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2D-Geometrieprufung und -messung, Projektierung
von Durchlicht und Auflichtanwendungen, Messung
mit Subpixelgenauigkeit
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Kompetenzen im ZBS e.V./ GBS mbH limenau

» ZBS - industrienahe Forschungen auf den verschiedensten Gebieten der Bildverarbeitung
» Schwerpunkt Thiringer Unternehmen
» Nutzung von Synergien mit der Technischen Universitat lmenau
» GBS - Projektierung und Realisierung kundenspezifischer Bildverarbeitungslosungen
» Systemintegrator fir intelligentes Matrixkamerasystem, DVT-Smartkameras
» Erfahrungen auf den Gebieten:
» Geometriepriifung und -messung, 1D, 2D, Lichtschnitt
» Gewinnung und Verarbeitung von 3D-Daten, Softwarebibliothek
» Oberflacheninspektion, kiinstliche und naturliche Materialien
» Hohlrauminspektion, langgestreckte Bohrungen

» Druckbildkontrolle und Farbbewertung
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Komponenten einer Messstelle

Kamera

Objektiv

Beleuchtung

Prufplan

Handling

Integration in die Fertigungsanlage
Installation und Kalibrierung
Einweisung Bedienpersonal
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Grundsatz: Die Qualitat der Bildaufnahme entscheidet Uber den Erfolg der Messung! §
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Fragen beim dimensionellen Messen

Optische Abbildung, MaRstab

° telezentrische oder endozentrische Abbildung
Auflosung

° Standardkamera, Megapixelkamera, Subpixel
Beleuchtung

® Durchlicht oder Auflicht, schmalbandiges Licht
Verkippung

° runde oder eckige Querschnitte
Randabschattung

° flache Bahnen oder dicke Teile
zusammengesetzte Messbereiche

° lange Teile
Tiefenscharfe
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Objektiv - Endozentrische Abbildung

> Optisches Prinzip: Standardabbildung, Messobjekt verandert mit der
Entfernung zur Kamera seine Grofle
> Probleme, Fallstricke
° Mit dem Abstand andert sich der Skalierungsmafistab des Messobjektes
° Gegebenenfalls muss der Arbeitsabstand konstant gehalten werden
° Einsatz zweier, sich gegenseitig korrigierender Systeme
° Zyklische Uberprifung des MaRstabes, Nachkalibrieren der Messstelle
° Helligkeitsabfall und Verzeichnung an den Randern
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Arbeitsabstand
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Vorteil: Ein groBes Sortiment an preiswerten Objektiven steht zur Verfugung !
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Objektiv — Telezentrische Abbildung

» Optisches _I?rinzip: Abbildung mit parallelem Strahlengang, Messobjekt
behalt bei Anderung der Entfernung zur Kamera seine GroRe bei

> Probleme, Fallstricke

Telezentriebereich umfasst ca. 10% des Messbereiches

In Zusammenspiel mit einer telezentrischen Beleuchtung fuhrt die Verkippung der
optischen Achse zur Verdunklung des Bildes

Volumindse Objektive, Objektivoffnung muss so grol® wie der Messbereich sein,
geeignet nur fur kleine Messobjekte (Messbereiche bis 50x50 mm)

kleiner Tiefenscharfebereich
Tiefenscharfe = = 1/ Vergrof3erung [mm]
hohenunabhangige Konturmessung ..

Vermessung von Merkmalen
auf unterschiedlichen Hohen

1

Telezentriebereich
<«>

Vorteil: Fur exakte Messungen unbedingt erforderlich ! Sehr stabile Messungen mit
hohen Genauigkeiten ! Fremdlichtunempfindlich durch kleinen Offnungswinkel !
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6

Rauer, Gassmann, Jahn Workshop2: Optische Konturmessung 20.02.2003



Auflosung

> Standardauflésung » Jenoptik Microscanning
° 752 x 582 Bildpunkte * Sensor 1300 x 1030 Bildpunkte
> VGA-Auflosung * Sensorverschiebung 3900 x 3090
® 640 x 480 Bildpunkte ° wissenschaftliche Anwendungen
> Megapixelauflosung > Subpixel
° 1280 x 1024 Bildpunkte ° Schwellwertverfahren
» ATMEL Camelia 8M * Wendepunkt, Parabel
° 3500 x 2300 Bildpunkte * Filterung
* sehr kostenintensiv ° Auflosungssteigerung bis Faktor 10

