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MESSEN UND PRUFEN

ZUVERLASSIGE SYSTEME FUR DIE INDUSTRIE

Robuste Strategien

Der Weg zum erfolgreichen Bildverarbeitungssystem ist stei-
nig. Bereits Ol oder Staub lassen ein Lintelligentes“ Machi-
ne-Vision-System machtlos erscheinen. Am Laboratorium fur
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wurden drei beispielhafte Systeme entwickelt, in denen Stor-
groRen wie unerwunschte Reflexionen oder Abbildungsfeh-

ler durch das Kamera-/ Optik-System berucksichtigt und kom-

pensiert werden.

iele Priifaufgaben wie beispiels-
V weise die Inspektion von Display-

Glas in der Flachbildschirmindu-
strie konnen nur mittels Bildverarbei-
tung gelost werden. Andere, wie z. B. ma-
nuelle Sortierpriifungen, werden durch
den Einsatz von Bildverarbeitung giins-
tiger und einfacher. Aus diesen Griinden
gibt es auf dem Markt verschiedene Her-
steller von Machine-Vision-Systeme
(MVS). Die Mehrzahl von ihnen bietet
lediglich Systeme fiir einfache Mess- und
Priifaufgaben an, wie z.B. eine Boh-
rungsmessung im Durchlicht.

Experten betonen, dass vielfiltige Po-
tenziale der industriellen Bildverarbei-
tung noch brachliegen. Fiir diese neuen
Priifsysteme sind jedoch intensive For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten not-
wendig.

Trotz der viel versprechenden Mog-
lichkeiten der industriellen Bildverarbei-
tung wird dieser immer noch eine gewis-
se Skepsis entgegengebracht. Wer einmal
an der Inbetriebnahme eines Machine-Vi-
sion-Systems teilgenommen hat, weif3,
dass bereits eine Kleinigkeit, wie ein Fens-
ter in der Halle oder etwas Staub, ein
komplexes, ,intelligentes“ Machine-Vi-
sion-System machtlos erscheinen lasst. An
dieser Stelle kommen haufig Fragen auf:
»Wieso funktioniert das nicht? Ich kann
die Merkmale deutlich erkennen. Mit der
taktilen Messtechnik war das kein Pro-
blem.“ Diese Erfahrung fiihrt schnell zu
der Schlussfolgerung, entweder gar kein
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Machine-Vision-System oder nur teure,
robuste Priifsysteme einzusetzen.

Dann ist eine neutrale Unterstiitzung
von Experten hilfreich, um vorab die Rah-
menbedingungen wie Storgréfien, not-
wendige Genauigkeiten, Messzeiten usw.
zu definieren und somit Machine-Vision-
Systeme erfolgreich einzusetzen.

Zusammenspiel
verschiedener Komponenten

Generell sind Machine-Vision-Systeme

Beleuchtunge

wie ein Computer mittels verschiedener
Komponenten beliebig anwenderspezi-
fisch konfigurierbar. Ob die Kamera ei-
nen integrierten Prozessor besitzen muss
oder ob mehrere Kameras eingesetzt wer-
den, ist fir jede Mess- oder Priifaufgabe
separat zu analysieren.

Das aufgenommene Bild beinhaltet die
Kerninformation eines MVS (Bild 1). Um
dieses zu erfassen, ist eine ausreichende
Beleuchtung erforderlich. Als Lichtquelle
kann kinstliches Licht, z. B. durch LEDs,
oder Tageslicht zum Einsatz kom-  [>

Beleuchtung

Bild 1. Komponenten eines Bildverarbeitungssystems
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Optimale Messsysteme

Durch veranderte Rahmenbedingungen
fur die industrielle Produktion miissen vie-
le Unternehmen immer haufiger ihre Prif-
konzepte reorganisieren. Eine Lésung zur
Auswahl und Implementierung optimaler
Messsysteme bietet das am Laborato-
rium fir Werkzeugmaschinen und Be-
triebslehre (WZL) der RWTH Aachen ent-
wickelte Strategietool Ident.

Weitere Informationen erhalten Sie bei
Dr.-Ing. Reinhard Freudenberg,

Tel. 0241/80-27614.
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men. Die Eigenschaften der Lichtquelle
(Richtung, Spektrum, Lebensdauer usw.)
beeinflussen entscheidend das Priifergeb-
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Prifung von Faserverbundwerkstoffen

* Erkennung des Material-
und Bindungstyp

* Textursegmentierung
Ubereinanderliegender
Halbzeuge

* Bestimmung der
Ausrichtung textiler
Halbzeuge

* Messung der Geometrie
* Optimierung des Prifablaufs

mittels Bildaufnahme bei
verschiedenen Auflésungen
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Bild 2. Die Aufnahmekette eines Bildverarbeitungssystems zur Priifung von Faserverbund-

stoffen wurde analysiert und die Storgrofien bestimmt

nis. Das emittierte Licht scheint auf die
Objektoberfliche und wird von dieser je
nach Oberflicheneigenschaft (Geometrie,
optische Eigenschaft usw.) in Teilen re-
flektiert.

