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System zur Inspektion von langen Bohrungen in
Aluminiumguf3

EINLEITUNG

Bauteile aus Aluminiumdruckgul3, die in sicherheitskritischen Komponenten
von Automobilen eingesetzt werden, mussen zu 100% gepruft werden, da kei-
ne prozelisichere Technologie vorliegt. Aufgrund der hohen Stiuckzahl der
Bauteile soll die manuelle Kontrolle durch eine automatische Prifanlage, die
robust, schnell und zuverlassig arbeitet, ersetzt werden. Die Anforderung an
das System besteht darin, die Bohrungen im Prozel3takt auf Lunker, Bohrspuren
und Ausbriche mit einer minimalen GrofRe von 0,4 x 0,4 mm=2 zu prufen. Die
vorgestellte Systemldsung, die sich durch einen einfachen und robusten Auf-
bau auszeichnet, erfullt diese Forderungen.

STAND DER TECHNIK

Die Inspektion von Bohrungen ist eine bekannte Aufgabenstellung der Ober-
flacheninspektion, die bereits in anderen Einrichtungen bearbeitet wurde, hier
aber zu einer Weiterentwicklung fuhrte.

Eine erste Herangehensweise an die Bohrungsinspektion ist der Einsatz von En-
doskopen. Bevorzugt werden Endoskope mit Winkelspiegel eingesetzt, die al-
lerdings eine Rotation der Probe bzw. des Endoskops erfordern, um den ¢e-
samten Mantel abzutasten. Eine Weiterentwicklung dieses Prinzips benutzt eine
Panoramaoptik [1], wodurch auf die Rotation verzichtet werden kann. Die ku-
gelformige Optik, die sich an der Spitze des Endoskops befindet, ist allerdings
fur den rauhen Industrieeinsatz nicht geeignet. Hier ist mit Beschadigungen bei
fehlerhafter Zustellung des Bauteils und mit Verschmutzungen durch Spane
und Ol zu rechnen. Daraus ergab sich die Forderung an die Neuentwicklung,
die teuren optischen Komponenten aufRerhalb der Bohrung zu belassen. Ein
zweiter Ansatz verwendet Optiken mit stark gekrimmter Scharfenebene; hier
ist die resultierende Aufldsung des Systems zu gering.

Eine neuartige Losung, die fur dieses Projekt noch nicht zur Verfiigung stand,
beruht auf einem kreisformigen CCD-Zeilensensor, der an die Inspektion
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konzentrischer Objekte optimal angepaldt ist [2]. Bei Weiterentwicklungen be-
steht die Moglichkeit, diesen Sensor zu integrieren.

TECHNISCHE LOSUNG

Der technische Ansatz nutzt den Umstand aus, daf? im konkreten Fall Durch-
gangsbohrungen zu prifen sind. Dieser Fall tritt haufig auf, so dal} das Ver-
fahren auch bei &hnlich gelagerten Problemstellungen eingesetzt werden kann.
Die neue Losung besteht darin, dal3 Beleuchtungseinrichtung und Sensorik auf
den gegenuberliegenden Seiten der Bohrung angeordnet werden. Der Abstand
zwischen Lichtquelle und Objektiv ist etwas grofRer als die Bohrungs- und
Bauteillange, so dalR eine problemlose Zufuhrung der Bauteile moglich ist.
Lichtquelle und Kamera befinden sich in konstantem Abstand auf dem Schlitten
einer Verfahreinheit, wodurch mit konstanter Fokussierung gearbeitet werden
kann. Die Lichtquelle wird durch die Bohrung hindurch gefahren, so dal} jeder
Teil des Mantels einmal beleuchtet wird.

yeriahremner) Treoerrs Die Beleuchtung muR so gestaltet werden, daR
keine Blendung der Kamera eintritt. Deshalb wird
die Beleuchtung, die aus einer Kaltlichtquelle mit
Lichtleitkabel oder einer Miniaturgliuhlampe beste -

Kamera

Objektiv

Buchse

“es‘s‘e“”q ’m .| hen kann, zur Kamera hin abgedeckt. Vom Licht-

bone austritt fallt das Licht auf einen Kegelspiegel aus
S l poliertem Stahl, der das Licht auf die Bohrungs-
- wemess | WaNd reflektiert. Die Neigung des Spiegels ist vom
Tragersystems Durchmesser und der erforderlichen Auflésung

abhéangig.
Da die Innenwand ebenfalls blank ist, wird das

| Licht wieder zurick auf den Spiegel reflektiert. Nur
Abb. 1: Aufbau des Sy- bei Lunkern und anderen Oberflachendefekten

stems wird das Licht in andere Richtungen gestreut.
Uber die Optik wird das Bild auf dem Spiegel auf
den CCD-Sensor, in diesem Fall ein non-
interlaced, progressive scan Sensor, abgebildet.

