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Einleitung

Um es gleich vorweg zu nehmen: Es gibt nicht ,Die Bildverarbeitungs-Nutzende Branche®, denn jede
Branche hat Potenzial fiir Kamerasensorik, und Bildverarbeitungssysteme eroffnen groe Chancen in
Bereichen, in denen konventionelle Sensorik nicht einsetzbar ist. Das haben mittlerweile sehr viele
verschiedene Industriezweige ebenfalls entdeckt, sei es die Automobilindustrie, die Kunststoffindust-

rie, die Lebensmittelindustrie oder die pharmazeutische Industrie, um nur einige wenige zu nennen.

Der Einsatz von bildverarbeitenden Sensorsystemen ist immer dann denkbar, wenn konventionelle
Sensoren, etwa induktive Schalter, optische Gabellichtschranken, optische Taster oder Lasertaster, in
bestimmten Applikationsbereichen an ihre technischen Grenzen stof3en. Doch was kann hier Bildver-
arbeitungssensorik im Vergleich zu herkommlichen Sensorlésungen? Und worauf ist in ihrer prakti-

schen Anwendung besonders zu achten?

Die Einsatzfelder, in denen Standardsensoren sehr schnell an ihre Grenzen stoRen, sind breit gefa-
chert. So versagen solche Sensoren haufig dann, wenn ein Prifling nicht positioniert werden kann
(etwa auf einem Forderband), mehrere Merkmale an einem Objekt zu priifen sind (z. B. Bohrungen in
einem Gussteil), wenn eine Fehlstelle an einem Objekt variiert (z. B. mehrere fehlende Nadeln in ei-
nem Nadellager) oder wenn Flachen bzw. Bereiche gepriift werden miissen (z. B. Zwei-Komponenten-

Spritzteile wie Dichtungen).
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Anders ,,sehen

Ein All-In-One Bildverarbeitungssystem wie der Kamerasensor Opti-Check (OC64) (Abb. 1) von ipf

electronic besteht aus einer Kamera mit integriertem Bildverarbeitungsrechner und komplexer Soft-

ware, einer Optik und einer Beleuchtungseinheit.
Was in der Praxis eine derartige Kombination im Hinblick auf mitunter diffizile und von Standardsen-

sorik nicht zu bewaltigenden Priufaufgaben zu leisten vermag, wird deutlich, wenn man einmal einen

Kamerasensor mit dem menschlichen Sehsinn vergleicht.
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Abb. 1: Der Kamerasensor Opti-Check (OC64) von ipf electronic ist ein All-In-One Bildverarbeitungs-
system
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Augenscheinlich uiberlegen?

Fir das farbliche Sehen bei Tageslicht oder bei Dammerung verfligt das menschliche Auge tber sechs
Millionen sogenannte Zapfen. Bei dunkler Dammerung oder bei nahezu vollstandiger Dunkelheit
kommen aufgrund ihrer hoheren Lichtempfindlichkeit die 120 Millionen Stabchen des Auges zum
Einsatz, wobei der Mensch dann nur noch in der Lage ist, zwischen hell und dunkel bzw. schwarz und
weild zu unterscheiden. Weniger als 100 Graustufen kann das Auge in einem solchen Fall noch erken-
nen, was einer Auflosung von zirka 6 Bit entspricht.

Die Flimmergrenze des menschlichen Sehorgans, also die Frequenz, bei der eine Folge von Lichtblit-
zen als kontinuierliches Licht wahrgenommen wird, liegt nachts bei 16 Hz. In der Dunkelheit kann das

Auge s0 100.000 MB an Sehinformationen pro Sekunde ubertragen.

Der Kamerasensor OC64 verfligt liber eine Auflosung von 345.000 Pixel (bei einer Bildschirmauflo-
sung 720 x 480 Pixel) und ist in der Lage 256 Graustufen (8 Bit) zu erkennen. Die Bildwiederholfre-
quenz ist mit bis zu 15 Hz der Flimmergrenze des menschlichen Sehorgans unter bestimmten Bedin-

gungen ahnlich. Die Bildinformationen ubertragt das Gerat mit 5,49 MB pro Sekunde.

Keine objektive Graustufenbewertung

Das menschliche Sehorgan scheint demnach einem Kamerasensor in einigen Bereichen wie Auflo-
sung, Geschwindigkeit und Unterscheidungsvermogen uberlegen (Abb. 3). Allerdings lassen sich der-
artige Vergleiche oder Bewertungen auch relativieren. So kann das Auge zwar bei guten Lichtverhalt-
nissen und hohem Konzentrationsvermogen selbst geringe Kontrastunterschiede wahrnehmen, ver-
flgt also auch bei sehr geringem Kontrast Uber eine hohes Unterscheidungsvermogen.