Berechnung der Auflosung: GroRe des benotigen Messbereiches / Anzahl der Bildpunkte

# Festlegung des Messbereiches - Rand fur Positionstoleranzen des Priflings berticksichtigen !

< Auflosung ist nicht gleich Messgenauigkeit ! Messfehler der Anordnung beachten !

< Zu erkennende Objekte sollten mindestens auf 5 Bildpunkten abgebildet werden !
gos :
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Subpixel

> Mitte zwischen maximaler Helligkeit
und minimaler Helligkeit i

> Wendepunkt der Parabel bei
Annahme eines

symmetrischen Verlaufs der
Hell-Dunkel-Flanke

» Tiefpassfilterung des Hell-
Dunkel-Verlaufs,
Schnittpunkt mit dem
Originalverlauf

Vorteil: Erhohung der Auflosung bis Faktor 10 moglich !
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Beleuchtung - Durchlicht

Prinzip: Abbildung des Schattenrisses des Messobjektes auf den
Kamerasensor
typische Aufgaben
° 2D-Vermessung
® Zahlen von Merkmalen
° Konturtberprufung
Lichtquellen
° Leuchtfelder, HQI-Kaltlicht, Leuchtstofflampe
° LED-Beleuchtungen, auch IR
Probleme, Fallstricke
° Verkippung, Verdeckungen, Randabschattung

Vorteil: Exakte Abbildung der Konturkante, genaue Messung moglich !
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Beispiel Durchlicht - Nadelprufung
Prufung der Nadelspitze auf exakten Anschliff

> Telezentrisches Objektiv
» Messbereich 6,4 x 4,8 mm?
> digitale Auflésung 8 um

» Durchlicht, LED rot
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Beleuchtung - Auflicht

> Prinzip: Nutzung von Kontrastdifferenzen des Messobjektes resultierend
aus Farb- und Helligkeitsunterschieden oder Oberflachenstrukturen
(Schattenwurf)

» gerichtete Beleuchtung: Ausnutzung von Schattenwurf und Reflexionen
» diffuse Beleuchtung: Eliminierung von Schattenwurf und Reflexionen
» typische Aufgaben neben dem 2-dimensionalen Messen

° Aufdrucke, Oberflachenfehler, Schrifterkennung, Barcode

> Probleme, Fallstricke

° sich andernde Oberflacheneigenschaften andern die Abbildung und damit das
Messergebnis

° Kanten und Konturen werden entsprechend ihrer Beschaffenheit (Phasen, Radien)
abgebildet, damit wird nicht der exakte Kantenort gefunden, bzw. die Abbildung des
Kantenortes andert sich

Vorteil: Abbildung entspricht dem visuellen Eindruck ! Einfacher Aufbau !
gbs "
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Beispiele - Auflicht
&t

> Gerichtete Beleuchtung

> Diffuse Beleuchtung
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) Beispiel Auflicht - Druckdose
Uberprufen der kreisformigen Verstemmung der Membran

Datei Bearbeiten Operatoren Pipeline Tools und Optionen  Fenster  Hilfe : Kamera

Obijekt 10 o ref |
lacalhost {0 (Dauer: 10 ms) Iocalhost { 0 ([Dauer: 160 ms) H
— HGrad Richtung i
ad Betiag AngFic e e — .
* Houghkreis 5

Priifling
» Telezentrisches Objektiv * Messbereich 49 x 37 mm?

