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- Korrektur der Beleuchtungsstarke nach dem Cosinusgesetz SN

Correction of illuminance according to the cosine law

Wir haben fiir Sie eine kompakte Erklarung der Cosinus-Korrektur (Randabfall der Messflache) sowie eine Losung mithilfe einer
speziellen Technologie von planistar zusammengestellt.

We have prepared a concise explanation of the cosine correction (edge fall-off of the measuring surface) as well as a solution using a
special planistar technology.

Autor: Harald Gangl
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Hinweis: Die Angaben beruhen auf eigenen Erfahrungswerten und persénlichen Meinungen. Fir die Richtigkeit und Vollstandigkeit wird keine
Gewsdhr iibernommen.In diesem Dokument kann es bei den Ubersetzungen zu Abweichungen kommen. MaRgeblich ist ausschlieRlich die
deutsche Version.

Note: The information is based on personal experience and subjective opinions. No guarantee is given for the accuracy or completeness of the
information.In this document, translations may differ. Only the German version is authoritative.

,Save paper — think, before you print”
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Was ist Cosinus-Korrektur bei planistar ?
What is cosine correction in planistar systems?

Das cos*-Gesetz beschreibt in der Bildverarbeitung den radialen Helligkeitsabfall im Kamerabild, selbst wenn ein homogen ausgeleuchtetes Objekt
aufgenommen wird. Ursache ist die winkelabh&ngige Abbildung im optischen System: Mit zunehmendem Bildfeldwinkel sinkt die effektive
Beleuchtungsstarke auf dem Sensor aufgrund geometrischer Projektion, Aperturwirkung und optischer Verluste im Objektiv.

Formal ergibt sich die Bildhelligkeit zu:  B(a) = By - cos *(a)

F=100mm

In kamerabasierten Mess- und Inspektionssystemen fiihrt der cos*-Abfall zu:

e  radialer Inhomogenitat der Bildhelligkeit

e  systematischen Messabweichungen bei Schwellenwertverfahren
e Kontrastverlust in Randbereichen

e nichtlinearem Signal-Rausch-Verhalten tber das Bildfeld

F=10mm
-21.6mm 21.6mm

Kompensation durch Beleuchtungssysteme mit dem planistar Dual-Lichtsystem:

In industriellen Beleuchtungskonzepten wird dieser Effekt gezielt durch eine winkelabhangige Lichtverteilungskorrektur kompensiert. Systeme wie
die von planistar implementieren hierfir eine Cosinus-Korrektur der Beleuchtungscharakteristik, bei der die Emissionsintensitat der Lichtquelle so
geformt wird, dass der cos*-induzierte Abfall im optischen System vorab kompensiert wird.

Ziel ist eine radiometrisch homogene Bildfeldausleuchtung, d. h. eine liber das gesamte Sensorfeld konstante Bestrahlungsstarke E (x, y),
unabhéangig vom Bildwinkel. Dies ermoglicht:

e  stabilere Schwellenwertsegmentierung

e  reduzierte Flat-Field-Korrekturbedarfe in der Kamera

e hohere metrologische Reproduzierbarkeit

e geringere systematische Beleuchtungsfehler in der Bildverarbeitung

The cos*-law describes the radial brightness fall-off in imaging systems, even when a uniformly illuminated object is captured. This effect is caused
by the angle-dependent imaging geometry: as the field angle increases, the effective irradiance on the sensor decreases due to geometric projection
effects, aperture effects, and optical transmission losses within the lens system.

Lichtquelle

Mathematically, the image brightness is expressed as: B(a) = By-cos *(a)

R
In machine vision and industrial inspection systems, the cos* fall-off leads to: ”g
e  radial non-uniformity of image brightness ( ’ "’

e  systematic measurement errors in threshold-based processing
e Joss of contrast in peripheral image regions
e non-uniform signal-to-noise behavior across the field of view

Compensation using planistar dual-lighting systems:
In industrial illumination design, this effect is compensated by an angle-dependent illumination correction. Systems such as those developed by
planistar implement a cosine-corrected illumination profile, where the emission intensity distribution of the light source is shaped in advance to

counteract the cos*-induced fall-off in the optical imaging system.
The planistar dual-light system is designed to achieve this by combining and optimizing illumination components so that the resulting light
distribution produces a spatially uniform irradiance at the camera sensor plane.