Jedoch hangt diese Kontrastwahrnehmung von den relativen Helligkeitsunterschieden ab, wahrend
sich die Kontrastwahrnehmung eines Kamerasensors an den absoluten Helligkeitsunterschieden
orientiert. Dies fuhrt dazu, dass der Sehsinn zwischen bestimmten Graustufen entweder groRe Kon-
traste oder kleine Kontraste wahrnimmt, obwohl die Abstufungen immer konstant sind. Eine objekti-

ve Bewertung der Graustufen lber den Sehsinn ist demnach nicht gegeben (Abb. 2).
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Fiir den Sehsinn groRBe Kontraste
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Abb. 2: Eine objektive Bewertung der Graustufen kann der Sehsinn nicht leisten.

Begrenzt aufmerksam und schnell ermiidet

Daruber hinaus hat das menschliche Sehorgan nur eine sehr begrenzte Aufmerksamkeitsdauer, die
immer auch von der ,Tagesform®“ des Betrachters abhangig ist. Die standige visuelle Priifung sehr
vieler gleicher Objekte wird somit schnell monoton und fuhrt aufgrund der Ermudung der Augen zu
hoheren Fehlbeurteilungen. Dariliber hinaus kann die Fahigkeit zum kognitiven Sehen (mit Bekann-
tem vergleichen), die in manchen Fallen durchaus gefordert ist, bei der Priifung von Objekten zu
Fehlbewertungen flhren, da Bekanntes in den Prifling hineininterpretiert wird, obwohl es objektiv
nicht vorhanden ist. Last, but not least kann das Auge nicht alles sehen und ist bei der schnellen De-
tailerkennung zu langsam.

Wie sich menschliche Sehen mitunter irritieren l3asst, wird anhand der nachfolgenden Abbildung
deutlich (Abb. 3)
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Abb. 3: Die Linien auf diesem Muster verlaufen scheinbar nicht parallel.
Diese Sinnestauschung wird durch die weiBen Quadrate in den
schwarzen Kastchen verursacht. (Quelle: Wikipedia)
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Zuverlassig und genau

Die Bildverarbeitungssensorik vermeidet hingegen solche Mangel des menschlichen Sehens, da sie
schnell und genau ist, berlihrungslos detektiert und stets 100-prozentig zuverlassig und objektiv so-
wie ermudungsfrei arbeitet. Ein Kamerasensor kann daher insbesondere in den Bereichen punkten,
die fur die zuverlassige Erfassung und Bewertung von Objekten bei groBen Produktionsvolumen in
unterschiedlichsten Industriebranchen relevant sind — und darauf kommt es letztendlich an.

Dennoch gilt in diesem Zusammenhang der Leitsatz: Was mit dem Auge nicht erkennbar ist, ist zu-

meist — abgesehen von wenigen Ausnahmen - auch mit einer Bildverarbeitung nicht sichtbar.

Um All-In-One-Kamerasensoren wie den OC64 in verschiedensten Applikationen zielgerichtet und
damit erfolgreich einsetzen zu konnen, sind vor allem einige grundlegende Einflussfaktoren (Bildauf-
nehmer, Objektiv, Priifling und Beleuchtung) zu berlcksichtigen, die die Zuverlassigkeit des Systems

in der Praxis bestimmen.

»Pixelig* statt hochauflésend

Fir den Bereich des Bildaufnehmers sind u.a. Aspekte wie die Empfindlichkeit, die Farbbewertung, die
Belichtungszeit etc. fur die sichere Erkennung von Priifobjekten relevant.

So erkennt der Bildaufnehmer des OC64 die Farbe eines zu prufenden Objektes in Graustufen. Die
Pixel oder Bildpunkte sind hierbei die kleinsten Bausteine, die in Zeilen und Spalten organisiert wer-
den (z.B. mit einer Anzahl von 720 x 480 Pixeln). Jeder Pixel kann Helligkeit von 0 (schwarz) bis 255
(weil’) also 256 Graustufen umsetzen. Was das menschliche Auge also hochauflésend sieht, wird
vom Bildaufnehmer ,pixelig“ dargestellt, so dass bei Rundungen ein sogenannter Treppeneffekt ent-
steht (Abb. 4).
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Abb. 4: Bei Rundungen entsteht ein sogenannter Treppeneffekt, wie in der
VergroRerung rechts zu sehen ist.
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Das perfekte Objektiv gibt es nicht

Bei der Detektion von Priiflingen besteht immer der Wunsch, dass diese durch ein Kameraobjektiv
moglichst maRstabsgetreu, scharf, kontrastreich, farbtreu und gleichmaRig hell abgebildet werden.

