Inline-Fehlerdetektion auf freigeformten texturierten Oberflachen

im Produktionsprozess

C. Lucht, F. GaBmann, R. Jahn; Zentrum fur Bild- und Signalverarbeitung e.V.
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Inhalt: Prifaufgabe und Problemanalyse

» Losungsansatz fiir die Oberflacheninspektion :
Templatebasierter Vergleich von Texturmerkmalkarten

Konzept
» Diskussion von geeigneten Texturmerkmalen

» Fazit

Die Prasentation beinhaltet Ergebnisse eines AiF-geforderten Projekts.
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== Prufaufgabe

Prufobjekt: Kfz-Verkleidungsteile

Gepresste Laminate mit formstabiler Hinterspritzung
> Form / GréRe:
* Flachenabmessung bis ca. 0,5 m?

* 3D-Freiform-Oberflache, meist sehr komplex

® vor Hinterspritzung elastisch verformbar
> Oberflache:

° vorrangig textile Materialien,
auch Leder bzw. Kunststoffe / Imitate (ca. 15 %)

° unifarben ( ca. 4 Farben)

° komplexe Texturen: - Textil: hohe Periodizitat
- Leder: statistisch

® geringer Glanz
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] Prﬁfaufgabe 1 |

Wesentliche Fehler:
»  Formfehler
° Formbhaltigkeit (bzgl. Soll-Form)

° lokale 3D-Verformungen
(z.B. Blasen, abgelostes Dekor)

> Oberflichenfehler
° Falten

° Lokale Strukturabweichungen

° ausgeloste Faden
® Durchspritzungen

® Verschmutzungen

!Z bS e 52. IWK, limenau, 11.09.2007 e



Prufaufgabe

Prufprozess:

Ziel: 100%, BV-gestiitzt, in separaten Priifstationen wahrend der Fertigung

Fertigung Fehler Prufung

Formabweichung, (Variante)

1. Pressen E— Falten

1. Prufstation
2. Zuschneiden ——p  Ausgeloste Faden

Durchspritzungen, Blasen,

3. Hinterspritzen —» Druckstellen, Einsenkungen

2. Prufstation

Randbedingungen: - geringe Inspektionszeit (ca. 20 s)

° haufiger Wechsel von Objekt, Material, Farbe
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== Problemanalyse

» Erfassung der Oberflache:

° groldflachige Erfassung mit moglichst wenigen
Bildaufnahmen (wegen Zeitvorgaben)

. inhomogener Textureindruck durch
regionale Unterschiede in :

= Objektdistanz
= QOberflachenneigung
= Beleuchtungsgeometrie

! bei starker Neigung wird Oberflache

unzureichend abgebildet

=» Objekt und/oder Aufnahmeanordnung
relativ zueinander in Optimallagen verkippen

Textureindruck bei unterschiedlicher Beleuchtung

!Z bS e 52. IWK, limenau, 11.09.2007 s 5



Problemanalyse

» Analyse der erfassten Oberflachenbilder:
° Berucksichtigung der formbedingten Verzerrungen / Texturanderungen

° malgeblicher Einsatz der Texturanalyse (Texturmerkmale)

Anforderungen:

= schnell

Abdeckung einer groBen Bandbreite an Texturen, Fehlern und Auflosungen

Invarianzeigenschaften (Phase, individuelle Auspragung)

einfache, schnelle Parametrierung und Belehrung

=» moglicher Losungsansatz:

Templatebasierter Vergleich von Merkmalkarten der Oberflachenbilder
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Losungsansatz - Konzept

Vorverarbeitete 4: Ergebnis der
Bilder (1...M) R Bildanalyse:
fur eine 4
Aufnahmeposition g b
Merkmalkarte Differenzkarte Fehlerpos't.'.onen
— P e —— P FehlergréRe
1..N ’ 1..N evtl. Fehlerart

