegelung nicht 

enthält und damit den Blick auf das 
Bild dahinter freigibt. Aufgrund die-
ser Eigenschaften werden Polarisa-
tionsfilter in den meisten Fällen zur 
Minderung von Reflexionen einge-
setzt, um das eigentliche Bild „dahin-
ter“ sichtbar zu machen. Im Auf
macherbild werden mit dem Einsatz 
eines Polfilters die Steine unter der 
Wasseroberfläche sichtbar. Polari-
sationsfilter eignen sich sowohl für 
Monochrom- und Farbaufnahmen, 
da sie keinen Einfluss auf die Far-
ben des inspizierten Bildes zeigen.

Polarisationsfilter in der 
Inspektion

In der industriellen Bildverarbei-
tung helfen Polarisationsfilter bei der 
Inspektion von Objekten und Ober-
flächen, sie decken ansonsten nicht 
sichtbar gewordene Fehler sowie 
Strukturen auf und unterstützen 
die verbesserte Formerkennung. 

• �Formerkennung bei wenig Kon-
trast – In kontrastarmen Umge-
bungen oder bei mehreren dunk-
len Objekten etwa kann es schwie-
rig sein, Grenzen und Formen zu 
unterscheiden. Ein Polarisations-
filter verbessert den Kontrast, er 
zeigt das Bild genauer und unter-
stützt so die genaue Erkennung 
von Formen und Abgrenzungen.

• �Scratch-Erkennung – Der erhöhte 
Kontrast durch Polarisationsfilter 
visualisiert Kratzer auf Oberflä-
chen und hilft so bei der Fehler-
erkennung und Qualitätskontrolle.

• �Entfernung von Reflexionen – 
Wenn reflektierendes Licht das 
Bild behindert, kann ein Polarisa-
tionsfilter das reflektierende Licht 
aus dem Bild entfernen und die 
betroffenen Objekte einwandfrei 
visualisieren. Gleichzeitig können 
Blendungen aus dem Bild entfer-
nen werden, um dahinter liegende 
Bildteile sichtbar zu machen.

• �Unterscheidung von Lichtrichtungen 
– Polarisationsfilter können helfen, 
die normale Richtung des Lichts 
zu erkennen. Außerdem kann verti-
kales von horizontalem Licht abge-
grenzt werden. Dies ist in Situati-
onen nützlich, in denen wichtig ist, 
woher das Licht kommt. So kön-
nen nicht nur reflektierte Lichter 
entfernt, sondern auch weitere 
Eigenschaften des Lichts ange-
zeigt werden. 

Arten von 
Polarisationsfiltern in der 
Bildverarbeitung

Es gibt verschiedene Möglich-
keiten die Polarisation in einem 
Vision-System für eine verbesserte 

Bildqualität und genauere Analyse 
zu nutzen. Ein Weg besteht darin, 
einen Standard-Bildsensor und einen 
Polfilter einzusetzen. Klassische 
Polfilter, wie sie aus der Fotogra-
fie bekannt sind, werden vor dem 
Objektiv oder an der Beleuchtung 
angebracht und können zur Bestim-
mung der Ausrichtung rotiert werden. 
Soll ein Gesamtbild mit allen Pola-
risationsrichtungen aufgenommen 
werden, müssen mehrere sequen-
tielle Bilder mit unterschiedlichen 
Polarisationswinkeln aufgenommen 
werden. Die Geschwindigkeit der 
Anwendung wird dabei verringert.

In klassischen Maschine-Vision-
Anwendung wird jedoch nur ein Bild 
mit der für den jeweiligen Anwen-
dungsfall besten Polarsationswin-
kel genutzt. Dazu ist der Filter dreh-
bar in einer Halterung angebracht, 
die auf dem Objektiv angeschraubt 
wird. Durch Drehung des Filters wird 
die beste, d. h. Kontrastreichte Ein-
stellung ohne Reflexe gesucht und 
fixiert. Soll zusätzlich noch störendes 
Umgebungslicht ausgeblendet wer-
den, kann vor der Beleuchtung ein 
weiterer Polarisationsfilter oder eine 
Polarisationsfolie angebracht wer-
den. Stehen die Polarisationsebe-
nen von Objektiv und Beleuchtung 
parallel zueinander wird maximale 
Helligkeit im Bild erreicht, wobei das 
unpolarisierte Umgebungslicht zu 
einem Großteil ausgeblendet wird. 

