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Performance von Inspektionsanlagen

Einflussfaktoren bei der automatischen Defektsuche

An der Leistungsfahigkeit von

Inspektionsanlagen im Produktions-

prozess entziindet sich nicht selten

Streit zwischen dem Anwender
und dem Lieferanten — was an
unterschiedlichen Sichtweisen
liegen kann. Die vom Anwender
gewiinschte Performance héangt
namlich nicht nur alleine von der
technischen Leistungsfahigkeit

der Inspektionsanlage ab. Dieser

Beitrag mochte die maBgeblichen

Einflussfaktoren aufzeigen und
fiir eine Prozess-Gesamtsicht

sensibilisieren.

Die Pridmisse jedes guten
Qualitdtsmanagements lautet,
Fertigungsprozesse zu be-
herrschen statt fehlerhafte
Teile auszusortieren. Die Pro-
zessbeherrschbarkeit hat je-
doch ihre praktischen Gren-
zen, daher sind automatische
Inspektionsanlagen in der
Endkontrolle oft unumgéng-
lich. Inspektionen sind aber
nie perfekt, weder menschli-
che noch automatische, daher
stellt sich immer die Frage
nach ihrer Leistungsfihig-
keit.

Die origindre Aufgabe ei-
ner Endkontrolle ist es,
Schlechtteile auszusortieren.
Aus Sicht der QS soll der
Durchschlupf von Schlechttei-
len, die noch zum Kunden ge-
hen, minimal sein. Aus Sicht
des Produktionsleiters dage-
gen soll eine Inspektion mog-
lichst wenig Fehlausschuss
generieren. Diese beiden Gro-
Ben lassen sich iiber Stich-
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proben aus den Gut- und
Schlechtteilen bestimmen.
Zusammen mit dem Anteil
der echten Gutteile und der
echten Schlechtteile kann
man diese Kennzahlen sinn-
voll in einer Vierfeldertafel
darstellen (vgl. Abb. 1).

Die finalen Kennzahlen
Durchschlupf und Fehlaus-
schuss hingen allerdings
nicht alleine von der techni-
schen Leistungsfihigkeit der
Inspektionsanlage ab. Viel-
mehr sind diese Grofen ge-
triecben vom Gesamtprozess,
der aus dem Produktionspro-
zess selbst, der Inspektion
und der Qualititshewertung
der Inspektionsergebnisse be-
steht (vgl. Abb. 1): der Pro-
duktionsprozess erzeugt ver-
schiedene Defekte in einer
gewissen Haufigkeit, die Ins-
pektion stellt diese Eigen-
schaften fest und in der Qua-
litditsbewertung wird ent-
schieden, ob die festgestellten
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Abb. 1: Aus einer naiven Sicht ist die gesamte Produktion samt Endinspek-
tion eine Blackbox (links), aus der nur korrekt inspizierte Teile (echte Gut-
teile und echte Schlechtteile) und fehlerhaft inspizierte Teile (Durchschlupf
und Fehlausschuss) heraus fallen. Genauer betrachtet ist die Inspektion
aber nur ein Glied in einem Gesamtprozess (rechts).
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Eigenschaften zu einem Gut-
oder Schlechtteil fiihren.

Das Inspektionssystem
kann zwar Fehler machen,
z.B. in dem es Defekte falsch
klassifiziert — wie stark diese
Fehler aber zum Tragen kom-
men hingt davon ab, wie oft
die entsprechenden Defekte
iiberhaupt auftreten (Produk-
tions-Statistik). Ob dieser Ins-
pektionsfehler dann iiber-
haupt eine Rolle spielt, hingt
wiederum von der nachfol-
genden Qualititshewertung
ab; vielleicht bleibt der gefun-
dene Defekt ja in der gleichen
Qualititsklasse.