Merkmal-

Templates

Grundkonzept fur den Vergleich von Merkmalkarten der Oberflachenbilder
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Konzept - Bilderfassung |
Vorverarbeitete Ergebnis der
Bilder (1...M) Bildanalyse:
: fur eine - H GlutemalRe
Aumahmeposttion | Merkmalkarte Differenzkarte Fel;g;;?;m?;en
1..N 1..N evtl. Fehlerart
} . i+ | Merkmal-
Bilderfassung | Templates
°* monochrome Matrixkameras
. . . Kamera
° blitzbare, linienformige
Beleuchtungsmodule (z.B. LED-Zeilen)
zur Flachenausleuchtung :
unter flachem Winkel '
X
° adaptierbare Kamera-Beleuchtung-
Linienlichter

Anordnung (bei Bilderfassung fix)

° Positionierung der Prufobjekte
(z.B. mit Roboterarm)
in vordefinierten Lagen

Prufling
52. IWK, limenau, 11.09.2007 8

wZbs



== Konzept - Bildvorverarbeitung _I
:| Vorverarbeitete | R 1 Ergebnisder :
Bilder (1...M) Bildanalyse:
: fur eine :
: | Aufnahmeposition | i Feﬁ::ec"“;i*t:ﬁen
5 Merkmalkarte Differenzkarte | : Fehlirgréﬁe
1..N 1..N evtl. Fehlerart
Bildvorverarbeitung Daerfassung« o Werkmal | Templates | Vel e e

Shadingkorrektur

Vorfilterung zur Verbesserung der Merkmalbestimmung

° Histogrammtransformationen
° pyramidale Zerlegung der Quellbilder in unterschiedliche Auflosungsebenen

Maskierung relevanter Oberflachenregionen

wzb
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Konzept - Merkmalberechnung

‘| Vorverarbeitete P Ergebnis der
Bilder (1...M) Bildanalyse:
fur eine _
.| Aufnahmeposition || : Feﬁ::::‘s;ﬁien
: Merkmalkarte > Differenzkarte : Fehlergrofie
1..N 1..N : evtl. Fehlerart

Merkmal-

> Merkmalberechnung . Bidertassung+ £ werk Templates

° Berechnung von Merkmalkarten
(1...N, entsprechend Auswahl, Regionenmaskierung)

°* Merkmalauswahl:

« Merkmale mit erforderlichen Invarianzeigenschaften
* schnelle Algorithmen
« einfache Parametrierung und Belehrung

« Auswahl und Parametrierung nach vorliegender Oberflachentextur und
erwarteten Fehlern (in Belehrungsphase erstellte Rezepte)

b
‘Z S 52. IWK, llmenau, 11.09.2007 10




Konzept — Vergleich / Auswertung

‘| Vorverarbeitete

Bilder (1...M)

fur eine :
Aufnahmeposition |:

1..N

Merkmal-

> Merkmalvergleich,  Eierassing+ + werkmak | Templates

Fusion und Auswertung

1..N

‘ > Merkmalkarte E ’Differenzkarte

Ergebnis der
Bildanalyse:

Gltemae
Fehlerpositionen
Fehlergréie
evil. Fehlerart

° Berechnung von Differenzkarten zwischen Merkmalkarten des Priflings
und ,Golden Templates®

* Regionenbegrenzter Merkmalvergleich

* Nutzung ortsunscharfer Verfahren
° Gewichtete Fusion/Auswertung der Differenzkarten

« Berechnung von Gutemalien, Fehlerpositionen, Fehlergrofien,evtl. Fehlerarten
(auf Kartenniveau und/oder mit hoherer Abstraktion)

» Globale Entscheidung zur Qualitat des Prufobjekts
(Zusammenfuhrung der Ergebnisse aller Aufnahmepositionen)

wZbs
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Konzept — Belehrungsaspekte

> Belehrung
® Auswahl der Kamera-Beleuchtung-Anordnung (Adaption an Prufobjekt)

° Festlegung von Bildaufnahmepositionen und Regionenmasken (Maskierung von

Regionen in Abhangigkeit von Oberflacheneigenschaften, z.B. zulassige Neigung)

° Regionenspezifische Selektion geeigneter Einzelmerkmale und deren Parametrierung

(Moglichkeiten der Adaption an Texturcharakteristik und/oder Fehlereigenschaften)
° Templategenerierung aus Merkmalsbildern von Gutmustern

° Schwellwertermittlung (zulassige relative Abweichungen von den Templates),

Festlegung von Gewichten und Regeln fur Ergebnisfusion und Entscheidungsfindung
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Auswahl von Texturmerkmalen