Bei der gewahlten Geometrie wird jeweils ein Ring des Mantels mit einer Ka-
meraaufnahme erfal3t. Durch eine entsprechende Vorschubgeschwindigkeit der
Verfahreinheit wird eine lickenlose Abtastung des Mantels mit nicht tberlap-
penden Ringen in Video-Echtzeit erreicht.
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ALGORITHMISCHE LOSUNG

Die von der Kamera erfaldsten Rohbilder konnen nicht direkt ausgewertet wer-
den, sondern mussen einer Bildvorverarbeitung bestehend aus geometrischer
und photometrischer Korrektur unterzogen werden.

-
Abb. 2: Rohbild mit Lunker Abb. 3: Rohbild einer Abschabung
Die geometrische Verzerrung ist dadurch gekennzeichnet, dal? die Pixel in Ab-
hangigkeit von ihrem Ort eine unterschiedliche geometrische Auflésung ke-
sitzen, die von innen nach auRen zunimmt, d.h. die Nachweisempfindlichkeit
fur Defekte wird von der Auflésung im inneren Ring bestimmt. Durch die To-
leranzen des mechanisch-optischen Systems ist die relative Lage des Spiegels
zur Kamera nicht ausreichend sicher fixiert.

1. Bestimmung der Orientierung

Es wird davon ausgegangen, dal} der Mittelpunkt des Spiegels im Bild dem
Schwerpunkt der dunklen, zentralen Flache, die Uber eine Schwellwertbildung
abgegrenzt wird, entspricht. Da sich die Position der Spiegelmittelpunkte tber
alle Aufnahmen nur stetig d&ndern kann, erfolgt zur Ausreil3ereliminierung ein
Ausgleich der ermittelten Positionen tber mehrere Bilder hinweg.

2. Geometrische Entzerrung

Aus dem Bild des Kreisringes mit festgelegten Innen- und AufRenradien (ri und
ra) wird tber eine geometrische Transformation ein rechteckiges Bild der Man-
telabwicklung mit konstanter Auflésung aller Pixel erzeugt. Die Breite X‘max des
neuen Bildes wird gleich dem Umfang des inneren Kreises zuzuglich eines
Uberlappungsbereiches festgelegt; dementsprechend die Hohe y‘max aus der
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skalierten Durchmesserdifferenz, so dall quadratische Pixel entstehen. Die
Transformation erfolgt mittels gezielter Abtastung des Originalbildes. Fur ein
Pixel des neuen Bildes an der Stelle (x‘, y*) ergibt sich der Ort (X, y) des korre-
spondierenden Pixels im Ausgangsbild zu:
X=X_+rsinj, y=y_ +rcoy ,
r= .y (ra-r)+r,
Y max 1)
2p XX

1= X', . - overlap

mit Xm, ym = Mittelpunkt des Kreisringes, overlap = Uberlappungsbereich

3. Photometrische Korrektur

Die aufgenommenen Bilder sind durch eine ortsabhéngige Helligkeit gekenn-
zeichnet, die die nachfolgende Verarbeitung storen. Dies sind insbesondere
Glanzlichter an Bohrerspuren, ein Helligkeitsabfall in radialer Richtung, sowie
eine nicht vollig gleichmalige Ausleuchtung in unterschiedlichen Richtungen.
Da diese Effekte in starkem MalRe von den konkreten Oberflacheneigenschaften
abhéngen, werden die Parameter der Helligkeitskorrektur an den Bildinhalt an-
gepaldt, indem der mittlere Helligkeitsgradient entlang des Radius (im unkorri-
gierten Bild) neutralisiert wird.

Abb. 4: Ergebnis der Transformation von Abb. 2

Abb. 5: Ergebnis der Transformation von Abb. 3

Aus den Bildern der einzelnen Ringe wird anschlieend ein auflésungsredu-
ziertes Bild der gesamten Bohrung zusammengesetzt.

FEHLERDETEKTION

FUr die Erkennung der Fehler mussen entsprechend den unterschiedlichen
Fehlerklassen und Fehlereigenschaften angepafite Algorithmen eingesetzt wer-
den. Dies geschieht in zwei Auflésungsstufen.
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Detektion kleiner Lunker

In den korrigierten Bildern eines Ringes der Bohrungswand kdnnen Lunker er-
kannt werden, die kleiner als die Ringhdhe und grolier als die zulassige Min-
destgrofl3e sind. Obwohl sich Lunker in erster Linie durch ihre geringere Hellig-
keit im Vergleich zur normalen Bohrungswand auszeichnen, ist dieses Kriten-
um allein nicht hinreichend fur eine sichere Aussagen. Hinzu kommt, dal3 Lun-
ker in der Regel scharf berandet sind. Algorithmisch werden Kantenfilterung
und Schwellwertoperationen eingesetzt. Mit einer morphometrischen Glattung
werden Fehlerobjekte zusammengefalit und Pseudofehler unterdrickt.

Detektion von Mikrodefekten (Spots)

Da das erste Verfahren nicht zur Detektion von Mikrodefekten geeignet ist,
wurde ein separates Verfahren implementiert, das naturgemal nur bei anson-
sten homogenen Oberflachen einsetzbar ist. Spots werden mit dem Laplace-
Operator mit einstellbarer Filterbreite und einstellbarem Schwellwert erkannt.