Glas kann beispielsweise
kleine Blasen und Einschliisse
enthalten, die (auch fiir einen
menschlichen Inspektor)
schwer unterscheidbar sind
und daher leicht verwechselt
werden. Das spielt aber keine
Rolle, wenn a) Einschliisse in
der Praxis so gut wie gar
nicht vorkommen (Produk-
tions-Statistik) oder wenn b)
Blasen und Einschliisse zur
gleichen Produktqualitét fiih-
ren (Qualitdtshewertung).

Hier wird iibrigens die Be-
zeichnung ,,Defekt” dem Wort
,Fehler® vorgezogen, das in
diesem Kontext fiir zu viele
andere Sachverhalte ver-
wendet werden kann, etwa
fiir Anlagenstérungen, Ursa-
chen von Messungenauigkei-
ten etc.

Inspektionsanlagen

Im Folgenden werden speziell
Inspektionsanlagen betrach-
tet, die nach Defekten suchen,
also beispielsweise Blasen,
Einschliisse und Kratzer an
Glasprodukten oder Beulen
und Partikel auf lackierten
Blechen. Dafiir werden in der
Praxis zwar groftenteils opti-
sche Systeme eingesetzt, die
Betrachtungen gelten aber
genauso fiir jedes andere
bildgebende Prinzip, etwa Ul-
traschall oder Rontgen -
iibertragen auch fiir mensch-
liche Sichtpriifer.

Aus physikalischen Griin-
den existieren ,perfekte® Ins-
pektionsanlagen genauso we-
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nig wie perfekte Messinstru-
mente, denn in jedem realen
Messinstrument gibt es Stor-
groBen wie Rauschen, Drift,
Nichtlinearitdten etc. Darii-
ber hinaus konnen mit Ins-
pektionsanlagen oft nicht die
qualititsrelevanten  Defekt-
merkmale selbst, sondern nur
abgeleitete GroBen erfasst
werden. So wird beispielweise
in der Regel angenommen,
dass die Helligkeit mit der ein
Partikel aufleuchtet proporti-
onal seiner GroBe sei. Aus
diesen prinzipiellen Griinden
muss man immer davon aus-
gehen, dass eine Inspektions-
anlage auch Fehler machen
kann.

Typischerweise liegt in In-
spektionsanlagen eine Signal-
kette Sensorik + Bildvorver-
arbeitung — Detektion — Merk-
malsextraktion - Klassifizie-
rung - Qualitdtsbewertung
vor. Ein Defekt muss erst ein-
mal erkannt, also detektiert
werden, bevor er klassifiziert
werden kann. Diese Klassifi-
zierung basiert auf der Ex-
traktion von geeigneten Bild-
merkmalen. Die nachfolgende
Qualitdtsentscheidung macht
sich an der Klassifizierung,
also dem festgestellten De-
fekttyp fest. Uber die Defekt-
klassen, also kategoriale De-
fektmerkmale, hinaus kann
eine Inspektionsanlage auch
kontinuierliche Merkmale lie-
fern, z.B. die GroBe eines De-
fekts, die ebenfalls in die Qua-
litditshewertung eingehen
konnen.

Prinzipiell sollte man die
Leistungsfahigkeit einer Ins-
pektionsanlage durch die
Messungenauigkeit der Sen-
sorik und die Fehlerfortpflan-
zung in den nachfolgenden
Bildverarbeitungs- und Klas-
sifizierungsschritten be-
schreiben kénnen, etwa ana-
log zur GUM [1]. Leider sind
die entsprechenden Algorith-
men oft viel zu komplex fiir
eine solche Vorgehensweise;
zudem wire der Anlagenlie-
ferant genotigt, zentrales
Know-how offen zu legen. In
der Praxis wird es daher auf
empirische Tests hinauslau-
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Abb. 2: Idealerweise sollte die Inspektion die Defekte nach ihren Eigen-
schaften klassifizieren (links), in der Wirklichkeit kommt es aber zu Fehl-

klassifizierungen (rechts).

fen, bei der die Inspektions-
anlage als Blackbox betrach-
tet werden muss.