Doch die Realitat sieht anders aus. Alle Objektive haben, gewissermalien von Natur aus, immer Ab-
bildungsfehler. Deshalb sind u.a. Verzerrungen, Verzeichnungen, perspektivischen Fehlern oder per-
spektivisch nicht gewollten Effekten bei der Objekterkennung in Kombination mit einer Beleuchtung
besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Solche Effekte treten vor allem auf, wenn sich Pruflinge nicht

konstant in der Bildmitte des Kamera-Sichtfeldes befinden. (Abb. 5 und Abb. 6)

Objekte werden verzerrt

Perspektivische Effekte Perspektivische Effekte
in Kombination mit Beleuchtung

Abb. 5: Die Darstellung der Objekte wird aufgrund perspektivischer Effekte verzerrt.

Verzerrung / Verzeichung

Verzeichungsfreie Abbildung Tonnenfoérmige Verzerrung Kissenformige Verzerrung

o Die Verzerrung ist abhdngig vom Bildort. o
Dies ist bei Objekten zu beachten, die an verschiedenen Stellen im Bildbereich liegen

Abb. 6
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Moglichst scharfe Bilddarstellung

Im Zusammenhang mit einem moglichst scharfen Abbild eine Prifobjektes sind Kenntnisse bzgl. der
Scharfentiefe von Objektiven hilfreich. Nutzer von digitalen Spiegelreflexkameras kennen diesen Be-
griff, verwenden auch haufig die Bezeichnung ,Tiefenscharfe“. Die Formel fur die Einstellung des
Kamerafokus bleibt dennoch gleich: Je kleiner die Blendenoffnung, desto groRer die Scharfentiefe, d.
h., ein groBerer Entfernungsbereich wird scharf dargestellt. Je grofRer jedoch die Blendendffnung ge-
wahlt wird, desto geringer die Scharfentiefe — Gegenstande mit unterschiedlichen Abstanden zur
Kamera werden mal scharf mal unscharf dargestellt. Diesen Effekt kann man nur mit teuren telezent-
rischen Objektiven vermeiden.

Der als ,,Schdirfentiefe* bezeichnete Schdrfebereich ist also die Ausdehnung eines Bereichs im Objekt-
raum eines abbildenden optischen Systems, der auf der Bildebene hinreichend scharf abgebildet wird.
Das bedeutet, ein Objekt kann im Bereich der Schdrfentiefe bewegt werden, ohne dass sein Bild auf der

Bildebene merklich unscharf wird.

Optimale Scharfe uber den richtigen Arbeitsabstand

Der Abstand des Kamerasensors zum Prifling sollte demnach immer so gewahlt werden, dass im
Bereich der Scharfentiefe eine moglichst deutliche Bilddarstellung realisierbar ist. Die Justierung der
Objektive des All-In-One-OC64 auf die maximale optische Scharfe erfolgt demnach lber die Wahl des
korrekten Arbeitsabstands zum Prifling. Der Fokus bzw. die Blende am OC64 lasst sich vor diesem
Hintergrund bewusst nicht verandern, um Sabotage oder Fehlbedienungen zu vermeiden. Auf3erdem
kann der Kamerasensor so im Falle eines Defektes sehr schnell und damit ohne aufwendige Vorein-
stellungen ausgetauscht werden.

Da die Objektive des OC64 dufBerst Verzerrungsarm (2 %) sind, wird eine sehr genaue Inspektion auch

am Randbereich des Bildes moglich.

Einflussfaktor Prifling

Die Bewegungen von Priifobjekten oder eines Kamerasensors (z. B. durch Schwingungen) kénnen
eine Bewegungsunscharfe des Abbildes zur Folge haben. Dieser Effekt wird umso grolRer, je langer die
Belichtungszeit des Bildverarbeitungssensors eingestellt ist. Bei der Prifung von Objekten, die sich
sehr schnell bewegen, ist also die Wahl der korrekten Belichtungszeit entscheidend. Weitere Einflusse

durch den Prufling konnen zudem optischer, mechanischer oder chemischer Natur sein (Abb. 7).
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Mogliche Griinde fiir

(SEED S e Anderung der Eigenschaften
Optische Teilefarbe geandertes Material
Muster geéndertes Werkzeug
Reflexion geéndertes Material

Fertigungsverfahren

Oberflachen-Finish

Transmission

geéndertes Material

geéndertes Material

Mechanische

neues oder verschlissenes

Kantenform Werkzeug
Oberflachengeometrie Wues oder verschlissenes
erkzeug
Oberflichenfehler neues oder verschlissenes
Werkzeug
Oberflachenrauheit geanderter Werkzeugqualitat
Rattermarken verschlissenes Werkzeug

Oberflachen-Finish

anderer Lieferant

Chemische

Rostschutz

korrodiert zu stark

Offilm

Korrosionsschutz

Schneidemulsion

anderes Fertigungsverfahren

Abb. 7: Mogliche Einflussfaktoren, die die Erfassung eines Prufling mit

einem Kamerasensor beeinflussen.
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Vielfach unterschitzt: die Beleuchtung

