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Bildverarbeitung

Eine Beleuchtung für Machine 
Vision ist kein Pflanzlicht, welches 
an einer Schnur über einer 
Zimmerpflanze baumelt! Viel 
mehr ist eine Beleuchtung in einer 
Machine-Vision-Anwendung der 
Input, welchen Sie als Anlagen-
bauer in Ihr System geben. Ohne 
vernünftiges Licht kann keine 
Kamera der Welt ein auswert-
bares Ergebnis liefern! 

Um ein optimales Ergebnis zu 
erhalten ist es wichtig, das aus-
zuleuchtende Objekt sowie das 
zu erkennende Merkmal genau 
zu betrachten, sodass aus der 
Vielzahl an scheinbar ähnlichen 
Beleuchtungen „die Passende“ 
gefunden wird. Ziel sollte es am 
Ende sein, dass Zeit, Kosten und 
Nerven gespart werden!

In diesem Artikel werden einige 
Grundlegende Gesetzmäßigkeiten 
der Bildverarbeitung benannt, 
sowie ein Rahmen gesteckt, um 
die Auswahl der richtigen Beleuch-
tung zu erleichtern.

Die Farbe: Gleiches 
reflektiert!

Die Wellenlänge des emittierten 
Lichtes ist oftmals ausschlaggebend. 
Als Merksatz gilt: „Gleiches reflek-
tiert!“ Dies bedeutet, dass beispiels-
weise eine Beleuchtung mit roten 
LEDs (Wellenlänge ca. 640  nm), 
gerichtet auf ein rotes Objekt, zu 
Reflexionen führt und dadurch 
im Kamerabild einer Monochrom
kamera hell erscheint. Der selbe 
Aufbau mit einer grünen Beleuch-
tung (Komplementärfarbe) führt zu 
einer Absorption des Lichtes am 
Objekt und somit zu einem dunk-
len Bild in der Kamera. Anhand der 
Buntstifte in Bild 1 ist dieses Ver-
halten zu erkennen.  

Langwellig und kurzwellig
„Langwelliges Licht erzeugt ver-

mehrt Transmission und Absorption, 
kurzwelliges Licht großteils Refle-
xion“. Um zunächst ein Gefühl für 
„langwellig“ und „kurzwellig“ bzw. 

die unglaublichen Dimensionen zu 
bekommen, muss an dieser Stelle 
kurz ausgeholt werden und das 
sichtbare Licht im elektromagne-
tischen Spektrum einsortiert wer-
den. Dabei sind mit „langwellig“ bei-
spielsweise die niederfrequenten 
Wellen unseres Wechselstrom
netzes gemeint. Das Wechsel-
stromnetz mit einer Frequenz von 
ca. 50 Hz (50 Zustandswechsel pro 
Sekunde) kommt auf eine Wellen-
länge von ca. 6000 km. Im Gegen-
satz dazu kann man Gamma
strahlung aus dem Weltall nen-
nen, welche sehr hohe Frequenzen 
und entsprechend kurze Wellen-
längen im Pikometerbereich hat. 
Irgendwo zwischen Wechselstrom-
netz und Gammastrahlung befin-
det sich unser sichtbares Licht. 

Es gilt grundsätzlich, dass im 
Randbereich des sichtbaren Spek-
trums, langwellige IR-Beleuchtungen 
eher geeignet sind um zu „durch-
leuchten“, kurzwellige Strahlungen 
erzeugen eher starke Reflexionen 

„Am Anfang steht das Licht!“
Jede Bildverarbeitungslösung, damit sind natürlich auch noch kommende Bilderarbeitungslösungen gemeint, 
beginnt mit der Auswahl der richtigen Beleuchtung! Die Firma Falcon hat in über 10 Jahren unzählige 
Projekte im Themengebiet „Machine Vision“ unterstützt und möchte an dieser Stelle über die Wichtigkeit der 
Beleuchtungswahl informieren. 
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Bild 1: Bundstifte beleuchtet mit unterschiedlichen Lichtfarben, aufgenommen mit einer Monochromkamera. Lichtfarben von links nach rechts: Tageslicht, 
Rot, Grün, Blau

Bild 2: Die Aufnahme eines Hemdes. Unter weißem Licht sind Farbmerkmale 
detektierbar, unter IR-Licht wird die Farbe ausgeblendet und die Struktur 
kommt zum Vorschein.

