B} MESSEN UND PRUFEN  Optische Techniken

Umlaufende Inspektion

Robotergestiitztes System inspiziert automatisch Oberflachenfehler

Komplexe Freiformoberflachen von Bauteilen kdnnen oft nur mit groféem Zeit- und Kostenaufwand vollstindig inspi-

ziert werden. Mit einem robotergestiitzten Oberflicheninspektionssystem sind nun automatisierte 100-Prozent-

Kontrollen mdglich. Damit lassen sich derzeit gut sichtbare Kratzer und Schlagstellen detektieren.

ei der industriellen Herstellung von
B Produkten konnen Oberflachenfeh-
ler entstehen, beispielsweise durch
Werkzeugabnutzungen oder Verschmut-

zungen. Solche fehlerhaften Bauteile diir-
fen aus sicherheitstechnischen Griinden

Bild 1. Robotergestiitz-
tes Oberflachen-
inspektionssystem:
Komplexe Bauteile
lassen sich vollstan-
dig automatisiert
scannen.

(© Fraunhofer ITWM)
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oder aufgrund isthetischer Uberlegungen
die Produktion nicht verlassen. Deshalb ist
eine 100-Prozent-Kontrolle der Bauteile
unumganglich. Oft sind die Freiformober-
flachen der Priifteile jedoch so komplex,
dass eine vollstandige Oberflacheninspek-

tion nur mit groRem Zeit- und Kostenauf-
wand realisiert werden kann. Die Fehler
sind zudem vielfiltig und kénnen je nach
Oberflachenbeschaffenheit nur unter be-
stimmten Bedingungen (Lichteinfall, Ka-
meraposition) in Bildaufnahmen sichtbar
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Bild 2. Alu-Zahnradoberfliache aus der Vogelperspektive: 15 mm langer und 0,8 mm breiter

Kratzer (links), 2,2 x 1,7 mm? grof3e Schlagstelle (rechts) (© Fraunhofer ITwm)

Bild 3. Alu-Zahnradoberflache aus seitlicher Perspektive: 1 mm? grofRe Schlagstelle auf seitlicher

Flanke (links), 8 x 1 mm? grofRer Kratzer auf Kopfflanke (rechts) (© Fraunhofer ITwm)

gemacht werden [1]. Dafiir hat das Fraun-
hofer-Institut fiir Techno- und Wirtschafts-
mathematik ITWM in Kaiserslautern das
robotergestiitzte Oberflacheninspektions-
system EPl entwickelt,dasaus einemsechs-
gelenkigen U3CB3-Roboterarm mit einer
Kamera und einer Ringbeleuchtung be-
steht (Bild1). EPI (revolving/evolving pro-
duct inspection, umlaufende/sich entfal-
tende Produktinspektion) orientiert sich
am Inspektionsobjekt und dessen CAD-Da-
ten. Mithilfe von Vorwissen aus den
CAD-Daten ldsstsich ein komplexes Bauteil
vollstindig automatisiert scannen. Die auf-
genommenen Bilddaten werden anschlie-
Rend analysiert und mit dem CAD-Modell
abgeglichen.

Vollstandiges Erfassen und
Bewerten der Oberflache

Der Fokus liegt auf der objektiven und voll-
standigen Erfassung und Bewertung der
Oberflache. Mithilfe eines Roboters werden
eine herkdmmliche Kamera mit der Aufl6-
sung 2448 x 2050 Pixel und eine diffuse Be-
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leuchtungseinheit um das Objekt gefiihrt.
Die bereits gescannten Bauteilregionen
werden markiert (i.0./n.i.0.), sodass nach
einer bestimmten Anzahl von Bildaufnah-
men einvollstindiger Oberflichenscan un-
abhingig von der Bauteilkomplexitit ge-
wihrleistet werden kann.

Die Software ist so konzipiert, dass sie
aufein spezifisches Produktangepasst wer-
den kann. Sie beinhaltet unter anderem
Algorithmen zur automatischen Berech-
nung von Scanpfaden. Die Visualisierung
des CAD-Modells wird je nach Scanpfad des
Roboters sukzessive modifiziert, sodass die
bereits gepriiften Bauteilregionen online
farblich gekennzeichnet werden.

Wichtiger Bestandteil des CAD-Mo-
dells eines Bauteils ist die Triangulierung.
Die CAD-Daten von Bauteilen mit komple-
xer Geometrie beinhalten wertvolle Infor-
mationen (iberdie Orientierung und Kriim-
mung der Bauteiloberfliche. Diese Infor-
mationenin Kombination miteinem Strah-
lenverfolgungsverfahren (Raytracing, [2])
ermoglichen eine effiziente Berech- »»
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nung des Bauteilbilds aus einer bestimm-
ten Perspektive und Entfernung zur Kame-
ra.Somitistes moglich, die Sichtbarkeit der
Bauteilregionen fiir eine Kameraposition
zu bestimmen. Je nach Komplexitit der
Bauteilgeometrie (Bohrungen, Aushéhlun-
gen) kann es aufwendig sein, eine vollstdn-
dige Oberflacheninspektion zu erzielen.
Diese Bauteilregionen wie auch die Aufla-
geflache des Bauteils werden aktuell er-
kannt und markiert, jedoch vorerst bei der
Inspektion nicht berticksichtigt.