» FIR-Filter, Organisation zu Filterbdnken (in verschiedenen Aufldsungsebenen)
° Bandpasse (Gaborfilter, Wavelets)
° Optimalfilter (bzgl. Texturtrennung, basierend auf lokalen Kovarianzmatrizen)

° weitere Filtersatze (z.B. Law-Texturenergiemasken)

> Pro:

schnell

* hohe Auflosung realisierbar

» Kontra: wirken sehr selektiv bzgl. Orientierung, Fehlergrol3e, Individualauspragung
- grol3e Filterbank bei systematisch abgestufter Parametrierung
oder

- Textur- / Fehleradaption (Belehrung erforderlich, eingeschrankte Fehlervielfalt)

> Eignung:

periodische Texturen:

° statistische Texturen: teilweise
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== Auswahl von T e XU rm e rKinm Q@ 1

Originalbilder

Merkmalbilder

Merkmalvergleich

Gutmuster

fehlerhafter Priifling

y R

Falte

adaptierter Bandpass-Filter (Gaborfilter)

adaptierter Optimalfilter
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Auswahl von Texturmerkmalen

» Merkmale der lokalen Grauwertstatistik

° Integrale Merkmale der Statistik 1. Ordnung (lokale Haufigkeiten)
« Mittelwert, Varianz, hohere Momente, Entropie, ...

° Integrale Merkmale der Statistik 2. Ordnung
(Co-Occurrence-Matrizen, Neighbouring Grey Level Dependency Matrix)

» Energie, Kontrast, Korrelation, Min./Max.-Emphasis, ...

> Pro: * schnell (bei Statistik 1. Ordnung)
° geringer Belehrungsaufwand
® universell einsetzbar

» Kontra: ° relativ langsam (bei Statistik hoherer Ordnung)

geringe Auflosung (wegen erforderlicher Phaseninvarianz)

4 Eignung: ° periodische Texturen:

° statistische Texturen:
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== Auswahl von Texturmerkmalen

Originalbilder

Merkmalbilder

Merkmalvergleich

Gutmuster

fehlerhafter Priifling

y R

Falte

lokale Varianz

27| ]

“a

lokale Energie (aus NGLD-Matrix berechnet)
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Auswahl von Texturmerkmalen

» Merkmale aus Korrelationsmatrizen bzw. Entsprechungen im Orts-Frequenz-Raum

° Ringsegmentintegrale im lokalen Powerspektrum

» Berechnung von lokalen Powerspektren (auf FFT basierend)
* Gliederung in Ringsegmente (Ringe, Sektoren)

* Integrale Uber Ringsegmente als Merkmale

> Pro: ® robuste Detektion von Abweichungen
(Orientierung, Storfrequenzen)

° relativ geringer Belehrungsaufwand

» Kontra: ° relativ langsam
° geringe Auflosung
g Eignung: ° periodische Texturen:

° statistische Texturen: teilweise Bsp' Powerspektrum

6 Ringsegmente
(1 Ring, 6 Sektoren)
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Auswahl von Texturmerkmalen

Originalbilder Merkmalbilder Merkmalvergleich
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Falte Ringsegmentintegrale im lokalen Powerspektrum
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Fazit

» Die Prifaufgabe ist in jeder Hinsicht anspruchsvoll.

> Der vorgestellte templatebasierte Vergleich von Merkmalkarten ist ein
erfolgsversprechender Losungsansatz fur die Bildanalyse der Prufobjektoberflache.

> Als Merkmale eignen sich Texturfilterergebnisse sowie integrale Merkmale der
lokalen Grauwertstatistik und des lokalen Powerspektrums.

> kein allgemein nutzbarer Merkmalsatz verfiigbar - induviduelle Rezepte
fur jede Bauteilform und Oberflachentextur (teilweise mit aufwendiger Belehrung)

=» Die bisherigen Untersuchungen zum Losungsansatz stimmen positiv,

zeigen aber auch einen immensen Entwicklungsbedarf auf.

> Umsetzung des Bildanalysekonzepts sowie die Entwicklung, Erprobung und
Evaluierung der Algorithmen sind Gegenstand aktueller Arbeiten.
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit.
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