Bild 3: Eine Getränkedose, markiert mit fluoreszierender Bedruckung. 
Zunächst wird die Position der Dose am leuchtenden Ring erkannt, im 
zweiten Schritt der firmeninterne Code gelesen. 
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oder regen chemische Prozesse an, 
so etwa bei vielen Anwendungen mit 
UV-Beleuchtungen. In Bild 2 wird 
mit einer IR-Beleuchtung (Infra-
rot) die obere Grenze des sicht-
baren Lichtes genutzt, um Farben 
auszublenden und Strukturen bes-
ser erkennen zu können. Die „lang-
wellige“ IR-Strahlung dringt tief in 
das Material ein, reduziert Farben 
auf ein Minimum und lässt somit 
Strukturen oder Gewebe einfacher 
auswerten.  

Als Beispiel für kurzwellige Strah-
lungen können Anwendungen mit 
„UV-Licht/Schwarzlicht,“ genannt 
werden. So werden metallische oder 
glänzende Gegenstände reflektie-
rend, sobald sie mit „UV-Licht“ ange-
strahlt werden. Die Überprüfung von 
Bauteilen auf Platinen, Lötstellen oder 
eine Positionserkennung ist mit UV-
Licht ideal zu lösen. Ebenso kön-
nen unsichtbare Sicherheitsmerk-
male oder Codes auf einem Pro-
dukt platziert werden, ohne, dass 
der Endkunde diese auf dem Pro-
dukt erkennt. Als Beispiel hierfür 
dient die Aufnahme von der Unter-
seite einer Getränkedose, Bild 3.

Der Winkel
Mindestens so wichtig wie die 

richtige Farbwahl, ist die Wahl des 
passenden Beleuchtungswinkels 
und damit verbunden die Größe der 
Beleuchtung. Angefangen im Hellfeld 

(direkt von oben), über das gewin-
kelte Dunkelfeld (seitlich), Dunkelfeld 
(horizontal) und Backlight (Hinter
grund) werden die Beleuchtungen 
in „Beleuchtungstypen“, nach dem 
Einfallswinkel eingeteilt. Bei der Wahl 
der richtigen Beleuchtung kommt 
hinzu, dass die Objektgröße und 
Beschaffenheit der Oberfläche bei 
der Auswahl beachtet werden muss. 
Auch hier folgen zum Verständnis 
einige Bilder von Probeaufnahmen 
aus unserem Labor (Bild 4):

Die Leistung
Die Leistung von Beleuchtungen 

ist ein „heikles“ Thema. Ist es die 
von der Beleuchtung aufgenommene 
Leistung in Watt [W], ist es der Licht-
strom in Lumen [lm], die Beleuch-
tungsstärke in Lux [Lx] oder eine 
Leistungsangabe bezogen auf die 
optische Ausgangsleistung über ein 
Spektrum. Darüber hinaus gibt es 
zahlreiche andere „Leistungswerte“, 
welche mehr schlecht als recht mit-
einander verglichen werden. Unser 
Tip: man sollte hier einen Experten 
zu Rate ziehen. Ohne den Infor-
mationsaustausch ist es schwierig 
abzuschätzen, welche Leistung eine 
Beleuchtung haben sollte.