Die Optik fiihrt dieses Licht auf den
lichtempfindlichen Kamerasensor, der
dieses in ein elektrisches Signal umwan-
delt, welches anschlieend digitalisiert
und ausgewertet werden kann. Diese Aus-
wertung ermoglicht eine aus der Priifauf-
gabe abgeleitete Entscheidung.

Hierbei ist zu beachten, dass eine Ka-
mera keine geometrische Eigenschaft des
Objekts, wie z. B. das Oberfliachenprofil,
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Bild 3. Storgrofien wahrend der Bildaufnahme
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misst. Sie liefert lediglich eine Informa-
tion in Form verschiedener Lichtinten-
sitdten. Fiir den industriellen Einsatz sind
weitere Automatisierungskomponenten,
wie z.B. ein Trigger oder ein automati-
sches Handhabungssystem zur Sortie-
rung, fir eine erfolgreiche Integration
notwendig.

Derartige automatisierte Priifsysteme
bieten einen wesentlichen Vorteil fiir die
Produktionsiiberwachung. Die Produkt-
qualitdt kann zu 100 % tberwacht wer-
den, zudem ist eine liickenlose, bedie-
nerunabhingige Qualititsdokumentation
moglich.

Wellenldnge [nm]

Nutzbares
Aufnahme-
spektrum
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Storungen wahrend
der Bildaufnahme

Bereits die verschiedenen in einem Ma-
chine-Vision-System zusammenwirken-
den und aufeinander abzustimmenden
Komponenten verdeutlichen die Kom-
plexitit eines solchen Priifsystems. Den-
noch entscheidet nicht allein die Konfi-
guration der System-Hardware iiber Er-
folg und Misserfolg eines Machine-Vi-
sion-Systems.

Wihrend der Bildaufnahme wirken
zahlreiche Storgroflen, so dass sich das er-
zeugte Bild stark verdndern und die Bild-
verarbeitungsalgorithmik keine korrekte
Aussage mehr treffen kann. Zum Bestim-
men dieser Storgrofien wurde die Auf-
nahmekette eines Machine-Vision-Sys-
tems zur Priifung von Faserverbund-
werkstoffen am Werkzeugmaschinenla-
bor der RWTH Aachen analysiert (Bild 2).
Die Ergebnisse zeigen, welche Lichtantei-
le (Wellenldnge in nm) mit welcher Licht-
intensitdt (in %) erzeugt (Lichtquelle),
durchgelassen (Filter) und erfasst (Ka-
merasensor) werden (Bild 3).

Zuerst wurde die Lichtquelle ndher
analysiert. Wegen des groflen Messbe-
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WerkzeugverschleiB-
messung

wk 0QlQ

Wendeschneidplatten-
klassifikation

Schnelle
Werkstiickmessung

Bild 4. In drei beispielhaften Bildverarbeitungssystemen wurden die Storgréf3en kompensiert

reichs  (1000x750mm?2) kommen
Leuchtstoffrohren mit hoher Weif§qua-
litdt (6 500 Kelvin) sowie eine Steuerung
mit hoher Frequenz zum Einsatz. Mit ei-

nem Spektralfotometer wurden die Spek-
tralverteilungen der verschiedenen
Leuchtstoffrohren des MVS mit einer
Schrittweite von 0,6 nm ausgemes-  [>
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sen. Trotz des breiten Lichtspektrums der
Leuchtstoffréhren ist deutlich zu sehen,
wie sich diese Lichtquelle aus einer Sum-
me mehrerer Lichtspots zusammensetzt.
Dies bedeutet, dass die Lichtintensitit
nicht gleich tiber das Frequenzspektrum
verteilt ist.

Das Licht wird nur zum Teil vom Priif-
objekt in die Optik reflektiert. Fiir diese
Analyse wurde der Anteil des reflektierten
Lichtes auf 70 % der Lichtintensitit ge-
schitzt. Da diese Kenngrofle sehr stark
von den Objekt- und Beleuchtungsbe-
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dingungen abhingt, lisst sie sich nur
schwer messen. Eine solche Abschitzung
gilt jedoch nicht fur eine Durchlichtprii-
fung von transparenten Objekten. Hier ist
eine Modellierung als Filter notwendig.