> koaxiales Auflicht, LED rot * Auflésung 0,075 mm
» 1,3 Sigmatest der gefundenen Kreiskoordinaten

mgbs
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Schmalbandige Beleuchtung

» WeiRes Licht

» Blaues Licht
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Beispiel schmalbandiges Licht - Thermometer
HeilRglasbearbeitung von Kapillarrohren

Telezentrisches Objektiv
Messbereich 32 x 24 mm?
Megapixelkamera 1280 x 1024 Pixel

AUflasung 25 ”m B pt?Dcheck - C:\cam_pciDatenidemo ptd
Sperrfilter of BElEc] aFE Ll

= [ Priifplan -

B-42 dark blue, 430 nm Bl Fiter

E b AaBh

Durchlichtbeleuchtung P
LED, blau

||
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alfa

Randabschattung

Durchlicht

s = Materialstarke

alfa = Offnungswinkel Objekty
* = Handabschattung

¥ =8 = tan(alfa)

s = 12mm

gute telezentrische Ohjektive:

Ahweichung der Hauptstrahlen won der Honzontalen
kleiner als 1 mrad = 0,0573% (1 rad = 57,3%)

alfa = 005"

X =0,0104 mm
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Verkippung

alfa 1 = = Materialdicke
h = zu messende Hdhe
N h x1 =57 sinalfa)
X1 2 = h7* cos(alfa)
s = 2mm
, XT+X2 o 90mm
iF alfa = 1°
2 ana x1 + x2 = 20,032 mm
¥

H
Q
O

U)
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Beispiel verdeckte Kanten - Dusenrohlinge
Messen der verfugbaren Hohe der gepressten Rohlinge

Telezentrisches Objektiv
Messbereich 8 x 6 mm?
Auflésung 10 um
telezentrische Beleuchtung
Durchlicht, LED IR

Priifling wird gedreht

optische Achse

mgbs .
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Beispiel Tiefenscharfe - Thermometer
Querschnittsbestimmung von Kapillarrohren

i pt2Dcheck - c:\pt2dcheckhdatentkapilare_3.ptd } L L]
B B oFs L Dunkellfeld Ringlicht, LED rot
® & G > motorische Scharfstellung

» Tiefenschérfe £ 0,17 mm

|ﬁ z. Gerdte = 2 |DIZI1E 0.003

v
o
—
@
N
®
S
X
7
0
~
®
7]
o
g
®
x
=
<

> Messbereich 0,7 x 0,5 mm?
» Auflésung 1 um

mgbs
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Beispiel zusammengesetzte Messbereiche - Kfz-Kabel
Prufung der Bestuckung und MaRhaltigkeit

4 Kameras
Endozentrische Objektive

Messbereich gesamt 1500 x 280 mm?
Auflésung 0,5 mm
Durchlicht, LED IR

vV Vv Vv Vv V9
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Beispiel zusammengesetzte Messbereiche - Kfz-Kabel
Prufung der Bestuckung und MaBhaltigkeit

» Einrichten: mechanisch / rechnerisch

Anpassung der Messhereiche

mechanisch:

- Verdrehung

i i i -Abbildungsmassstab
L L R rechnerisch:

T "He——r R iMittelinie

- Uberlappung

Messbereichsrand

| | 21

Rauer, Gassmann, Jahn Workshop2: Optische Konturmessung 20.02.2003




Beispiel zusammengesetzte Messbereiche - Kfz-Kabel
Prufung der Bestuckung und MaRhaltigkeit

RS N Tolerant gegen
NN Schwingen

» Lagekorrektur vom
Kabelanfang aus

» Suchfenster fiir
Tdllen

> Monitorbild

'l
i
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DVT Smartsensoren der Legend-Serie

Stand-alone Bilderfassungs- und Verarbeitungssystem

wirtschaftliches Realisieren von BV-Lésungen im Bereich
dimensionelles Messen und Priifen

Low-Cost-CMOS und Standard-CCD
High-Speed- und Megapixelausstattung
Farbsensor

Messen geometrischer GrofRen
Vergleichen von Konturen

Finden von Objekten

Bestimmen von Teilepositionen

Zahlen von Flanken oder Objekten

Bar- oder Data Matrix Code lesen

OCR Schrifterkennung
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» Ausstattung und Leistungsparameter der DVT-Sensorfamilie

Legend 500 Serie

Hauptfeature

Sensoredhni

Fixelanzah
Sensorgrile

Fixelgrdle
Messrate
Rechenleistung
Flash-Speicher
DRAM-Speicher

mgbs

DVT Smartsensoren der Legend-Serie

Legend 520

oy cost

oS

640 ¥ 480
537 mme
1/3"-Format

' 7.8% 7.8 um?