Einer der am meisten unterschatzten Einflussfaktoren bei Bildverarbeitungssystemen ist die Beleuch-
tung, da u. a. deren Helligkeit und Richtung malgeblich die Bilddarstellung und damit das Prufer-
gebnis beeinflussen. Da Bildverarbeitungs-Algorithmen gewissermal3en von Grauwertlibergangen
Lleben®, kann etwa zu viel Licht die Bildinformation zerstoren. Damit kein Informationsverlust durch
Uberbelichtung oder zu starker Sattigung entsteht, sollten die hellsten Grauwerte bei der Abbildung

eines Pruflings immer ca. 10% kleiner sein, als der bei weil} erreichte Maximalwert von 255.

Wabhl der richtigen Beleuchtungsfarbe

Auch die Farbe des Lichts beeinflusst die Darstellung der Oberflache eines Priflings, aber auch die
Darstellung des Hintergrunds, auf dem sich ein Priifobjekt befindet. Wird z. B. eine Oberflache mit
den Farben rot, griin und blau mit Rotlicht angestrahlt, wird der rote Bereich als weil3e Flache darge-
stellt, da hier das rote Licht am besten von der Oberflache reflektiert wird. Entspricht die Oberflachen-
farbe also der Lichtfarbe, so wird diese als helle Schwarz-/WeiR-Darstellung visualisiert. Ist die Ob-
jektfarbe indes komplementar zur Beleuchtungsfarbe, wird die Oberflache als dunkle Schwarz-/Weif3-
Darstellung abgebildet (Abb. 8). Gewisse Kenntnisse der Farbenlehre sind demnach sehr hilfreich,
wenn es um die Wahl der korrekten Beleuchtungsfarbe im Sinne einer kontrastreichen Darstellung
eines Objektes geht (Abb. 9).

Original des Kamerasensors Schwarz/WeiR-Darstellung

Abb. 8: Wird z. B. eine Oberflache mit den Farben rot, griin und blau mit Rotlicht angestrahlt, wird der
rote Bereich als weil3e Flache dargestellt, da hier das rote Licht am besten von der Oberflache
reflektiert wird. Ist die Objektfarbe indes komplementar zur Beleuchtungsfarbe, wird die

Oberflache als dunkle Schwarz-/Weil3-Darstellung abgebildet
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Abb.9: Gewisse Kenntnisse der Farbenlehre konnen hilfreich sein.
Die Abbildung zeigt einen Farbkreis indem sich die
Komplementarfarben genau gegenuber stehen.

Fotometrisches Entfernungsgesetz

Um ein Prufobjekt richtig auszuleuchten, ist zudem das sogenannte Fotometrische Entfernungsge-
setz zu berlicksichtigen. Es besagt, dass die Beleuchtungsstarke E (die Lichtstdrke pro Flachenele-
ment) mit dem Quadrat der Entfernung zu einer Lichtquelle abnimmt (Abb. 10). Fir die Praxis bedeu-
tet das: Je weiter die Beleuchtung von einem Prifobjekt entfernt ist, desto heller muss die Lichtquelle

sein.
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Abb. 10: Das fotometrische Entfernungsgesetzt besagt, dass die Beleuchtungs-
starke mit dem Quadrat der Entfernung zur Lichtquelle abnimmt.
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Fazit: Beleuchtungsrichtung, Abstand, Lichtfarbe und die Helligkeit entscheiden maf3geblich uber

gute Kontraste und damit tber zuverlassige Prufergebnisse.

Die mittlere Helligkeit der Beleuchtung Uber den Prifbereich ist beim All-In-One-Kamerasensor
werkseitig voreingestellt. Die Einstellung der Bildhelligkeit erfolgt nicht tber die Beleuchtungsinten-
sitat, sondern Uber die Belichtungszeit des Bildaufnehmers. Um den Sensor optimal an verschiedens-
te Applikationen anpassen zu konnen, stehen drei unterschiedliche Beleuchtungsfarben (rot, infrarot

und blau) zur Verfligung.

Die natirliche Vignettierung — den Helligkeitsabfall im Bildbereich - kompensiert der Kamerasensor
durch ein spezielles Beleuchtungsprofil aus 40 exakt ausgerichteten LED, die fir ein homogen ausge-
leuchteten Bildbereich sorgen. Um die schnelle Alterung der LED zu vermeiden, ist die Beleuchtung
blitzbar und schaltet bei einer Ubertemperatur von Uber +55° Celsius automatisch ab, was auch die

Lebensdauer des Gesamtgerats erhoht.

Dieses White Paper ist urheberrechtlich geschiitzt. Die Verwendung des Textes (auch in Auszligen) sowie der

Bildmaterialien in diesem Dokument ist nur mit schriftlicher Genehmigung der ipf electronic GmbH gestattet.
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