The goal is a radiometrically homogeneous field illumination, meaning a constant irradiance E (x, y)across the entire sensor area, independent of
viewing angle. This enables:

e more stable threshold segmentation

e  reduced need for flat-field correction in the camera

e higher metrological repeatability

e reduced systematic illumination errors in image processing
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Cosinus-Korrektur bei Auflichtanwendungen
Cosine Correction in Reflected-Light

Natiirlicher Randabfall ohne Cosinus-Korrektur:

Der Randabfall der Beleuchtungsstarke entsteht, weil Licht die Messflache auRerhalb der Mitte unter einem schragen Winkel trifft. Dadurch
verteilt sich die gleiche Lichtmenge auf eine groRere Flache (Cosinus-Effekt), und die Beleuchtungsstarke nimmt ab. Zuséatzlich sind Randpunkte
weiter von der Lichtquelle entfernt und erhalten aufgrund der Abstrahlcharakteristik der LEDs weniger Licht.

Das fiihrt dazu, dass die Messflache zur Mitte hin heller und zu den Réandern dunkler erscheint.

Natural edge fall-off without cosine correction:
The edge fall-off in illuminance occurs because light hits the measurement surface outside the center at an oblique angle. As a result, the same

amount of light is distributed over a larger area (cosine effect), which reduces the illuminance. In addition, points at the edges are further away
from the light source and receive less light due to the angular emission characteristics of LEDs.

This leads to the measurement surface appearing brighter in the center and darker towards the edges.

w0
w
w0 ! diffuse toplight

object

GleichmaRige Ausleuchtung mit Cosinus-Korrektur:

Bei der Cosinus-Korrektur wird die Lichtverteilung der Leuchte gezielt so angepasst, dass die Randbereiche starker beleuchtet werden als die
Mitte. Dadurch wird der durch den schragen Lichteinfall verursachte Helligkeitsabfall kompensiert.

Die Leuchte strahlt also nicht mehr gleichmaRig, sondern winkelabhangig intensiver, sodass auf der Messflache wieder eine gleichmaBige
Beleuchtungsstarke entsteht. Das Ergebnis ist eine homogene Ausleuchtung und stabilere Bildverarbeitung.

Uniform illumination with cosine correction:

With cosine correction, the light distribution of the luminaire is specifically adjusted so that the edge areas are illuminated more strongly than the
center. This compensates for the reduction in brightness caused by oblique light incidence.

As a result, the luminaire no longer emits light uniformly, but with increased intensity depending on the angle. This restores a uniform illuminance

across the measurement surface. The outcome is a homogeneous illumination and more stable image processing.
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Cosinus-Korrektur bei Auflichtanwendungen - Beispiel
Cosine Correction in Reflected-Light Applications - example

Praxisbeispiel:

Alle Relais auf einer Seitenfldche sollen zuverlassig erfasst und gezahlt werden. Bei einer herkdmmlichen Flachenbeleuchtung — selbst wenn sie die
gleiche GroRRe wie die Messflache hat — ist dies oft nicht moglich, da die Beleuchtungsstarke zu den Randern hin stark abnimmt. Dadurch sind die
Relais im Randbereich zu dunkel und kénnen nicht sicher erkannt werden.

Erst durch eine Cosinus-Korrektur der Beleuchtung, bei der die Randbereiche gezielt starker ausgeleuchtet werden, entsteht eine homogene
Helligkeitsverteilung. Dadurch wird eine zuverldssige und stabile Erkennung liber die gesamte Flache ermoglicht.

