


L_1cht& Opti

opdixX optoElectronic GmbH

Ubersicht

Uber

Lichtquellen und OptikModule

zur Bildverarbeitung

von

opdix OptoElectronic GmbH, Geretsried

Stand: 03/1998

Lichtquellen und OptikModule
30. Juli 1998 2



opdixX optoElectronic GmbH

1.0 Technische Einleitung

1.1 Sensorik

Fur die MachineVision werden derzeit als Sensoren hauptsachlich CCD-Empfanger
eingesetzt, die entweder als 2D-oder 1D-Arrays verfigbar sind.

L aserScanner werden in die Betrachtungen nicht mit einbezogen.

Die speziellen Eigenschaften der CCD-Sensoren missen insbesondere bei der
Beleuchtungsauswahl mit berticksichtigt werden, dies sind:

* Lichtempfindlichkeit

» Dynamikumfang der Belichtung

» Zeitverhalten

» Blooming, d.h. Spitzlichtempfindlichkeit

1.2 Grundsétzliche Beleuchtungsarten
Die Beleuchtungsarten kann man anhand verschiedener Parameter typisieren:
* Geometrische Grundanlage

» 2D-fl&chige Audeuchtung

* Linienformige Objektbeleuchtung

» Punktformige Lichtquelle

» Zeitverhalten

» Gleichlicht

» HF-moduliertes Licht

* Blitz- bzw. Impulsbeleuchtung
* Emissionsverhalten

* breitbandig weil3

¢ breitbandig Plank”scher Strahler

» schmalbandig

e monochromatisch

» monochromatisch-kohérent

Nt& Ot

* Songtiges
* Polarisation
» Zusammenwirken mit Objekt und Abbildungsoptik
* diffusrickstreuendes/ diffus trand uzentes Objekt
1 « transparentes/ spiegelnd reflektierendes Objekt
» Fluoreszenz
» Kohler"sche Beleuchtung
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1.3 Moglichkeiten der optischen Vorverarbeitung

Mit Blick auf industriell einsetzbare Verfahren, d.h. Verfahren die auch auf3erhalb des
geschitzten Bereiches akademischer Forschung erfolgreich funktionieren, bleiben nur
noch eine Handvoll von ,, Tricks' anwendbar. Die wichtigsten sind:

» Strukturierte Beleuchtung
* Lichtschnitt
e Moire
» Telezentrische Beleuchtung/ Abbildung
* Verketteter Strahlengang (K ohler)
mit/ohne Filtereingriff
+ Anderung optischer Parameter
+ Anderung der Polarisation
« Anderung der Wellenlange (z.B. Fluoreszenz, selektive Absorption)
« Anderung der Kohérenzeigenschaften (z.B. Dopplershift)
» Einsatz koharenter Filterverfahren
» Einsatz kooperativer Objekte
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2.0 Industriell einsetzbare Lichtquellentypen

2.1 Hauptlampentypen

2.1.1 Leuchtstoffrohren

Leuchtstoffrohren sind sehr preiswert in einer grof3en Variationsbreite auf dem Markt
verfligbar (siehe Kataloge von OSRAM oder General Electric)

Ihr Lichtstrom reicht aber im allgemeinen nicht fir schnelle Oberfl&cheninspektions-
aufgaben aus.

Die maximale Lange betragt 2400 mm.

Alle Leuchtstoffréhren kénnen mit HF-Vorschaltgeraten betrieben und so zusammen
mit CCD-Kameras eingesetzt werden. Der 50/100Hz-Restbrumm betragt je nach Qua-
litdt der HF-Versorgung nur noch 1-10% lichtseitig. Aus Kostengriinden ist eine wei-
tere Signal glattung problematisch.

Ihre L ebensdauer ist mit 8 000 bis 12 000 Stunden sehr hoch.

212 LEDs

LEDs sind in verschiedenen schmalbandigen Wellenlangenbereichen, aber auch in
,weil3* verfligbar. Die c,,-L e stungsabgabe (Gesamtlichtstrom) betragt derzeit:

wel(3: breitbandig: 2.0 mW @560nm
blau, 470 nm : 2.0mw
blau-grin, 490-510 nm: 2.0 mw
grun, 525 nm: 1.5mwW
gelb, 590 nm: 3.0mw
orange, 610 nm: 3.0mw
rot, 660 nm: 4.0 mwW
IR 1, 880 nm: 25.0 mW
IR 2, 940 nm: 4.0 mwW

IR HighPower, 880nm:  50.0 mW (600 mW Puls!)