Robotersteuerung mittels bauteil-
spezifischem Inspektionspfad

Die Bahnplanung nutzt die Vorteile des
Raytracing-Verfahrens,umeine Vorhersage
zu treffen, welche Bauteilregionen aus wel-
cher Position sichtbar sind. Nachdem die
fir die Kamera physikalisch nicht zugangli-
chen Bauteilregionen und die Auflagefla-
che ausgeschlossen sind, wird auf Basis der
Triangulierung das Bauteil nun virtuell ge-
scannt. Hier nutzt die Software das
CAD-Modell, um die moéglichen und not-
wendigen Positionen einer zur Bauteilober-
flache perpendikular angeordneten virtu-
ellen Kamera zu berechnen. Das Ergebnis
ist somit ein bauteilspezifischer Inspek-
tionspfad, der im Weiteren zur Roboter-
steuerung verwendet wird.

Der Inspektionspfad beinhaltet die In-
formationen tber die Anzahl der notwen-
digen Scansequenzen und die jeweilige Ka-
merapositionierung. Dieser bauteilspezifi-
sche Scanpfad enthalt somit die Informa-
tionen fir einen vollstindigen Scan eines
Objekts und wird von einer webbasierten
Applikation verwendet, um den Roboter-
arm zu steuern. Der berechnete Inspek-
tionspfad ist giiltig im lokalen Koordina-
tensystem des zu untersuchenden Objekts.

Da der Roboter (iber ein eigenes Koor-
dinatensystem verfligt, muss der Scanpfad
zuerst in das Roboter-Koordinatensystem
Uberfiihrt werden. Die webbasierte Appli-
kation verfiigt (ber die notwendigen
Schnittstellen fir die Koordinatentransfor-
mation und zum sechsgelenkigen Roboter-
arm. Uber diese Schnittstellen ist es mog-
lich, den Roboter iiber eine Netzwerkver-
bindungso zusteuern, dass erdas reale Ob-
jekt anhand der aus dem CAD-Modell
gewonnenen Informationen sukzessive
scannt. Die webbasierte Applikation ver-
fugt Gber eine weitere Schnittstelle zur
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Kamera. Bei jeder angefahrenen Position
wird dieam Roboterarm angebrachte Kame-
ra perpendikular zum Objekt ausgerichtet
und ein Bild aufgenommen. Die aufgenom-
menen Bilder werden automatisiert und
online auf Oberflachenfehler untersucht.

Detektion von Kratzern
und Schlagstellen

Die Oberflacheninspektion besteht aus ei-
ner Reihe im Hintergrund laufender Bild-
verarbeitungsalgorithmen, die in den auf-
genommenen Bildern Oberflachenfehler
detektieren und das ermittelte Ergebnis an
die webbasierte Applikation des Oberfla-
cheninspektionssystems tibergeben. In der
Benutzeroberfliche wird jeweils das zu-
letzt aufgenommene Bild und das verarbei-
tete mit zusatzlichen Analysedetails ange-
zeigt. Die Detektion der Oberflachenfehler
beschrinkt sich in diesem Entwicklungs-
stadium auf gut sichtbare Kratzer und
Schlagstellen (Bilder 2 und 3). Die hier ver-
wendeten Bildverarbeitungsalgorithmen
stammen aus der am Fraunhofer ITWM
entwickelten ToollP-Bibliothek [3].

Die fiir metallische Produkte charakte-
ristische Oberflichenbeschaffenheit fithrt
zu unerwiinschten Reflexionen, welche die
Robustheit der Oberflacheninspektion ein-
schranken. Trotz einer homogenen Be-
leuchtung wird das einfallende Licht par-
tiell stark reflektiert. Die Fehlerdetektionist
bei solchen Bedingungen eine besondere
Herausforderung, da die Hell-Dunkel-
Uberginge als Kanten erkannt werden und
somit zu falsch positiven Fehlerdetektio-
nen fithren kénnen.

Dieses Phidnomen kann allerdings
algorithmisch geldst werden, indem man
lokale Schwellwertverfahren einsetzt, um
trotz der lokalen Grauwertunterschiede
sinnvoll die Bildaufnahmen auf abgebilde-
te Fehler analysieren zu kénnen. Die detek-
tierten Fehler werden in der Benutzerober-
flache mit einem einhiillenden Quader rot
gekennzeichnet. Dariiber hinaus werden
die Fehler wahrend eines Scans gezahlt, in
geschatzter Grofde (in Pixeln) dem Benutzer
angezeigt, auf das CAD-Modell projiziert
und visualisiert.

Das System wird kontinuierlich weiter-
entwickelt, um die Leistungsfihigkeit zu
verbessern. So sollen sich damit kiinftig
noch komplexere Priifaufgaben [6sen
lassen. m
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