Die Lösung ist meist schnell und 
günstig umzusetzen, und kann auch 
in bereits bestehenden Systemen 
angebracht werden. Die Lebens-
dauer des Filters kann durch Umwelt-
einflüsse je nach Umgebung beein-
trächtigt werden.

On-Sensor
Auf dem Sensor aufgebrachte Pola-

risationsfilter (on-sensor) bestehen 
zumeist aus Glas und überdecken 
mit vier verschiedenen Filtern zu 0°, 
45°, 90° und 135° den Sensor und 
seine Pixel. Der Winkel des pola-
risierten Lichts sowie die Polari-
sationsrichtung sind damit exakt 
bestimmbar. Die Glasfilter können 
auf Sensoren jeglicher Wellenlän-
gen aufgebracht werden und sind 
verlässlich. Die Filter werden ein-
malig auf den Sensor aufgebracht 
und in das Vision-System eingebaut, 
die Lebensdauer ist durch die Lage 
direkt am Sensor und den Schutz vor 
äußeren Einflüssen besser als bei 
externen Polfiltern. Die Geschwin-

Bild  1: Reflexionen von unpolarisiertem Licht
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digkeit der Anwendung bleibt erhal-
ten, da alle Polarisationsrichtungen 
mit einer Aufnahme erfasst wer-
den, lediglich die Auflösung verrin-
gert sich durch den aufgebrachten 
Filter und die Aufsplittung der Pixel 
in die verschiedenen Polarisations-
richtungen.

On-Chip
Direkt auf dem Pixel (on-chip) ange-

brachte 4D-Polarizer sind ebenfalls 
mit vier Filtern für alle Richtungen 
ausgestattet, die Filter sind im Inne-
ren des Sensors direkt auf jedem 
Pixel aufgebracht. Auch bei dieser 
Variante werden alle Daten auf ein-
mal aufgenommen, die Polarisation 
wird dabei aus der unterschiedlichen 
Intensität aller vier gefilterten Pixel 
errechnet. Somit lässt sich die Menge 
und der Einfallswinkel des polari-
sierten Lichts in einer Szene exakt 
erkennen. Die bisher auf dem Markt 
erhältlichen Sensoren, wie z. B. der 
SONY IMX250, decken den Wellen-
längenbereich zwischen 400 nm und 
850 nm ab, arbeiten sehr zuverläs-
sig, sind unkompliziert zu handhaben 
und haben eine sehr hohe Lebens-
dauer. Anders als klassische Polari-
sationsfilter ermöglicht die sensor
interne Polarisation die Reduktion 
von Reflexionen aus verschiedenen 
Richtungen. Die Empfindlichkeit und 
Auflösung fallen wie bei den On-
Sensor-Filtern jedoch geringer aus. 

Wie Applikationen von 
Polarisationsfiltern 
profitieren

Polarisationsfilter können in vielen 
Vision-Applikationen eine schnelle 
und unkomplizierte Lösung zur Erhö-
hung der Bildqualität und zum Behe-
ben der Auswirkungen von Reflexi-
onen und Blendeffekten auf Ober-
flächen wie Glas, Kunststoff oder 
Metall sein. Insbesondere in der 
industriellen Qualitätssicherung, 
in Verkehrs- und Infrastruktur
systemen sowie in der Medizin kön-
nen damit um ein Vielfaches ver-
besserte Inspektionsergebnisse 
erreicht werden.

Automatisierung
In der Industrie und Automatisie-

rung helfen Polarisationsfilter, Refle-
xionen auf reflektierenden Oberflä-
chen durch einen höheren Kontrast 
zu beseitigen und semi-transparente 
Oberflächen durchsichtig aufzu-
nehmen. So können etwa in Folie 
oder Plastik eingeschweißte Pro-
dukte auch durch die Verpackung 
vermessen und inspiziert werden. 
Auch Glanz auf Metall wird durch 
den Filter unterdrückt, die metal-
lischen Oberflächen werden deut-
lich dunkler. Mit dieser Auflichtme-
thode werden auch zylindrische 
oder gebogene Objekte zuverlässig 
analysierbar. Mit der beschriebenen 