Der grol3e Vorteil der LEDs liegt in ihrer guten Ansteuerbarkeit, die von ns-Pulsen bis
zu DC geht. Hierdurch lassen sich leicht Blitzbeleuchtungen realisieren, die eine sehr
hohe Lebensdauer aufweisen. Bei Impulsbetrieb kdnnen die LEDs analog zum Puls-
Pausenverhaltnis Ubersteuert werden.

Ein weiterer Vortell ist die Flexibilitat der geometrischen Anordnung, hierdurch sind
applikationsspezifische Beleuchtungen sehr einfach realisierbar.

Nachteilig sind die z.T. sehr hohen Kosten und die teilweise noch etwas schwachen
Lichtstarken
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2.1.3 Metalldampflampen

Metalldampflampen bzw. Na-Hochdrucklampen sind mit elektrischen Anschluf3lei-
stungen bis zu 2000 W verfugbar, die Lichtausbeute liegt bei ca. 15%, d.h. 300W.

Sie kénnen ebenfalls mit HF-Verschaltgeraten betrieben werden. Ihr Gesamtlichtstrom
betragt bis zu 200 000 Lumen.

Die Flachenleuchtdichte am Lampenkolben begrenzt die Einkopplung des Lichtstro-
mes in Faserblindel. Nachteilig ist weiterhin das grof3e L euchtvolumen, hierdurch wer-
den die Moglichkeiten der optischen Lichtfihrung stark eingeschrénki.

Die Lebensdauer liegt mit ca. 5000 Stunden Dauerbetrieb im industriéll interessanten
Bereich, gleiches gilt fir den Preispro Lampe.

Die Metalldampflampen sind mit Ausnahme der Na-Lampen voll farbtauglich, das
Spektrum ist breitbandig weil3.

Nachteilig ist die teilweise starke Ozonbildung durch einen hohen UV-Anteil im Spek-
trum.

2.1.4 Halogenlampen

Halogenlampen haben eine geringe Lebensdauer (es sei denn sie werden mit Unter-
spannung betrieben) und einen geringen Wirkungsgrad (3-5%), d.h. die stérende Rest-
warmeist sehr hoch.

Bel den nachstehenden Entwicklungen spielten die Hal ogenlampen keine Rolle.

2.1.5 Kurzbogenlampen

Kurzbogenlampen wéren sehr gute Lichtquellen, da die optische Lichtfiihrung auf-
grund der kleinen Lichtquellenausdehnung sehr gut i<t.

Leider verhindern Lebensdauer (1000-2000 h) und Preis weitgehend einen industriel-
len Einsatz.
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2.2 Verfugbare Lichtquellen

» Flachenlichtquelle FliQ
* RinglichtqudleRiQ
* LinienlichtquelleLiLitube
* LED-Lichtquellen
s EDtile
* EDline
L EDline CL
«sL EDspot
s EDshadow
s EDriq
» HighPower-Lichtquellen
o iLICSC
eeliLiwide
esLiLipar
* LinienMusterProjektor LMP1

opdixX optoElectronic GmbH
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Bezeichnung:

Flachenlichtquelle - FIiQ m*n

Geometrie:
2D-flachig
Aussehen

ca. Malle

von 50 x 80 mm, Hohe 65 bzw. 85 mm

bis

maximal: m x n mm LeuchtfeldgrofRe
Eingesetzte Lampen:

bevorzugt 7-mm Leuchtstoffrohren

oder bel Bedarf

das ganze Spektrum verflgbarer Leuchtstoffrohren
Zeitverhalten:

HF-moduliert, ggf. mit 50-Hz Unterdriickung
Spektrum:

wel (3 breitbandig
,Lichtstrom*

ca. 4-16 mW/cm?
Einsatzgebiete

Insbesondere fir 2D-MachineVision-Aufgaben.

Durchlichtbel euchtung fir Mef3zwecke.