In einem solchen Test wird
das Inspektionsergebnis mit
einer Referenz verglichen,
etwa dem Ergebnis einer mi-
kroskopischen  Offline-Ana-
lyse. Die Verlisslichkeit des
Tests steht und féllt mit der
Verlésslichkeit dieser Refe-
renz, u.a. was deren Wieder-
holbarkeit und Vergleichbar-
keit angeht. Das ist insbeson-
dere dann zu hinterfragen,
wenn es sich um subjektive
Einschédtzungen von Sichtprii-
fern handelt. Der Einfachheit
wird hier angenommen, dass
die Referenz deutlich besser
ist als die zu testende Inspek-
tionsanlage.

Inspektionsfehler

Die Fehler, die eine Inspekti-
onsanlage fiir kategoriale
und kontinuierliche Defekt-
merkmale machen kann,
miissen getrennt betrachtet
werden. Fiir kategoriale
Merkmale, etwa die Zuord-
nung von Defekttypen, kann
es zu Fehlklassifizierungen
kommen, z.B. wenn ein De-
fekt des Typs ,A“ von der An-
lage als Typ ,,B“ erkannt wird
(vgl. Abb. 2). Die entspre-
chende Leistungsfdhigkeit ist
durch die Klassifizierungsra-
ten p; beschrieben (pg4: Ech-
ter Typ ,A“, Inspektionser-
gebnis Typ ,B“). Diese

Klassifizierungsraten erfiillen
die Bedingung X; p; = 1.

Die Klassifizierungsraten
konnen auch von anderen Pa-
rametern abhéingen. Speziell
ist zu erwarten, dass bei der
Klassifizierung von sehr klei-
nen Defekten eher Fehler auf-
treten als bei groBen Defek-
ten, fiir die mehr Bildinfor-
mationen vorliegen. Fiir jede
kontinuierliche =~ Messgriofe
lasst sich gemdfl der DIN
1319 die systematische und
die zufillige Messabweichung
(Wiederholprézision mit Stan-
dardabweichung o) bestim-
men, letztere wird im Allge-
meinen. als normal verteilt
angenommen (vgl. Abb. 3).
Dariiber hinaus kann man
noch Vergleichsprézision, Li-
nearitdt und Stabilitédt erfas-
sen.

Aus der beschriebenen Si-
gnalkette ergibt sich ein zu-
sitzlicher Einfluss auf die
Leistungsfihigkeit durch De-
tektionsfehler. Das konnen ei-
nerseits nicht detektierte De-
fekte sein, die unmittelbar zu
Durchschlupf fiithren. Von die-
sem Detektionsschlupf ist zu
erwarten, dass er von der De-
fektgrofe abhédngt. Anderer-
seits kann es vorkommen,
dass die Inspektionsanlage ei-
nen Defekt meldet, obwohl
gar keiner vorhanden war.
Solche Pseudo-Defekte kon-
nen durch starkes Kamera-
rauschen oder Kkosmische
Strahlung erzeugt werden
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Abb. 3: Ein realer Mess-
wert weicht im Allge-
meinen vom , wahren”

Produlsions-Statistk

y

Wert (senkrechter
Strich) ab: das kann
eine systematische
Verschiebung (Abwei-
chung des Mittelwerts
vieler Messungen) und
zuféllige Anteile (Glo-
ckenkurve) beinhalten.
Daher kann der Mess-
wert manchmal auch
jenseits der Toleranz-
grenze (gestrichelt)
liegen, es kommt zu

Hauligkeit

e paketion

Fehlausschuss und
Durchschlupf.

Merkmal

und fithren ggf. zu Fehlaus-
schuss.

Das hier entworfene Bild
von Defekt-Inspektionsanla-
gen ist bewusst stark verein-
facht, um die zentralen Zu-
sammenhédnge heraus zu ar-
beiten. Nicht berticksichtigt
wird, dass reale Systeme
mehr als zwei Qualitédtsklas-
sen haben, produzierte Teile
auch mehr als einen Defekt

tragen konnen und es trai-
nierbare statt parametrier-
bare Systeme gibt.