75 s
Al MIPS
4 MB

16 MB

Legend 530
Stardard

D

640 % 480

4.8 % 3.6 mm?
1/3"-Format
Jodw 74 pmE
75 s

60 MIPS

4 ME

16 MB

Legend 540

' High Speed

ALt tLng
CCh

640 ¥ 430

4.8 % 3.6 mm*
1/3"-Format
Fodw 74 ume
75 s

a0 MIPS

g ME

32 MB

Legend 542 C
High Speed
Farbsersor
_CD

G40 % 480
0% 27 mm?
1/4"-Faormat
9.6 5.6 pm®
30 fos

a0 MIPS

a3 ME

32 ME

Legend 544
Hochaufidsend

D

1280 % 1024
B ¥ 4.8 mm#
1/2"-Farmat

465 % 465 LMz
10 s

360 MIPS

16 ME
&4 ME

Legend 544
Hochaufldsend
Farbsensar
R

1280 x 1024

B ¥ 4.8 mm=
1/2"-Format

4,65 x 4.650m?
| 10 s

360 MIFS
16 ME
&4 ME
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DVT Smartsensoren der Legend-Serie

> Allgemeine Parameter und Optionen der DVT-Sensorfamilie

Legend 500 Serie legend 520 Legend 530 Legend®40 Legend 542 C Legend 544 Legend S44C

Belichtungszeit 10 515

Spannungsversargung | 24 WDC geregelt, 210 ma, 5 W ohre integrierte Beleudhtung, 10°W mit integrierter Beleuchiung
Dig. 1f0-Kanale 8, frei als Ein- oder Ausgange konfigurierbar

Dig. Signale 24 YDC, Eingange MPN-Stromsenke (max, 1.5ma), Ausgange PNP-Stromauelle (max, S0ma), high-akti
Metzwerk Integrierte Bthernet-Sdhnittstele

LAM-Anschiuss 'RJ45, 10/100 Mbit/s

Beleuditung optional integrierte Ringbeleuchiung rof oder weil

ext, Belewchtung Triggerung mittels digitalem Ausgang

Gehalse kunststoff, 112 x 60 x 34 mm® (H % B x T) , ohne Ohiktiv, 50 mm fir Kabelanschluss reservieren
Montage 4w Md7.9 mm Gewindebohrungen an Geradterlickseite

Ohjektivadapter CS-Mount serienmalig, C-Mount mittels Zusatzadapter

Gewicht 170 g ohre Chijektiv

Ternperaturbereich | 0...45°C, typisch 20°C

mgbs )
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DVT Smartsensoren der Legend-Serie

Installationssoftware
,FrameWork""

Bildeinzug auf den PC 620 ol 1 & < | Joe 0 IR £]

[Hospactoz ]| 0 B2 B E i [ [Moopecto?  ~|| By B & [Fotation =l
Ges ta I tung un d Parame tr ieren O SID: E: temp', 5MDYHoyer_SMD_Kond2002.bmp
der Priifplane am PC

Testen der Priifplane auf dem
Smartsensor

Darstellung der Mess- und
Priifergebnisse am PC

zum Betrieb des Sensors ist der
PC nicht erforderlich

D¥T FRAMEWORK: Legend 530 Emulator

Result Table: capacitor2

digitale Schnittstellen zum e S R T
Signalisieren der Ergebnisse an et e,
den Fertigungsprozess R | o ok e

|Guest [R=ddz. v =221.1= 337
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DVT Smartsensoren der Legend-Serie

Maschinen-Bedienung

Autarker Betrieb des
Sensors

Ethernet zum PC

Digitaler Ausgang zur
externen Beleuchtung

DVT Framework

Digitale Schnittstelle
zur Maschine
Automatisierung
der
Maschine
Start Inspektion Synchronisierung
externer
Meldung “gut / schlecht” Beleuchtung
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