Fléachige Auflichtbeleuchtung.
Bemerkungen

Optimierung der homogenen L euchtfeldverteilung durch Korrekturfolien moglich
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Bezeichnung:
Ringlichtquelle- RiQ d
Geometrie:
2D-rund

Aussehen
ca. Mal3e

4

von 120 mm

bis

maximal: 300 mm
Eingesetzte Lampen:

Ringleuchtstoffréhren
Zeitverhalten:

HF-moduliert, ggf. mit 50-Hz Unterdriickung
Spektrum:

wel (3 breitbandig bzw. farbig breitbandig
,Lichtstrom*

ca 4 mw/cm?
Einsatzgebiete
Insbesondere fir 2D-MachineVision-Aufgaben.

Schattenarme Auflichtbel euchtung
Bemerkungen
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Bezeichnung:

Linienlichtquelle - LiLitubel

Geometrie:
1D-lang

Aussehen

ca. Mal3e

von 1000 mm

bis

maximal: 2400 mm (mit einer Lampe)
Eingesetzte Lampen:

L euchtstoffréhren (High Output)
Zeitverhalten:

HF-moduliert, ggf. mit 50-Hz Unterdriickung
Spektrum:

wel (3 breitbandig bzw. farbig breitbandig
,Lichtstrom**

Total pro Lampe: 15 000 lumen, An der Oberfléche bisca. 8 mwW/cm?
Einsatzgebiete

Insbesondere fur 1D-MachineVis on-Aufgaben.

Breitenmessung im Durchlicht
Bemerkungen

-Sondermal3e durch Spiegelanrethung maglich
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Bezeichnung:

LED-Lichtquelle - LEDtilex*y
Geometrie:
2D-fl&chig, Kacheln anreihbar

Aussehen
ca. Mal3e

von 3 X3 mm

bis

maximal: mx n mm
Eingesetzte Lampen:

LEDs
Zeitverhalten:

DC, HF-moduliert oder Impulsartig (t > 100 ns)
Spektrum:

weil3 breitbandig bzw. farbig schmalbandig, IR 880 + IR 940
,Lichtstrom*

2 bisca. 9 mW/LED, leistungsstdrkere LEDsim IR verfligbar (>1 W Puldeistung)

Einsatzgebiete
Sehr gut applikationsspezifisch modifizierbar

Bemerkungen
Der teilweise hohe Preis/LED gegrenzt den industriellen Einsatz
Langlebig
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Bezeichnung:

LED-Lichtquelle- LEDIinel

Geometrie:

1D- lang, ggf. Doppéllinie
Aussehen
ca. Mal3e

von 3 mm

bis

maximal: n mm
Eingesetzte Lampen:

LEDs
Zeitverhalten:

DC, HF-moduliert oder Impulsartig (t > 100 ns)
Spektrum:

weil3 breitbandig bzw. farbig schmalbandig, IR 880 + IR940
,Lichtstrom*

2 bisca. 9 mW/LED, leistungsstdrkere LEDsim IR verfligbar (>1 W Puldeistung)
Einsatzgebiete

1D-CCD-Kamera-Applikationen, Kontaktscanner

insbesondere Positionsbestimmung, Breitenmessung, Kantenverfolgung,
Lochsuche

Bemerkungen
Der teilweise hohe Preis/LED gegrenzt den industriellen Einsatz

Langlebig
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Bezeichnung:

LED-Lichtquelle- LEDIinelll CL

Geometrie:
1D- lang,
durch vorgesetzte Zylinderlinse wird in der Objektebene eine in der Breite
einstellbare Lichtlinie erzeugt.

Aussehen

ca. Mal3e

von 250 x 75 x 100 mm
bis
maximal: 250 x 75 x n mm

Eingesetzte Lampen:

LEDs
Zeitverhalten:

DC, HF-moduliert oder Impulsartig (t > 100 ns)
Spektrum:

weil3 breitbandig bzw. farbig schmalbandig, IR 880 + IR940
,Lichtstrom*

2 bisca. 9 mW/LED, leistungsstdrkere LEDsim IR verfligbar (>1 W Puldeistung)
Einsatzgebiete

Lichtschnitt-Anwendungen, 3D-Messung
Bemerkungen

Der teilweise hohe Preis/LED gegrenzt den industriellen Einsatz
Langlebig
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Bezeichnung:

LED-Lichtquelle - LEDspot
Geometrie:

0D/2D

durch vorgesetzte Optik wird eine Spotbel euchtung erzeugt
Aussehen

N.A.
ca. Mal3e

Durchmesser: ca. 60 mm
Eingesetzte Lampen:

LEDs, insbesondere HighPower IR-LEDs
Zeitverhalten:

DC, HF-moduliert oder Impulsartig (t > 100 ns)
Spektrum:

wei 3 breitbandig bzw. farbig schmalbandig, IR 880 + IR940
,Lichtstrom*

2 bisca. 9 mW/LED, leistungsstarkere LEDsim IR verfligbar (>1 W Puldeistung)

Einsatzgebiete
Punktférmige Beleuchtung von ROI's
Bemerkungen

Langlebig
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Bezeichnung:

LED-Lichtquelle - LEDshadow

Geometrie:

2D/1D
Aussehen

N.A.
ca. Mal3e

Durchmesser: max. 500 mm, im 1D-Fall bis 2000 mm darstellbar
Eingesetzte Lampen:

LEDs, insbesondere HighPower IR-LEDs
Zeitverhalten:

DC, HF-moduliert oder Impulsartig (t > 100 ns)
Spektrum:

weil3 breitbandig bzw. farbig schmalbandig, IR 880 + IR940
,Lichtstrom*

2 bisca. 9 mWI/LED, leistungsstérkere LEDsim IR verfligbar (>1 W Puldeistung)
Einsatzgebiete

durch einen verketteten Strahlengang vom Koéhler-Typ sehr gut fir mef3technische
Aufgaben einsetzbar, da durch die direkte Abbildung der Lichtquellein den Sensor
ein sehr hoher Wirkungsgrad erreicht wird.

Bemerkungen

Langlebig
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Bezeichnung:

LED-Lichtquelle- LEDriqd
Geometrie:
2D

Aussehen
ca. Mal3e

Durchmesser: kundenspezifisch
Eingesetzte Lampen:
LEDs
Zeitverhalten:
DC, HF-moduliert oder Impulsartig (t > 100 ns)
Spektrum:
weil3 breitbandig bzw. farbig schmalbandig, IR 880 + IR940
,Lichtstrom**

2 bisca. 9 mW/LED, leistungsstdrkere LEDsim IR verfligbar (>1 W Puldeistung)

Einsatzgebiete

durch einen verketteten Strahlengang vom Koéhler-Typ sehr gut fir mef3technische
Aufgaben einsetzbar, da durch die direkte Abbildung der Lichtquellein den Sensor

ein sehr hoher Wirkungsgrad erreicht wird.

Bemerkungen

Langlebig
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Bezeichnung:

HighPower-Lichtquelle- LiLICSC
Geometrie:

1D

Das Licht einer Metalldampflampe wird durch einen faseroptischen
Querschnittswandler in eine Lichtlinie umgeformt.

Die Linienbreite und der Arbeitsabstand sind in Grenzen anpal3bar.
Aussehen
ca. Mal3e

LiLicsc 2100

Larnp house | 500

Cross saction converter
B light 1bers dmm dia

Modullange des Querschnittswandlers. max. 500 mm,
Module sind n-fach anreihbar
Eingesetzte Lampen:
Metalldampflampen: 70W, 150 W, 250 W, 400 W, 1000 W
Zeitverhalten:
HF-moduliert
Spektrum:
wel (3 breitbandig
,Lichtstrom*

Lichtquellen und OptikModule
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An der Lampe: bis 100 000 lumen

Am Objekt: 20-50 mwW/cm? pro cm-Lichtlinie (~ 100 kL ux)
Einsatzgebiete

Oberflacheningpektion mit 1D-CCD-Kameras

Durch den Querschnittswandler auch fr transparente bzw. reflektive
Oberfl&chengeeignet.

Der Querschnittswandler bietet die Méglichkeit winkel selektiv zu bel euchten.
Bemerkungen
-sehr teuer

Lichtquellen und OptikModule
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Bezeichnung:

HighPower-Lichtquelle- LiLiwide
Geometrie:

15D

Das Licht einer Metalldampflampe wird durch einen speziellen Ellipsoidreflektor
in ein Lichtband umgeformt.

