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BILDVERARBEITUNG

= OBERFLACHENINSPEKTION

Online-Prifung des optischen Erscheinungsbildes von Industrieprodukten

= MIKROSTRUKTURANALYSE

Charakterisierung und stochastische Modellierung von Mikrostrukturen anhand von 3D-Bilddaten

www.itwm.fraunhofer.de/bv
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Bildverarbeitung ist heutzutage ein wichtiger Bestandteil der industriellen Produktion geworden.

Seit einigen Jahren werden Prifsysteme direkt bei der Planung einer FertigungsstraBBe beriick-
sichtigt statt nachtraglich installiert zu werden. Vor allem die Oberflacheninspektion, d.h. die
Prifung des optischen Erscheinungsbildes eines Produktes, ist eine der wichtigsten Qualitatssi-
cherungsmaBnahmen geworden. Fehler kdnnen dabei funktioneller oder asthetischer Art sein.
Insbesondere fir asthetische »Fehler« ist es schwierig, subjektives Empfinden in mathematischen
Modellen abzubilden. Im letzten Jahr hat die Abteilung viele derartige Projekte durchfiihren
konnen, d.h. der Bereich Qualitatssicherung und Optimierung ist stark gewachsen.

In diesem Bereich hat die Abteilung auch 2014 wieder Oberflacheninspektionssysteme, Ultraschall-
Prifsysteme, aber auch Simulationssoftware z.B. fir die Bestimmung der POD (Probability of
Detection) entwickelt und erfolgreich in die Praxis gebracht. Ziel der dazugehorigen Projekte
war dabei immer 100%-Kontrolle in der Produktion, d.h. die Inline-Defekterkennung und
Uberwachung der Prozessstabilitat. Ein weiteres Arbeitsfeld war die Oberflachen- und Materi-
alcharakterisierung. Die Mikro- und Nanostruktur moderner Werkstoffe bestimmt maBgeblich
deren makroskopische Materialeigenschaften. Die Abteilung entwickelt Algorithmen zur Cha-
rakterisierung und stochastischen Modellierung solcher Strukturen anhand dreidimensionaler
Bilddaten. Die Analyse der raumlichen Geometrie und der Struktur-Eigenschafts-Beziehungen
in Werkstoffen eréffnen so neue Moglichkeiten zur Optimierung von Materialeigenschaften
durch virtuelles Materialdesign. Konkrete Projekte dazu waren die Mikroanalyse von Faserver-
bundwerkstoffen, die Partikelanalyse bei Mikro-Spritzgussverfahren, aber auch die 3D-Rekons-
truktion pordser Materialien aus FIB-REM-Aufnahmen (Focused-lon-Beam-Rasterelektronenmi-
kroskopie). Erst seit kurzer Zeit beschéftigt sich die Abteilung mit dem Thema Bildverstehen
und Szenenanalyse. Weit gefasst geht es dabei darum, Bildinhalte automatisiert zu verstehen.
Im Speziellen hat die Abteilung folgende Projekte bearbeitet: Das Auffinden visuell dhnlicher
und inhaltsidentischer Videos aus einer Datenbank, die Detektion von in einer Datenbank ab-
gelegten Objekten in Kamerabildern, z. B. von Smartphones, und die Erfassung und Analyse
des StraBenraums mittels Kameras, z.B. die Erkennung von StraBenschildern.

Insgesamt hat die Abteilung im letzten Jahr wieder erfolgreich in enger Zusammenarbeit mit
Partnern aus Industrie und Forschung maBgeschneiderte Losungen auf den Gebieten der Bild-/
Signalverarbeitung und des bildgebenden Ultraschalls entwickelt und implementiert. Auch die
beiden Bildverarbeitungs-Softwarepakete — MAVI und ToollP — fanden wieder zahlreiche Ab-
nehmer in Industrie und Forschung.
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AUTOMATISCHE INSPEKTION NICHT-LAMBERTSCHER
OBERFLACHEN MIT 4D-LICHTFELDERN

Die optische Inspektion von Bauteilen mit nicht-lambertschen Oberflachen stellt eine groBe He-
rausforderung dar. Mit steigender geometrischer Komplexitat des Bauteils und wachsender Spe-
kularitat der Oberflache wachsen auch die Anforderungen an Inspektionssysteme. Abbildung 1
zeigt, wie die Oberflache eines Bauteils je nach Betrachtungswinkel teils stark spiegelnd oder
diffus reflektiert.

Ein in der Abteilung neu entwickelter Ansatz erméglicht nun eine robuste Fehlerdetektion auf
komplexen Oberflachen, selbst unter unbekannter Translation und Rotation des Bauteils. Die
Aufnahme vierdimensionaler Lichtfelder erlaubt den Erhalt der vom Betrachtungswinkel abhan-
gigen Reflexionsintensitaten an jedem Punkt der Bildebene. Abbildung 2 zeigt eine Maximum-
Projektion aus dem 2D-Unterraum der Reflexionen in den herkdmmlichen 2D-Bildraum. Diese
ist unabhangig von Lage und Orientierung des Bildraums konstant und lasst in vielen Fallen be-
reits eine einfache, aber robuste Fehlerdetektion zu. Ebenso enthalt ein 4D-Lichtfeld auch impli-
zit die 3D-Objektgeometrie. Mittels neuartiger Rekonstuktionsalgorithmen lasst sich auch dann
noch robust eine 3D-Oberflache berechnen, wenn klassische Stereo-Algorithmen aufgrund von
Spekularitaten scheitern.