Practical example:

All relays on a side surface must be reliably detected and counted. With a conventional area illumination—even if it has the same size as the
measurement area—this is often not possible, because illuminance decreases significantly towards the edges. As a result, relays in the peripheral
regions appear too dark and cannot be reliably detected.

Only by applying a cosine-corrected illumination, where the edge regions are intentionally illuminated more strongly, a homogeneous brightness
distribution is achieved. This enables reliable and stable detection across the entire surface.

Fldchen Zahlen
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Cosinus-Korrektur bei Durchlichtanwendungen - Beispiel
Cosine correction in transmitted light applications — example

Praxisbeispiel:
Bei der Hinterleuchtung eines Férderbandes treten hadufig deutliche Helligkeitsabfdlle in den Randbereichen auf. Aufgrund begrenzten Bauraums
kann die Leuchte jedoch oft nicht groBer dimensioniert werden, um diesen Effekt rein geometrisch zu kompensieren.

Eine Losung bietet das Durchlicht VDC mit Cosinus-Korrektur. Dabei wird die Lichtverteilung gezielt angepasst, sodass die Randbereiche —
abhangig von Bandabstand und Einbausituation — individuell nachgeregelt werden konnen. Auf diese Weise lasst sich eine gleichmaRige
Ausleuchtung der gesamten Forderbandflache realisieren, auch bei beengten Platzverhaltnissen.

Practical example:
In backlighting applications for conveyor belts, significant brightness fall-off is often observed towards the edges of the field of view. Due to limited
installation space, the illumination system cannot always be made larger to compensate for this effect purely by geometry.

A solution is the VDC transmitted light system with cosine correction. Here, the light distribution is specifically adapted so that the edge regions can
be individually adjusted depending on belt distance and installation conditions. This allows the illumination profile to be tuned to the actual setup.

In this way, a uniform illumination of the entire conveyor belt surface can be achieved, even under restricted installation space conditions.
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Beleuchtungen - direkt vom Hersteller
Lightings directly from the manufacturer

Wir liefern nicht nur Produkte — wir liefern Losungen

Bei planistar steht nicht der Produktverkauf im Mittelpunkt, sondern eine praxisnahe, technische
Beratung. Gemeinsam mit unseren Kunden entwickeln wir passende Losungen und begleiten Projekte bis
zur erfolgreichen Inbetriebnahme beim Endkunden.

Unsere Berater verfiigen Gber Erfahrung in Lichttechnik, Kamerasystemen, Software, Elektronik und
Fertigung. So verbinden wir Anwendungskompetenz mit Entwicklungstiefe und betreuen Projekte
ganzheitlich.

Fur uns ist ein Projekt erst abgeschlossen, wenn die Losung im realen Einsatz zuverldssig funktioniert.
Lieferung bedeutet daher nicht Projektende, sondern den Start der erfolgreichen Anwendung beim
Kunden.

Von Beginn an war es unser Ziel bei der planistar Lichttechnik GmbH, eine moglichst hohe Fertigungstiefe
im eigenen Haus aufzubauen. Nur so kdnnen wir flexibel und schnell auf Kundenanforderungen reagieren
und individuelle Losungen effizient realisieren.

Ein hoher Qualitatsstandard lasst sich nur durch die Kontrolle moglichst vieler Prozessschritte im eigenen
Unternehmen sicherstellen. Dadurch sind Zwischenprifungen jederzeit moglich, Abstimmungen erfolgen
direkt und technische Fragen kénnen ohne Umwege geklart werden. Das reduziert Entwicklungszeiten und
fiihrt zu robusten, praxisgerechten Ergebnissen.

Unsere internen Kompetenzen umfassen den gesamten Prozess:
Entwicklung, Konstruktion und Musterbau | Gehdusefertigung | Laserbearbeitung | UV-Druck |
Fras- und Schneidbearbeitung | 3D-Druck | Montage | Endkontrolle | Verpackung

We don’t just deliver products — we deliver solutions

At planistar, the focus is not on selling products, but on providing practical, application-oriented consulting.
Together with our customers, we develop tailored solutions and support projects through to successful
commissioning at the end customer.