Aussehen

ca. Malle

Modullange des Querschnittswandlers. max. 500 mm,
Module sind n-fach anreihbar
Eingesetzte Lampen:
Metalldampflampen: 150 W, 250 W, 400 W, 1500 W, 2000 W
Zeitverhalten:
HF-moduliert
Spektrum:
wel (3 breitbandig
,Lichtstrom*
An der Lampe: bis 200 000 lumen

Am Objekt: bis500 mW/cm?
Einsatzgebiete
Oberflacheninspektion mit 1D-CCD-Kamera,
aber nur auf diffus streuenden Oberfl&chen
Bemerkungen
-Reflektor ist fur jeden Arbeitsabstand gesondert zu berechnen und zu fertigen.
Max. sinnvoller Arbeitsabstand: ca. 1.75 m
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Bezeichnung:

HighPower-Lichtquelle- LiLipar
Geometrie:

2D

DasLicht einer Metalldampflampe wird durch einen speziellen Parabolreflektor in
ein breites Lichtband umgeformt.

Aussehen
siehe Bild LiLiwide
ca. Mal3e
Modullange des Querschnittswandlers. max. 500 mm,
Module sind n-fach anreihbar
Eingesetzte Lampen:
Metalldampflampen: 150 W, 250 W, 400 W, 1500 W, 2000 W
Zeitverhalten:
HF-moduliert
Spektrum:
wel (3 breitbandig
,Lichtstrom*
An der Lampe: bis 200 000 lumen
Am Objekt: bis 500 mw/cm?
Einsatzgebiete

Allgemeine Beleuchtungsaufgaben
Bemerkungen
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Bezeichnung:

Linien-Muster-Projektor - LMP 1
Geometrie:
1D/2 D

Das Licht einer Halogenlampe wird wie bei einem Diaprojektor Uber eine Maske
auf das Objekt abgebildet.

Aussehen

ca. Mal3e

ca. 100 x100 x 120 mm
Eingesetzte Lampen:

Halogenlampen: 20 W, 50 W
Zeitverhalten:

DC
Spektrum:

welil3 breitbandig, Planck”sch
,Lichtstrom*

Durch Blende im Objektiv und tGber Netzteil regelbar
Einsatzgebiete

Allgemeine Beleuchtungsaufgaben

Mefdtechnik

Bemerkungen

Lichtquellen und OptikModule
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3.0 OptischeVorverarbeitung

In der praktischen Anwendung waren folgende optische Vorverarbeitungsverfahren
erfolgreich:

» Strukturierte Beleuchtung, insbesondere Lichtschnitt bzw. Lichtkante
*» Telezentrische Beleuchtung

» Telezentrische Abbildung

» Verketteter Kohlerstrahlengang

Alle anderen Mdglichkeiten blieben im Bereich der bildgebenden bzw. bildverarbei-
tenden Verfahren ohne Bedeutung.

3.1 Strukturierte Beleuchtung
Hier wurden die Lichtquellen LEDline CL und LM P1 erfolgreich eingesetzt.
Applikationen:

* Filmkantenpriifung im Mikrometerbereich

* Tellesortierung / Hohenvermessung

3.2 Kohlersche Beleuchtung
Ein Beispie hierfur ist die LEDshadow, die zur Konturkontrolle eingesetzt wurde.

L_1cht& Opti
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3.3 Telezentrische Optikmodule-TOM -

Aufbau:
Bild:
TOM — Telezentrisches OptikModul

E’ ég“e%;ziﬁs
<
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Lichteintnitt

T
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Ein TOM besteht aus einer grof3en Frontlinse bzw. einem grof3en Spiegelstreifen,
der die Arbeitsbreite bestimmt.

Nachgeschaltet ist ein Standard-Abbildungsobjektiv, das die eigentliche
Bildgebung vornimmt.

Arbeitsbreiten:
* 100 - 300 mm mit Linsen
* 250-2000 mm Uber Spiegel

Einsatzgebiete
Vermessung von hohen Objekten tiber breite Mel3stellen
Lochsuche in dicken Materialien
Aufbau phasenempfindlicher Bahnabtastung, z.B. zur Glas-oder Folieninspektion
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