Auswirkungen der
Inspektionsfehler

An einem Beispiel zeigt Abbil-
dung 4 wie sich die Klassifi-
zierungsfehler in die Gesamt-
performance abbilden. Die
beiden Defekttypen ,A“ und

,B“ seien harmlos (,i.0.%)
wihrend ,,C* aussortiert wer-
den muss. Die Produktions-
statistik sagt aus, wie héufig
die Defekte vorkommen und
mit diesen Hadufigkeiten wer-
den die Klassifizierungsraten
p; gewichtet. Die resultieren-
den, gewichteten Klassifizie-
rungsraten werden dann ent-
sprechend der Qualitédtsbe-
wertungen in die ,i.0.“ und
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Abb. 4: Auswirkung von Klassifizierungsfehlern: aus den Defekthaufigkeiten (Produktions-Statistik) und den Klassi-
fizierungsraten ergeben sich die gewichteten Klassifizierungsraten (statistische Haufigkeit der Inspektionsergeb-
nisse). Diese werden gemaB den Regeln der Qualitatsbewertung zusammengefasst; im Vergleich zu den wahren

Defekttypen (Referenz) ergeben sich daraus Durchschlupf und Fehlausschuss.
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,N.i.0“-Klassen zusammenge-
fasst. Daraus resultieren di-
rekt Durchschlupf und Fehl-
ausschuss. Diese Betrachtung
bezieht sich nur auf Produkte
mit Defekten; fiir eine prakti-
sche Anwendung sind noch
defektfreie Produkte einzube-
ziehen.

Bei einer idealen Inspekti-
onsanlage wiren alle Diago-
nalwerte der Matrix der Klas-
sifizierungsraten p; = 100 %,
alle Werte auBerhalb der Dia-
gonalen =0. Im Diagramm
der Abbildung 4 lédsst sich
nachvollziehen, dass dann
auch kein Durchschlupf und
kein Fehlausschuss auftreten
wiirden.

Kontinuierliche Defekt-
merkmale sind in den meisten
Féllen einseitig begrenzt, ins-
besondere wenn eine obere
Toleranzgrenze fiir eine De-
fektgrofBe vorgegeben ist. Je
nidher der Messwert an dieser
Toleranzgrenze liegt, desto
groBer sind die Auswirkungen
der Messunsicherheit. Desto
wahrscheinlicher wird es
dann, dass aus dieser Messung
eine falsche Qualititsbewer-
tung folgt. Im Extremfall wird
ein Defekt, der genau auf der
Toleranzgrenze liegt, selbst
von einer perfekten Inspektion
immer zu 50% als i.0. und
50% als n.i.O. eingeordnet.

Das Gesagte gilt fiir einen
einzelnen Messwert, generell
muss man aber alle vorkom-
menden Werte beriicksichti-
gen, d.h. die Produktionssta-
tistik einbeziehen. Mathema-
tisch gesprochen muss die
Produktions-Statistik mit der
Messunsicherheit gefaltet
werden (vgl. Abb. 5).

Nicht detektierte Defekte
(Detektionsschlupf) werden
von der Inspektionsanlage
weder klassifiziert noch ver-
messen und landen daher di-
rekt beim Kunden. Der da-
durch verursachte Durch-
schlupf entspricht dem Pro-
dukt aus der Detektions-
schlupfrate und dem Anteil
an ,n.i.0“-Defekten in der
Produktions-Statistik. Ganz
analog hingt der Beitrag von
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Abb. 5: Auswirkung der Messunsicherheit auf Durchschlupf und Fehlausschuss: links oben ist die Produktions-Statis-
tik gezeigt, rechts oben die Messunsicherheit. An der Toleranzgrenze teilt sich die Produktions-Statistik in Gutteile
und Schlechtteile (Mitte). Bezieht man die Messunsicherheit mit ein, dann verwaschen diese Verteilungen und ein
Anteil landet jeweils jenseits der Toleranzgrenze als Durchschlupf oder Fehlausschuss (unten).