In Monochrom-Kameras werden hiu-
fig Infrarot-Stoppfilter eingesetzt, um das
Storlicht in fiir den Menschen unsichtba-
ren Bereichen zu verringern. Ohne ein sol-
ches Filter kann es im Kamerabild zu Re-
flexionen kommen, die mit dem mensch-
lichen Auge nicht sichtbar sind.

Nach diesen Beeinflussungen trifft das

Licht auf den Kamerasensor. Bild 3 zeigt
das Frequenzspektrum des eingesetzten
Sensors. Es ist auffillig, dass das sichtba-
re Lichtspektrum selbst bei einem hoch-
wertigen Sensor nicht regelmif3ig abge-
bildet wird.

Sowohl bei der Abbildung als auch bei
der Dateniibertragung kann es durch die
Umgebung, z.B. durch Maschinennihe,
zu einem elektromagnetischen Rauschen
kommen. Diese Problematik wurde fiir
die Analyse in Form einer maximalen In-
tensititsschwankung von 10 % simuliert.

Ein derartiger Rauschanteil
hatjedoch bei digitalen Ka-
meras einen geringeren
Einfluss: Diese vermeiden
ein Kabelrauschen auf-
grund der digitalen Uber-
tragung.

In Summe ergibt sich
fiir den exemplarischen Fall
ein geringes effektives Auf-
nahmespektrum. Dies be-
deutet, dass alle Bildsze-
nenbereiche mit Farben
auflerhalb des Spektrums
zwischen 450 und 650 nm
nicht mehr im Bild zu se-
hen sind (erscheinen
schwarz). Fiir die Bereiche
innerhalb des sichtbaren
Spektrums konnen fiir ei-
nige Anwendungsfille eine
stirkere  Lichtintensitat
oder eine lingere Belich-
tungszeit notwendig sein.

Auch externe Beleuch-
tungsschwankungen durch
Sonnenlicht oder Schatten-
wiirfe beeintrichtigen die
Stabilitit eines solchen Sys-
tems.

Des Weiteren verursacht
die Optik Verzerrungen im
Bild, die sich jedoch durch
eine angepasste Kameraka-
librierung oder mit einer
telezentrischen Optik ver-
ringern lassen. Die Einstel-
lung der Optik spielt eben-
falls eine grofle Rolle bei
der Abbildungsqualitit. An
dieser Stelle ist der optima-
le Kompromiss zwischen
notwendiger Lichtinten-
sitdt (offene Blende) und
notwendiger Tiefenschirfe
zu finden.

In der Industrie werden



hiufig bewegte Objekte, beispielsweise auf
einem Forderband, gepriift. Daftiir muss
die eingesetzte Kamera eine besondere
Aufnahmetechnik (Progressive Scan) an-
bieten, weil sonst Verzerrungen und so-
mit Auswertefehler auftreten konnen.

Rahmenbedingungen
systematisch analysieren

Durch intelligentes Nutzen der Einzelfa-
higkeiten jeder Bildverarbeitungskompo-
nente lassen sich zuverldssige Machine-
Vision-Systeme konzipieren. Dies erfor-
dert jedoch ein systematisches Analysie-
ren der Rahmenbedingungen
sowie detaillierte Kenntnisse der
einzelnen Systemkomponenten.
Insbesondere robuste Strate-
gien gegen die verschiedenen
Storgroflen gewinnen kiinftig an
Bedeutung. Das zeigen drei bei-
spielhafte Machine-Vision-Syste-
me am WZL.
Zum einen wurde ein MVS zur
automatisierten Werkzeugver-
schleiffimessung an Friaswerkzeu-
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gen entwickelt, welches die vorliegende
Verschleiflart klassifiziert und eine ferti-
gungsnahe Messung des Freiflichenver-
schleifes ohne Messmikroskop und Mes-
stechniker ermoglicht (Bild 4, links).

Zum anderen wurde ein Prototyp zur
Klassifikation von Wendeschneidplatten
aufgebaut, der trotz der starken Reflexio-
nen an den Oberflichen die Priifaufgaben
im Verpackungsprozess automatisiert
(Bild 4, Mitte).

Ein weiteres Beispiel ist ein Machine-
Vision-System, welches die Werkstiickla-
ge iiberwacht und somit schnelle und fle-
xible Antastpunkte und -abldufe in den
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Frasmaschinen ermdglicht. So kann eine
maschinenintegrierte Werksttickmessung
mit hoher Storsicherheit und Geschwin-
digkeit durchgefiihrt werden (Bild 4,
rechts). O