Zur Aufnahme von Lichtfeldern sind seit einiger Zeit sogenannte Lichtfeldkameras auf dem Markt.
Diese verwenden verschiedene Anordnungen von Mikrolinsen nahe des Kamerachips. Die ein-
fallenden Lichtstrahlen, welche aus unterschiedlichen Richtungen auf einen Bildpunkt abbilden,
werden so Uber mehrere Pixel verteilt. Dadurch lasst sich ein 4D-Lichtfeld in der Kameraebene
rekonstruieren. Ein Nachteil dieses Ansatzes ist jedoch, dass sowohl der Messbereich als auch
die Auflésung der Einfallswinkel durch den optischen Aufbau eingeschrankt sind. Daher verfolgt
das ITWM einen anderen Ansatz: den der virtuellen Lichtfeldkamera. Dabei wird Vorwissen (z. B.
aus CAD-Daten) Uber das zu inspizierende Objekt benutzt, um eine virtuelle Kameraebene auf die
Objektoberflache zu kalibrieren. Mithilfe eines Roboters werden dann eine herkdmmliche Kamera
und eine diffuse Lichtquelle um das Objekt geftihrt. Aus den dabei gewonnen 2D-Bildern lasst
sich das 4D-Lichtfeld berechnen.

Im Lichtfeld lassen sich nun Defekte anhand von Veranderungen ihrer Textur, Reflexionseigen-
schaften oder 3D-Geometrie erfassen. Dabei kdnnen sowohl lokale Merkmale als auch statisti-
sche Methoden zum Einsatz kommen. Da diese Auswertungen je nach Eigenschaft in unterschied-
lichen, aber stets zweidimensionalen Unterraumen des 4D-Lichtfeldes stattfinden, konnen dabei
herkdmmliche Verfahren aus der 2D-Bildverarbeitung verwendet werden.

1 Beispiele fir nicht-lam-
bertsche Oberfldchen: Je
nach Positionierung von
Kamera und Beleuchtung
lassen sich Defekte mal gut

und mal schlecht erkennen.

2 Aufbau des Systems zur
Messung von 4D-Oberfla-
chenlichtfeldern. Der Ro-
boter bewegt Standard-
komponenten um das
Objekt. Aus den Einzelauf-
nahmen lasst sich dann das

4D-Lichtfeld berechnen.
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1 Virtuell erzeugtes Bild
einer Hellfeldaufnahme;
die Risse sind mit dem

Auge schwer zu erkennen.

2 Virtuell erzeugtes Bild

einer Dunkelfeldaufnahme;

die Risse sind viel besser zu

erkennen als in Abbildung 1.
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SIMULATION VON OBERFLACHENDEFEKTEN MITTELS
RAYTRACING ZUR BESTIMMUNG DER FEHLERAUF-
FINDWAHRSCHEINLICHKEIT (POD)

Bei optischen Prifsystemen entscheidet das Erreichen der vom Endanwender vorgegebenen De-
tektionsrate und Auffindwahrscheinlichkeit darlber, ob ein solches System in der Praxis einsetzbar
ist. Eine Moglichkeit, diese Parameter quantitativ zu bestimmen, bieten & versus a-Analysen zur
Bestimmung der Fehlerauffindwahrscheinlichkeit (Probability of Detection, POD). Die POD-Analyse
erlaubt, die sicher detektierbaren minimalen FehlergroBen quantitativ zu berechnen. Eine Még-
lichkeit, die POD-Analyse flir optische Systeme zu evaluieren, ist die Erstellung von Priifkérpern
mit eingebrachten Soll-Fehlern, z.B. Nuten zur Beschreibung von Rissen. Aufgrund der hohen
Vielfalt kann so aber nur ein kleiner Teil von Defekten abgedeckt werden. Wir haben daher mit-
tels Raytracing ein Verfahren zur realistischen Simulation von Oberfldchendefekten entwickelt.
Die so erzeugten Bilddaten ermoglichen eine POD-Analyse auf Basis einer groBen Anzahl von
Defekten. Die POD-Analyse ist ein wichtiges Werkzeug, um quantitative Aussagen wie z.B.
»dieses Prifsystem detektiert garantiert Fehler der GroBe 0,1 mm« zu generieren.

Wir haben die international anerkannte Vorgehensweise zur POD-Analyse verwendet; diese wird
im vom US-Department of Defense herausgegebenen Handbuch MIL-HDBK-1823 definiert. Sie
basiert auf der Annahme einer Standard-Normalverteilung der Messwerte. Dabei wird von einer
linearen Abhangigkeit des Antwortsignals von der FehlergroBe und von einer konstanten Streuung/
Varianz der Messwerte ausgegangen.

