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In der Bildverarbeitung spielt die Beleuchtung der Objekte eine wichtige Rolle. In 
einem Projekt wurde eine adaptive LED-Beleuchtung für Bilderfassungssysteme 
erprobt, deren Ziel es ist, die Beleuchtung hinsichtlich Intensität, Richtung und 
Farbe nach bestimmten Qualitätskriterien zu steuern und eine automatische 
Optimierung der Bildqualität durchzuführen. 

1 Einleitung 

Die digitale Bildverarbeitung hält seit Jahren Einzug 
in immer mehr Bereiche der industriellen Fertigung 
(z.B. Anwesenheit, Vollständigkeit, Form oder Ober-
flächenfehlern von Teilen). Die Beleuchtung bei der 
Bildaufnahme ist dabei ein entscheidender Faktor. 
Information, die bei der Bildaufnahme verloren geht, 
ist nachträglich nicht mehr zu erschließen [1]. In 
dieser Arbeit soll eine adaptive Beleuchtung vorge-
stellt werden, welche aus mehreren LED-Feldern 
aufgebaut ist. Durch Ansteuerung der LEDs und 
gleichzeitiger Bewertung der aufgenommenen Bilder 
wird mittels Optimierungsstrategien eine optimale 
Einstellung der Beleuchtung gesucht. 

2 Aufbau der LED Module 

Es wurden fünf unterschiedliche Beleuchtungsmo-
dule gefertigt, mit 5 mm LEDs, die entweder mit 20 
mA (rot, grün, blau) oder mit 30 mA (weiß) betrieben 
wurden.  

1. Ein quadratisches Flächenlicht in Weiß und in 
RGB.  

2. Ein Dom in Weiß und in RGB als diffuses Auf-
licht. 

3. Ein LED-Tunnel, der je nach Beschaltung als 
Hell- oder Dunkelfeldbeleuchtung wirkt. 

Abb.1 zeigt das quadratische RGB-Flächenlicht mit 
vier schwenkbaren Flügeln, auf denen sich jeweils 
drei (RGB) Zeilen von LEDs befinden. 

 
Abb. 1 Quadratische RGB Flächenbeleuchtung mit ein-
stellbarem Winkel der Flügel. 

3 Optimierung mit lokalen Suchstrategien 

Die Qualitätsfunktionen für die Optimierung basieren 
auf Grauwerten aus den aufgenommenen Bildern. 
Als Beispiel sei die Qualitätsfunktion Q für farbige, 
ebene Testobjekte (siehe Abb. 2) gegeben: 

g)K()K(Q OH ∆⋅−⋅−= 11   (1) 

mit KH  bzw. KO Kontrast innerhalb der Bereiche und 
mit g∆  Differenz der mittleren Grauwerte in Objekt 

und Hintergrund.  
Als Variablen, die an der Beleuchtung einzustellen 
sind, dienen die Ströme Ik durch die einzelnen LED-
Stromkreise. Der funktionale Zusammenhang zwi-
schen Strömen und Bildqualität ist unbekannt. Somit 
kann die Optimierung nur anhand einer Suchstrate-
gie erfolgen. In diesem Beispiel wurde eine Evoluti-
onsstrategie verwendet [2]. 

 
Abb. 2 Testausdruck für farbige, ebene Testobjekte. 

 
Abb. 3 Reflexionsspektren des gelb-grünen Testobjekts 
und Emissionsspektrum der optimierten LED-
Beleuchtung. 
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Man kann in Abb. 3 erkennen, dass nach der Opti-
mierung die LEDs in dem Spektralbereich, in wel-
chem sich Hintergrund und Objekt im Reflexions-
grad am stärksten unterscheiden, am stärksten an-
gesteuert sind. Dies ist vom lichttechnischen Stand-
punkt sinnvoll und zeigt, dass die Optimierung ihren 
Zweck erfüllt. 

4 Weitere Beispiele 

Ein einfacher Sonderfall in der Bildverarbeitung ist 
die Oberflächenprüfung. Um zu überprüfen ob eine 
Oberfläche Risse hat, genügt es den Kontrast der 
Aufnahme der Oberfläche zu bestimmen. Bei einer 
fehlerfreien Oberfläche sollte dieser möglichst nied-
rig sein. Im nachfolgenden Beispiel ging es darum, 
im Magnetstreifen einer Kreditkarte einen Kratzer zu 
erkennen. Dabei kam die quadratische, weiße Flä-
chenbeleuchtung als gerichtete Dunkelfeldbeleuch-
tung zum Einsatz, die vom Aufbau her dem Be-
leuchtungsmodul von Abb. 1 entspricht. 

Die Qualitätsfunktion Q1 definiert sich dabei über:
  Q1=Kdig=gmax - gmin   (2) 

Die Ergebnisse sind in Form des Verlaufs der Quali-
tätsfunktion Q1 in der Abb. 4 gegeben. Weiterhin ist 
jeweils für die erste Versuchsdurchführung der Ver-
lauf der Optimierung anhand einiger Aufnahmen 
aufgezeigt (Abb. 5). Es wird sichtbar, wie die adapti-
ve Optimierung funktioniert und wie die Qualität der 
aufgenommenen Bilder im Sinne einer Oberflächen-
prüfung verbessert wird. 

 
Abb. 4 Verlauf der Qualitätsfunktion bei der Beleuch-
tungsoptimierung für Kratzer in dunklen Oberflächen. 

 
Abb. 5 Optimierung der Aufnahme eines Kratzers in dunk-
ler Oberfläche durch adaptive Optimierung der Beleuch-
tung. 

5 Simulation der LED-Module 

Die Aufgabe dieses Projekts lag weiterhin darin, mit 
einem Optik-Design Programm die Beleuchtungs-

systeme zu simulieren und Optimierungen der Be-
leuchtung im Optik-Design-Programm durchzufüh-
ren. Damit können in der Simulation weitere Para-
meter optimiert werden. Abb. 6 zeigt das quadrati-
sche RGB Flächenlicht in der Simulation. 

 
Abb. 6 Simulation der Kontrastoptimierung an farbigen, 
ebenen Testobjekten (LightTools). 

Bei der Optimierung der Beleuchtung soll der Kon-
trast des Bildes maximiert werden. Die zu optimie-
renden Variablen sind dabei der gemeinsame Kipp-
winkel und der Lichtstrom der LEDs.  

Nimmt man ein Testobjekt (Anordnung siehe Abb. 2) 
bei dem Objekt und Hintergrund farbig komplemen-
tär zueinander sind, so funktioniert die Optimierung 
ideal. Von einer Probe bestehend aus Hintergrund in 
Cyan und Objekt in Rot sieht man die Beleuch-
tungsstärkeverteilung auf dem CCD-Sensor in Abb. 
7. Der Kontrast wurde dabei auf 0,998 optimiert, 
indem die roten LED Reihen ausgeschaltet wurden. 

 
Abb. 7 Simulierte Beleuchtungsdichte des CCD-Sensors 
bei einem Testobjekt Hintergrund Cyan und Objekt Rot. 
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