Detektion groBerer Defekte

Wenn die Lunker genauso grol3 oder grol3er als die Streifenhdhe sind, reicht die
getrennte Beurteilung der Streifenbilder nicht mehr aus. Auch Riefen und Risse
erstrecken sich in der Regel Uber mehr als ein Teilbild.

Als Alternative bietet sich die Erzeugung eines verklei-
nerten Gesamtbildes der Bohrung und die Suche nach
Objekten, die dunkler als das typische Erscheinungsbild
der Bohrungsoberflache sind, in diesem Bild an. Die
Skalierung erfolgt mittels Gauf3-Tiefpald und Unterabta-
stung.

Wie bei der Detektion kleiner Lunker erfolgt auch hier
eine Schwellwertbildung mit anschlielender morphome-
trischer Glattung. Nach der Extraktion der Objekte aus
den Bildern entsprechend dem Zusammenhangskriten-
um mussen diese hinsichtlich Grof3e und Form bewertet
werden, um hinreichend sichere Aussagen zu gewinnen.
Als problematisch bezuglich der Erkennungssicherheit

hat sich die unterschiedliche Bearbeitungsqualitat der
einzelnen Bohrungen erwiesen. Bearbeitungsméngel wie
gesetztes Bild zu unbearbeitete GuRflachen an den Enden der Bohrung,
Abb. 3 mit Defekt  grope Bohrspuren, aufgerissene Oberfliche und Ein-

Abb. 6: Zusammen-

laufspuren am Bohrungsanfang fuhren zu Pseudofehlern,
die nicht eindeutig von Lunkern unterschieden werden
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kénnen. Die besonders kritischen Bereiche wie die Bohrungsenden muissen im
Zweifelsfall von der Inspektion ausgeschlossen werden.

FEHLERKLASSIFIKATION

Die Fehlerklassifikation erfolgt getrennt fur jeden Detektionsalgorithmus. Zur
Klassifikation werden geometrische Merkmale wie Flache und Kompaktheit so-
wie photometrische Merkmale wie Grauwertdifferenz zwischen Objekt und Um-
gebung, Kantensteilheit und Homogenitat verwendet. Aufgrund der einfachen
Aufgabenstellung ist ein Hyperquader-Klassifikator mit fester Dimensionierung
ausreichend.

SOFTWARE UND BEDIENOBERFLACHE

FUr die Inspektion von Bohrungen in Buchsen aus Aluminiumdruckgul3 wurde
eine komplette Systemldsung geschaffen. Die erstellte Software hat im we-
sentlichen die Aufgaben
Initialisierung und Ansteuerung der Hardwarekomponenten (Framegrabber,
SPS)
Unterstutzung bei der Kamera- und Beleuchtungsjustage (Systemeinrich-
tung)
Einstellung von Parametern fur die Lunkersuche
Steuerung des Ablaufs von Bildeinzug, Inspektionsalgorithmen und SPS-
Protokoll
Anzeige des Inspektionsablaufes und Darstellung der Ergebnisse (Prufmo-
dus)
Im Priafmodus werden die zusammengesetzten Abbildungen der beiden zuletzt
inspizierten Bohrungen mit den eingezeichneten Objekten sowie ein Mel-
dungsfenster zur Anzeige von Status-, Fortschritts- und Fehlermeldungen dar-
gestellt. Uber alle gepruften Bohrungen wird eine Statistik der Gut- und
Schlecht-Ergebnisse gefuhrt, die zur Trendanalyse genutzt werden kann.
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P i Fui gy

Abb. 7: Normalansicht der Bedienoberflache im Prifmodus

Die nachstehende Abbildung verdeutlicht nochmals den Zusammenhang von
Kameraaufnahme, geometrischer Transformation, Fehlererkennung und Zu-
sammensetzung aller Teilbilder zum Gesamtbild der Bohrungswand.

Abb. 8: Aufnahme, korrigiertes Streifenbild und Gesamtbild der Bohrung
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ZUSAMMENFASSUNG

Mit der getrennten Anordnung von Beleuchtung und Kameratechnik wird eine
robuste und kostengunstige L6sung zur Inspektion von Durchgangsbohrungen
vorgestellt. Durch kontinuierliches Durchfahren der Bohrung mit der Licht-
quelle in Verbindung mit Kurzzeitbelichtung (Shutter) wird der gesamte Innen-
mantel streifenweise abgetastet. Mittels zugeschnittener Bildauswerteverfahren
werden Oberflacheninhomogenitaten wie Lunker und Ausrisse erkannt. Das
realisierte Prufsystem erreicht mit Standard-PC eine Inspektionsdauer von 3 s /
Buchse bei 12 mm Durchmesser und 90 mm Lange. Je Buchse werden 36 Auf-
nahmen erzeugt und ausgewertet. Dabei werden Lunker bis zu 0,4 x 0,4 mm?Z2
sicher und bis zu 0,3 x 0,3 mm2 unter guten Bedingungen erkannt. Eine Uber-
tragbarkeit des Verfahren auf ahnliche Aufgabenstellungen ist gegeben.
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