Diffuses versus gerichtetes 
Licht

Man kann vorab sagen, dass 
Beleuchtungen nach ihrem Ein-

satzzweck in diffuse und gerichtete 
Beleuchtungen eingeteilt werden 
können. Diffuse Beleuchtungen 
sind bei spiegelnden Objekten 
eine gute Wahl, gerichtetes Licht 
eignet sich eher bei matten Ober-
flächen. Es ist dabei jedoch von 
entscheidender Wichtigkeit, das 
Objekt im Detail zu betrachten. 
Dieser Teil wird erfahrungsge-
mäß meistens unterschätzt und 
führt in der Folge dazu, dass die 
Anlage zu viele oder zu wenige 
Fehler erkennt. Entsprechend 
ergeben sich zu viele oder zu 
wenige „IO-Teile“. Es muss zu 
Beginn auf kleinster Ebene über-
legt werden was am Objekt pas-
siert, wenn bestimmtes Licht auf-
trifft. Man kann dies nicht immer 
voraussagen, deshalb arbeiten 
wir gerne mit Testmustern oder 
Leihstellungen (Bild 5).

Zubehör
Je nach Anwendung ist es nötig, 

zusätzliche optische Elemente ein-
zubauen. Dazu zählen Bandpass-
Filter für bestimmte Spektren, Pol-
filter zur zusätzlichen Reduktion 
von Spiegelungen oder ein Light 
Control Film (LC-Film), welcher 
dem „Strahlengang“ einen paral-
lelen Verlauf gibt. Die nachfolgende 
Anwendung zeigt die Auswirkung 
eines LC-Films. Zu sehen ist, dass 
durch den parallel verlaufenden 

Strahlengang die Kanten scharf 
und somit optimal zu detektieren 
sind. Die parallellaufenden Strah-
len verhindern, dass das Objekt von 
seitlichem „Streulicht“ angestrahlt 
wird. Der Kontrast zwischen Merk-
mal (Schraube) und Umgebung wird 
klar und scharf dargestellt. Seinen 
Einsatz findet der LC-Film haupt-
sächlich bei optischen Messungen 
und der Arbeit mit telezentrischen 
Objektiven (Bild 6).

Controller
Um das Thema „Beleuchtung“ 

im Bereich „Machine-Vision“ abzu-
schließen, darf ein kurzes Wort zu 
Controllern nicht fehlen. Sie sind in 
vielen Prüfaufgaben unverzichtbar! 
Controller helfen bei zu geringer 
Lichtleistung, schonen die Beleuch-
tung, ermöglichen eine Kommuni-
kation zu Endgeräten und vieles 
mehr. So können zum Beispiel mit 
einem Sequenzcontroller, aus nur 
einem Triggersignal der Kamera, 
vier Segmente einer Beleuchtung 
nacheinander angesteuert wer-
den. Im Anschluss werden die Ein-
zelmerkmale aus den vier entstan-
denen Bildern mittels Software zu 
einem starken Gesamtmerkmal ver-
arbeitet. Durch diese Methode ist 
es möglich, marginale Merkmale 
herauszuarbeiten, Spiegelungen 
zu reduzieren oder ein Höhenbild 
zu erzeugen.  ◄

Bild 4: Eine Münze, beleuchtet aus verschiedenen Winkeln. Links: Hellfeld (Beleuchtungsserie FLFV), mittig links: gewinkeltes Dunkelfeld (FLDR-i100-LA3), 
mittig rechts: Dunkelfeld horizontal (FLDR-i100-LA1), rechts: Hintergrund (FLFL).

Bild 5: Bei spiegelnden Objekten ist oftmals ein Diffusor ratsam, im rechten 
Bild sind ohne Diffusor einzelne LEDs zu erkennen und eine Auswertung 
unnötig schwer.

Bild 6: Bei der linken Schraube ist auf Grund des diffusen Durchlichtes keine 
klare Kante erkennbar. Rechts hingegen sorgt dieselbe Beleuchtung mit 
LC-Film für ein parallelen Strahlengang und ein messtechnisch auswertbares 
Ergebnis.