Pseudo-Defekten zum Fehl-
ausschuss davon ab, ob sie
als ,i.0.” oder ,n.i.0“ bewer-
tet werden.

+Messmittelfahige”
Inspektionsanlagen?

Messmittelfdhigkeit ist ein be-
kanntes Qualifizierungsverfah-
ren fiir Messgerite und es wird
immer wieder die Frage ge-
stellt, ob man Inspektionsanla-
gen nicht genauso einfach qua-
lifizieren kann. Ein genauerer
Blick auf das Verfahren zeigt
die Probleme auf: Eine Mess-
mittelfdhigkeit bezieht sich auf
eine kontinuierliche —Mess-
groffe und setzt die Genauig-
keit des Messmittels in Bezug
zu einer oberen und unteren
Toleranzgrenze, um sicher zu
stellen, dass der Fehlausschuss
eine gewisse Grenze nicht
iibersteigt. Das Verfahren be-
wertet nur die Unsicherheit,
die das Messmittel einbringt
und bezieht dabei die Quali-
tdtshewertung in Form der To-
leranzgrenzen mit ein. Durch
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Verwendung eines Messnor-
mals wird davon ausgegangen,
dass der wahre Wert der Mess-
grofe in der Mitte des Tole-
ranzbandes liegt [2].

Von einem stabilen Ferti-
gungsprozess kann berech-
tigterweise erwartet werden,
dass der Erwartungswert der
Messgrofe immer dem Soll-
wert entspricht. Dann, und
nur dann, entspricht die Pro-
duktions-Statistik der Situa-
tion bei der Messmittelfdhig-
keitspriifung. Der Produkti-
onsprozess muss aber nicht
stabil sein: Fehlausschuss und
Durchschlupf konnen sehr
gro3 werden, wenn die Ferti-
gung aus dem Ruder lduft
und Teile an einer der Tole-
ranzgrenzen gefertigt wer-
den. Ein Messgeriit, das mess-
mittelfdhig ist, stellt also keine
Gewdhr gegen Fehlausschuss
und Durchschlupf dar - was
aber die implizite Erwar-
tungshaltung vieler Anwen-
der ist.

Defektmerkmale haben im
Allgemeinen keine sinnvollen

festen Erwartungswerte; ohne
Informationen iiber die Pro-
duktions-Statistik lédsst sich
daher keine ,Inspektionsmit-
telfdhigkeit” qualifizieren. Zu-
dem muss das Verfahren auf
kategoriale Merkmale {iber-
tragen werden. Selbst konti-
nuierliche Defektmerkmale,
namentlich die Defektgrof3e,
sind zumeist mit einer oberen
Toleranzgrenze nur einseitig
statt zweiseitig  begrenzt.
Auch daraufist das Standard-
verfahren fiir die Messmittel-
fahigkeit nicht unmittelbar
tibertragbar.

Fazit

Die Gesamtperformance im
Sinne von Fehlausschuss und
Durchschlupf héngt gleicher-
mafen von der Produktions-
Statistik, der technischen
Leistung der Inspektionsan-
lage und den angelegten Qua-
litatskriterien ab. Deshalb
kann eine Inspektionsanlage
nicht losgeldst von den beiden
anderen entworfen, paramet-
riert oder gar validiert wer-
den. Gleichzeitig bedeutet
diese Abhéngigkeit auch, dass
jede Anderung am Produkti-
onsprozess oder an den Qua-
litdtskriterien auf die Gesamt-
performance durchschlagen
kann.

Jede Defekt-Inspektions-
anlage ist sehr individuell,
dennoch kommen die Schritte
Detektion, Typenklassifizie-
rung und Messung kontinu-
ierlicher GroBen immer wie-
der vor. Die jeweiligen
Unzuldnglichkeiten von Ins-
pektionsanlagen lassen sich
genau definieren und daraus
die Auswirkung auf die Ge-
samtperformance  ableiten.
Auf diesen Elementen kann
eine individuelle Anlagenvali-
dierung aufbauen.
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