Kontrasterhöhung und dem Pola-
risationsgrad können Formen und 
Teile auch unter schlechten Licht-
verhältnissen erkannt und sauber 
abgegrenzt werden. Kratzer sind 
ebenfalls über den Polarisations-
grad sichtbar. Polarisiertes Durch-
licht ermöglicht es außerdem Span-
nungsverläufe von transparenten 
Kunstoffen zu analysieren. Mate-
rialstress und Materialspannungen 
sowie damit verbunden Probleme 
lassen sich durch die Messung 
der inneren Belastungen schnel-
ler erkennen. Auch Einschlüssen in 
beispielsweise Plastikflaschen oder 
Fehler in Folien sowie gegossener 
oder gezogener Kunststoffe wer-
den mit Polarisationsfiltern zuver-
lässig erkannt. 

Automotive
In ITS-Systemen oder der Über

wachung kann mit dem Einsatz eines 
Polarisationsfilters eine Person hin-
ter einer Scheibe oder im Auto sicht-
bar gemacht werden, wenn nor-
malerweise die Blendung auf der 
(Windschutz)-Scheibe die Bilder-
fassung und -erkennung behin-
dern würde. Die Ermittlung der 
Lichtrichtung ist ideal für Verkehrs- 
und Transportanwendungen, wenn 
festgestellt werden soll, woher die 
Lichter bei Dunkelheit oder Däm-
merlicht kommen und sie gegen 
Reflexionen abzugrenzen. Selbst-

fahrende Autos profitieren von einer 
verbesserten Fahrbahnerkennung 
bei unterschiedlichsten Lichtverhält-
nissen, indem sie die flache Stra-
ßenoberfläche anhand der Polari-
sationsrichtung erfassen. 

Drohnen
Für Drohnen hält die Polarisation 

direkt am oder im Sensor komplett 
neue Messmethoden und Anwen-
dungen bereit. Mit der Aufnahme von 
vier Polarisationsrichtungen simul-
tan lassen sich die Vorteile von pola-
risiertem Licht in immer kleineren, 
vollständig integrierten Vision-Syste-
men nutzen. Mit Drohnen oder prin-
zipiell in Infrastrukturanwendungen 
können durch Polarisationsfilter bei-
spielsweise Objekte unter Wasser 
erkannt werden, indem die Refle-
xionen der Wasseroberfläche ent-
fernt werden. Davon profitiert unter 
anderem die Landwirtschaft, Reis-
felder und deren Wachstum und 
Erntegrade können kostengünstig 
aus der Luft und mit dem Einsatz 
nur einer Kamera inspiziert werden.

Ein schneller Weg zur 
Bildverbesserung

Polarisation verbessert in jeder 
Hinsicht die Erkennung von Objekten 
durch zusätzliche sichtbar gemachte 
Bilddaten. In vielen Anwendungen 
kann es einfacher, schneller, gün-
stiger und auch zuverlässiger sein, 
auf Polarisationsfilter zu setzen - 
anstatt kompliziert sowie mit unzu-
verlässigen Erfolgsaussichten an 
der Beleuchtung zu laborieren 
oder auf taktile Prozesse zu set-
zen. Auch wenn spezielle Polarisa-
tionssensoren etwas teuer gegen-
über Standardsensoren sind, gleicht 
der geringe Aufwand, die einfache 
Handhabung und die hohe Zuver-
lässigkeit diese überschaubare 
Anfangsinvestition meist schnell aus. 
Im Vergleich zu taktilen Sensoren 
treten die Vorteile noch deutlicher 
hervor. Mit externen Polfiltern las-
sen sich auch bestehenden Anwen-
dungen aufrüsten.

Anwender, die in ihrer Applika-
tion kontrastreichere Bilder benö-
tigen, Spiegelungen oder Refle-
xionen entfernen müssen, sollten 
in jedem Falle einen Aufbau inklu-
sive Polarisation testen. Die on-
chip-Varianten dieser Technologie 
lassen sich unkompliziert auch für 
kleine, smarte Embedded Vision-
Anwendungen einsetzen.  ◄
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Bild  2: Unpolarisierte und polarisierte Lichtwellen


