mmm VISION

Neue Dimensionen in der Inline-
Oberflacheninspektion

3D-Technologien und kiinstliche Intelligenz er6ffnen neue Moglichkeiten

Die professionelle, optische Oberflachen-
inspektion ist nach wie vor eine groBe
Herausforderung fiir die industrielle Bild-
verarbeitung. Flexibilitat durch wiederver-
wendbare Module, schnelle 3D-Techniken
und Methoden der kiinstlichen Intelligenz
bieten neue Ansatzpunkte zur ErschlieBung

bislang unzuganglicher Anwendungsfelder.

Bei der Oberfldcheninspektion, insheson-
dere im Bereich der industriellen Quali-
tdtssicherung und Prozessiiberwachung,
geht es um die Detektion und Analyse
von Strukturen und Fehlstellen auf Ober-
flichen  unterschiedlichster  Objekte.
Oberflachenfehler auf Funktionsflichen
fithren zu Qualitdtsproblemen bei auto-
matisierten Fertigungsprozessen. Aber
auch wenn é&sthetische Anforderungen
im Spiel sind, werden Oberflichen kei-
neswegs oberfldchlich betrachtet. Wegen
der uniibersehbaren Vielfalt moglicher

Abb. 1: Inspektion der Dichtflachen eines Alumi-
niumguss-Bauteils: Durch ein spezielles Beleuch-
tungssystem werden die beiden durch Pfeile
markierten Lunker in der oberen Abbildung
deutlich sichtbar.
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Strukturen und Fehler erfolgt die Ober-
flicheninspektion auch heute noch héu-
fig durch arbeitsintensive und fehleran-
fillige Sichtpriifung. In vielen Féllen ist
eine automatische optische Oberflichen-
inspektion noch immer eine grof3e tech-
nische Herausforderung, insbesondere
wenn zugleich eine geometrische Ver-
messung und Mustererkennung gefor-
dert wird.

Eine Frage der Geschwindigkeit

Oberflacheninspektion erfordert bei
100%-Kontrolle Echtzeitfihigkeit. Man
erwartet Inline-Priifsysteme, die schritt-
haltend mit einem &duBeren Takt arbei-
ten. Dieser kann je nach Aufgabe von ei-
nem Teil pro Minute fiir diskrete Bauteile
bis zu einigen Metern pro Sekunde bei
der Herstellung von Bandmaterial rei-
chen. Multi-Core-Rechner und Parallel-
verarbeitung, verteilte Rechenpower in
Smart Kameras und intelligente Senso-
ren bringen hier einen Innovationsschub.
Héufig kommen dabei auch fiir Multika-
mera-Losungen gut geeignete GigE-Ka-
meras mit Ethernet-Schnittstellen zum
Einsatz, die aus Rechnernetzen vertraut
sind, so dass es auf Anwenderseite kaum
Beriihrungsingste gibt. Fiir viele Echt-
zeit-Anwendungen ist es jedoch nachtei-
lig, dass kein echter Determinismus mog-
lich ist, so dass auch preiswerte Stan-
dard-Kameras mit vielféltigen und einfa-

chen Trigger-Moglichkeiten noch immer
ihren Platz haben.

Zum Meistern anspruchsvoller Aufga-
ben gehort aber mehr: Gefragt sind im-
mer raffinierter optimierte Algorithmen,
wiederverwendbare Software-Bibliothe-
ken, die robuste Integration zahlreicher
unterschiedlicher Sensoren sowie die
perfekte Interaktion mit einer Vielzahl
von Handlings- und Steuer-Systemen. Im

Abb. 2: Links: 2D-Bild von in Grauguss gepragten
Schriftzeichen. Mit herkommlichen Methoden ist
keine robuste Auswertung moglich.

Mitte: Farbcodiertes 3D-Bild.

Rechts Das grauwertcodierte Hohenbild erlaubt

eine sichere Schrifterkennung mittels Standard-

OCR.

Abb. 3: Bei der Kontrolle von Bedientasten
werden Lackierfehler deutlich sichtbar.
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Idealfall ist hier sogar keine Program-
mierung im eigentlichen Sinne mehr er-
forderlich, sondern lediglich eine Konfi-
guration. Abbildung 1 zeigt als Beispiel
die auf Basis des Systems InspectPro rea-
lisierte Inspektion eines Bauteils aus
Gussaluminium. Dabei miissen Code-Le-
ser, Laser-Scanner fiir die Lagebestim-
mung und ein Multi-Kamerasystem mit
strukturierter Beleuchtung fiir die ei-
gentliche Oberflichenanalyse mit dem
mechanischen Fordersystem und dem
tibergeordneten Leitrechner schnell und
reibungslos zusammenspielen.

Ins richtige Licht gesetzt

Es ist eine Binsenweisheit: Die automati-
sche Bildverarbeitung setzt voraus, dass
die zu analysierenden Details gut sichtbar
sind, und zwar auch bei Form- und Lage-
dnderungen der Priiflinge oder bei variie-
renden Lichtverhéltnissen. Speziell fiir die
Oberfldcheninspektion gibt es wegen der
grofen Vielfalt der zu losenden Aufgaben
weder die ideale Beleuchtung noch den
idealen Sensor. Die kompetente Auswahl
und Optimierung von Beleuchtung und
Sensorik erfordert viel Erfahrung und
eine gute Marktkenntnis. Die Palette
reicht von gldnzenden iiber samtschwarze
bis zu farbigen, transparenten oder selbst-
leuchtenden Oberfldchen. Entsprechend
variieren die Lichtquellen: weil3, mono-
chrom, IR, sichtbar, UV, diffus, telezent-
risch, gerichtet, kohérent, geblitzt, konti-
nuierlich, strukturiert, etc. Den Varianten
und Kombinationsmoglichkeiten sind da-
bei kaum Grenzen gesetzt.