Our consultants have experience in lighting technology, camera systems, software, electronics, and
manufacturing. This combines application expertise with in-house development depth, enabling
comprehensive project support.

For us, a project is only complete when the solution works reliably in real-world use. Delivery therefore does
not mark the end of a project, but the beginning of successful application at the customer’s site.

From the very beginning, the goal of planistar Lichttechnik GmbH has been to establish a high level of in-
house manufacturing depth. This enables us to respond quickly and flexibly to customer requirements and
to efficiently implement individual solutions.

A high quality standard can only be ensured by controlling as many process steps as possible within the
company. This allows for continuous intermediate inspections, direct coordination, and the clarification of
technical issues without detours. As a result, development times are reduced and robust, application-
oriented solutions are achieved.

Our internal competencies cover the entire process:
Development, design and prototyping | Housing manufacturing | Laser processing | UV printing |
Milling and cutting operations | 3D printing | Assembly | Final inspection | Packaging
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Service und Support / Service and support

Service und Support

Durch unsere langjahrige Erfahrung und hohe fachliche Kompetenz sind wir in der Lage, unsere Kunden in samtlichen Bereichen der Lichttechnik
umfassend zu beraten.

Wir stellen uns gerne neuen und anspruchsvollen Aufgabenstellungen und sind bereit, auch unkonventionelle Losungswege zu gehen, um die
technisch optimale Umsetzung fiir unsere Kunden zu realisieren.

Unsere Kunden stehen haufig vor komplexen technischen Aufgabenstellungen. Um eine bestmogliche Umsetzung der jeweiligen Anwendung beim
Endkunden sicherzustellen, unterstiitzen wir unsere Kunden mit unserer langjahrigen Erfahrung im Bereich industrieller Beleuchtungstechnik.

Da die Beleuchtung insbesondere in der industriellen Bildverarbeitung sowie der visuellen Kontrolle eine entscheidende Rolle spielt, bieten wir
einen umfassenden technischen Service:

e Fachlich fundierte Beratung auf Basis langjahriger Erfahrung

e  Gut ausgestattetes Lichtlabor fiir praxisnahe Versuche und Tests

e Kostenfreie Leihgerdte zur Unterstiitzung von Entwicklungs- und Testphasen
Umfangreiche Dokumentation aller Projekte und Auftrage

Bereitstellung von Zeichnungen und technischen Datenblattern

Schnelle Verfligbarkeit von LED-Beleuchtungssystemen

After-Sales-Service zur langfristigen Betreuung unserer Kunden

Unsere Biirozeiten sind
Montag bis Donnerstag von 8.00 - 16.00 Uhr
Freitag von 8.00 - 13.00 Uhr

@ 09364 80600 =) sales@planistar.de

Service and Support

With our many years of experience and strong technical expertise, we are able to provide comprehensive consulting to our customers across all
areas of lighting technology.

We are happy to take on new and challenging tasks and are willing to pursue unconventional approaches in order to achieve the technically
optimal solution for our customers.

Our customers are often faced with complex technical requirements. To ensure the best possible implementation of each application at the end
customer, we support them with our extensive experience in industrial lighting technology.

Since lighting plays a crucial role, particularly in machine vision and visual inspection, we offer a comprehensive technical service:

e  Expert consulting based on many years of experience

° Well-equipped lighting laboratory for practical trials and testing
° Free loan equipment to support development and test phases

° Comprehensive documentation of all projects and orders

e Provision of drawings and technical data sheets

e  Fast availability of LED lighting systems

e After-sales service for long-term customer support

Our office hours are:
Monday to Thursday: 8:00 - 4:00 pm
Friday: 8:00 - 1:00 pm

@ 0049 9364 80600 sales@planistar.de
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