Um die virtuelle Simulation umsetzen zu kénnen wurde ein Werkzeugkasten bestehend aus den

folgenden Elementen entwickelt bzw. verwendet:

= zwei Kameramodelle fir entozentrische und telezentrische Kameras (bzw. Objektive)

= Ein Verfahren zur Erstellung virtueller Bilder von Materialien ist das Raytracing; hierbei werden
Strahlen, ausgehend von einer (virtuellen) Kamera in einer 3D-Szene, verfolgt. Die 3D-Szene
ist aus Dreiecksnetzen zusammengesetzt. Fir jeden Bildpixel wird ein Strahl konstruiert und
dessen Schnittpunkt mit dem Dreiecksnetz berechnet. Von diesem Schnittpunkt wird ein Strahl
zu jeder Lichtquelle in der Szene berechnet und somit der Helligkeitswert dieses Bildpixels be-
rechnet. Wir haben fir das Raytracing den Opensource Raytracer PovRay verwendet.

ein Algorithmus zur Erzeugung virtueller Defekte in die durch Dreiecksnetzte beschriebene
Materialoberflache (unsere Ground-Truth); wir haben ein Verfahren zur Erzeugung von Rissen
entwickelt, d. h. andere Defekttypen blieben auBen vor. Ausgaben des Algorithmus sind Héhen-
karten, die vom Raytracer gerendert werden konnen.

ein Algorithmus zur Detektion von Defekten auf den virtuell erzeugten Bilddaten; dies ist ein
klassisches Detektionsverfahren. Es wurde dabei kein Vorwissen beztglich der Position der

Defekte verwendet.



Die Detektionsqualitat eines Bildverarbeitungssystems wird durch die Konzeption der Beleuch-
tung stark beeinflusst. Durch die Variation des Aufnahmewinkels zwischen Kamera und Beleuch-
tung konnen bestimmte Arten von Defekten auf einer Oberflache starker sichtbar und somit
detektierbar gemacht werden. Vereinfacht dargestellt gibt es zwei Moglichkeiten, den Winkel
zwischen Kamera und Beleuchtung einzustellen: wenn die Beleuchtung aus Richtung der Kamera
kommt und vom Prifobjekt zurlick in die Beobachtungsrichtung reflektiert wird, spricht man
von einer Hellfeldaufnahme. Es ergibt sich ein gleichmaBig helles, gut kontrastiertes Bild. Bei der
Dunkelfeldaufnahme geht die Beleuchtung am optischen System vorbei, nur die Streuung durch
Defekte an der Oberflache ist im Kamerabild sichtbar, d.h. Defekte erscheinen hell.

Ist die Simulation physikalisch korrekt, dann sollten verschiedene Aufnahmesituationen auch ver-
schiedene Bildqualititen erzeugen. Risse werden in der Praxis immer im Dunkelfeld detektiert,
da diese Beleuchtungsart Risse besonders hervorhebt. Dies sollte schon mit dem Auge erkennbar
sein; besonders im Vergleich zum Hellfeld. Ebenso sollte die quantitative Beurteilung (z.B. durch
die POD) bessere Erkennungsraten im Dunkelfeld als im Hellfeld aufzeigen.

Mittels des Werkzeugkastens wurden 480 Datensatze mit verschiedenen Rissbreiten und Risstiefen
erzeugt. Die Risstiefe variierte dabei von 0,01 mm bis 0,08 mm (zufallig erzeugt). Die dabei er-
zeugten virtuellen Bilder wurden jeweils mit einer Hell- und einer Dunkelfeldaufnahme von dem
Raytracer gerendert. Nachdem die Risse schon mit dem Auge besser im Dunkelfeld als im Hell-
feld erkennbar waren, wurden die POD-Werte berechnet. Die POD gibt dabei an, ab welcher
GroBe ein Fehler sicher detektiert werden kann:

Aufnahme/Breite in mm 0,15 0,25 0,35 0,45
Dunkelfeld 1,67 1,04 0,8 0,62
Hellfeld 3,29 1,56 1,38 1,05

Die Ergebnisse zeigen, dass die POD fir die virtuell erzeugten Dunkelfeldaufnahmen wesentlich
besser ist, d.h. es konnen viel kleinere Defekte sicher detektiert werden.

Es wurde ein erster Werkzeugkasten fir die virtuelle Bildverarbeitung erstellt; die Ergebnisse
entsprechen dabei den Erfahrungen aus der Praxis. Die POD ermdglicht eine quantitative Ein-
schatzung von Inspektionsaufgaben und Raytracing ist ein probates Mittel zur Erzeugung virtu-
eller Kameraaufnahmen.

3 Virtuell erzeugter Riss
als Dreiecksnetz; diese
Hbéhenkarte wird vom Ray-

tracer gerendert.

4 POD-Kurve einer Dunkel-
feldaufnahme bei einer
Rissbreite von 0,15mm; die

POD liegt bei 1,6.

5 POD-Kurve einer Hell-
feldaufnahme bei einer
Rissbreite von 0,15mm; im
Vergleich zu Abbildung 4 ist
die wesentlich schlechtere
POD von 3,2mm zu erken-

nen.
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