Die dritte Dimension —
auch fiir Oberflachen

Es klingt zunéchst wie ein Widerspruch
in sich: Obwohl Oberfldchen in der Regel
als ,flach“ angenommen werden, kénnen
3D-Verfahren als erginzende Technik
sinnvoll eingesetzt werden. Wenn auf-
grund von Kontrast- oder Reflexionspro-
blemen mit herkémmlichen Methoden
keine ausreichend guten Bilder gewon-
nen werden konnen, liefert eine 3D-Vor-
verarbeitung hdufig um ein Vielfaches
bessere Rohdaten, die dann wiederum
mit herkémmlichen Inspektionsalgorith-
men analysiert werden konnen. Wichtig
sind eine Tiefenauflésung im Bereich von
Mikrometern bei einem im Verhéltnis
dazu grofBem lateralen Gesichtsfeld, Un-
empfindlichkeit gegen Fremdlicht, eine
hohe Arbeitsgeschwindigkeit von etli-
chen Bildern pro Sekunde und ein in die-
sem Anwendungsfeld akzeptiertes Preis-
niveau. Derzeit scheint hier die Methode
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Abb. 4: Mit Shape-from-Shading-Verfahren
konnen die Oberflachenrauigkeit und die Vor-
zugsrichtung der Riefen auf einfache und
schnelle Weise ermittelt werden.

Abb. 5: Links: Abbildung einer Textilprobe mit
Webfehler. Rechts: Mit Context nach 3D-Vorver-
arbeitung lokalisierter Fehler.

Shape-from-Shading [1] in der mit dem
Vision-Award 2007 ausgezeichneten
Echtzeit-Variante Sparc die Nase vorne
zu haben.

Am Beispiel von Graugussprigungen
werden die Vorteile des 3D-Preproces-
sings offensichtlich: Mit herkémmlichen
Beleuchtungsmethoden ist hier eine fiir
die robuste Identifikation der Prigung
ausreichende Bildqualitdt nicht erzielbar.
Erfasst man dagegen die Oberfliche
dreidimensional, so zeigt das grauwert-
codierte Hohenbild gute und stabile Kon-
trastwerte (Abb. 2). Die nachfolgend
angewandten Algorithmen zur Schrifter-
kennung und Symbolverifizierung funkti-
onieren nun prozesssicher und zuver-
ldssig auch bei starken Oberfldchen-
schwankungen wund sich é&ndernden
Reflexionsbhedingungen.

Auf diese Weise lassen sich nicht nur
OCR- und OCV-Aufgaben losen; die Ver-
bindung von 3D-Technik und Oberfli-
cheninspektion hat sich auch bei der
Analyse von Lunkern, Kratern, Einschliis-
sen, Lackpickeln, Lackldufern, Kratzern,
Rissen, erhabenen Texturen, Prigemus-
tern, Narbtiefen, Rauigkeiten und vielem
mehr bewdhrt. Beispielsweise werden
bei der Kontrolle von Bedientasten La-
ckierfehler deutlich sichtbar, zugleich
konnen Zeichen erkannt und die Lack-
struktur iiberpriift werden, etwa hin-
sichtlich der Bildung von Orangenhaut
(Abb. 3). Ein weiteres Anwendungsgebiet
ist die Ermittlung von Rauigkeiten und
Reliefstrukturen bearbeiteter Oberfld-
chen wie Holz, Kunststoff und Leder
(Abb. 4).

VISION

Kiinstliche Intelligenz
fiir komplexe Aufgaben

Manche Oberflichenfehler lassen sich
weder geometrisch klassifizieren noch
iiber statistische Methoden detektieren.
Beispiele dafiir sind komplexe organi-
sche Formen wie Holzmaserungen und
stochastische Texturen, aber auch diffuse
Oberflachenfehler mit schlechter Repro-
duzierbarkeit. Hier helfen aus dem Ge-
biet der kiinstlichen Intelligenz (KI) ent-
liehene Verfahren zur Mustererkennung
weiter, beispielsweise Multiskalen-Filter,
Fuzzy-Logic, neuronale Netze und Vector
Support Machines. Kennzeichnend fiir
derartige Systeme ist, dass diese durch
Einlernen von zahlreichen Beispielen
trainiert werden miissen.

Geeignete KI-Werkzeuge sind Manto
[2] sowie das neue Verfahren Context [3],
bei dem zur Unterscheidung von zwei
Klassen nur Gutmuster, aber keine Feh-
lerproben eingelernt werden miissen.
Durch die Kombination von 3D-Vorver-
arbeitung und Context lidsst sich eine
hohe Empfindlichkeit auf in Texturen
verborgenen Stérungen erreichen. Abbil-
dung 5 zeigt dies am Beispiel der Detek-
tion von Webfehlern, die in 2D-Bildern
nicht analysierbar sind.
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