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Kamerabasierte Inline-Qualitatskontrolle mit KI-basierter Texturpriifung

Im freien Fall

Die automatisierte Inspektion von Halbzeugen ist fiir Hersteller schwierig, da
die Teile vielfaltig sind und meist als Schiittgut vorliegen. Aufgrund der hohen
Stiickzahlen werden Priifungen und Messungen oft nur stichprobenartig
vorgenommen. Eine Alternative ist die kamerabasierte Priifung im freien Fall.
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Hersteller von Halbzeugen - Umfor-
mer, Stanzer oder SpritzgieBer -
stehen zunehmend vor der Herausforde-
rung, prazise gefertigte Teile mit Toleran-
zen von wenigen 1/100 mm ohne Ober-
flachenfehler zu fertigen und deren Qua-
litdt zu dokumentieren. Denn besonders
bei Halbzeugen, die am Anfang jeder
Wertschopfungskette stehen, ist das Ein-
sparpotenzial durch friihzeitiges Erken-
nen von Fehlern groB. Die hohe Vielfalt
der meist als Schiittgut vorliegenden Teile
macht eine automatisierte Inspektion je-
doch duBerst herausfordernd.

Abhilfe schaffen kénnen schnelle Priif-
automaten, die die Bauteile beispielswei-
se optisch und taktil auf festgelegte
Merkmale hin prazise inspizieren. Hierzu
werden die Bauteile vereinzelt, orientiert

Inspect-360 HR mit 16
Kameras und einer
Pixelaufldsung von 15
pm eignet sich beson-
ders zur Inspektion von
Kleinteilen bis 30 mm
Lange. Der Durchmesser
der Priifkugel betrdgt
500 mm. Die Fallhdhe
ist 600 mm.

und nacheinander zu Priifstationen trans-
portiert. Die Systeme werden dabei in der
Regel auf eine Bauteilgeometrie zuge-
schnitten, so dass diese Ldsung nur bei
sehr hohen Bauteil-Stiickzahlen wirt-
schaftlich ist.

Alternativ oder erganzend kommen fle-
xible Roboter zum Einsatz, die entweder
die Sensorik oder das Bauteil bewegen.
Der Bauteilgreifer oder die Auflagestelle
des Bauteils verdecken dabei aber we-
nigstens eine Stelle am Bauteil. Fir eine
vollstandige Inspektion wird das Bauteil
daher nach der ersten Priifung neu posi-
tioniert. Fiir einen hohen Produktionstakt
im Sekundenbereich miissen mehrere
Systeme parallel eingesetzt werden.

Haufig lasst sich die Qualitdt der Bau-
teile nur durch Sichtpriifer und taktile



Lehrenpriifung kontrollieren. Aufgrund
der hohen Stiickzahlen ldsst sich dies oft
nur stichprobenartig durchfiinren. Manu-
elle Prifung kommt besonders dort zum
Einsatz, wo eine hohe Typenvielfalt die
Umsetzung einer bauteilspezifischen Prii-
fung unwirtschaftlich macht.

Bis zu 27 Kameras
sind gleichzeitig im Einsatz

Als umfassende Losung bietet sich die ka-
merabasierte Priifung der Teile im freien
Fall mit dem System Inspect-360 an, wel-
ches das Fraunhofer-Institut fiir Physika-
lische Messtechnik IPM (Control: Halle 7,
Stand 7301) entwickelt hat. Ziel des Ver-
fahrens ist es, unterschiedlich geformte
Halbzeuge schnell auf MaBhaltigkeit und
Textur sowie Reinheit und Beschichtun-
gen zu priifen. Alle notwendigen Priifme-
thoden sind in einem System vereint und
alle Bilddaten werden in einem einzigen
Vorgang erfasst. Die zu priifenden Teile
werden lber ein Forderband einzeln in ei-
ne Hohlkugel beférdert und im freien Fall
mithilfe von bis zu 27 Kameras gleichzei-
tig und teils mehrfach aus allen Richtun-
gen inspiziert. Sie werden dabei unter an-
derem diffus beleuchtet und erscheinen
dadurch auch bei blanker Oberfldche oder
Olbelag ohne Schlagschatten und stéren-
de Reflexe.

Kalibrierkdrper fiir Inspect-360 zur in- und ex-
trinsischen Kalibrierung der Kameras: Charuco-
Muster sind auf jeder Seite eines Wiirfels ange-
bracht, so dass benachbarte Kameras dieselben
Muster sehen und dadurch ihre Position und Ori-
entierung zueinander bestimmt werden kénnen.

Die Teile passieren das Messvolumen
vereinzelt, aber in beliebiger Orientierung
- ein spezifisches Handling ist nicht not-
wendig. Nach dem Passieren der Priifku-
gel werden die Teile lber eine Rutsche
auf ein Forderband geleitet, von wo aus
Fehlerteile ausgeschleust werden kdnnen.

Geeignet ist die Methode fiir alle Bautei-
le, deren Qualitdtseigenschaften durch den
Fall aus einer Hohe von 0,6 bis 2 m je nach
BauteilgroBe auf eine weiche Unterlage
nicht beeintrachtigt werden. Fiir die meis-
ten als Schiittgut gehandelten Metall- und
Kunststoffteile ist dies der Fall.
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Um aus dem aufgenommenen Stapel an
Bildern automatisiert Defekte erkennen
zu kdnnen, muss zunachst die Lage und
die Orientierung des Teils zum Zeitpunkt
der Bildaufnahme rechnerisch ermittelt
werden (Posenschitzung). Zunichst wer-
den die Kameras einmalig fiir das Priifsys-
tem (liber einen bekannten Korper zuei-
nander kalibriert. Die Position und Per-
spektive der Kameras zueinander werden
bei diesem Verfahren bestimmt. Es bieten
sich dazu sogenannte Charuco-Muster
an, die so angebracht werden, dass be-
nachbarte Kameras immer dieselben
Muster sehen.

Ebenfalls vor Beginn der Prifung wer-
den die CAD-Modelle aller zu priifenden
Teiletypen dem System einmalig bekannt
gemacht. Das System berechnet zu die-
sem Zeitpunk einmalig und automatisch
Merkmale aus jedem CAD-Modell und
hinterlegt diese zum jeweiligen Teilety-
pen. Die Posenschdtzung selbst erfolgt fiir
jede Messung im Sekundentakt in einem
zweistufigen Verfahren aus den Bildern
unter diffuser Beleuchtung. Zunichst
wird die grobe Pose durch Vergleich der
zuvor aus dem CAD-Modell berechneten
Merkmalen und den aus den Bildern be-
rechneten Merkmalen bis auf einige Win-
kelgrad genau geschatzt. Im zweiten
Schritt erfolgt die Berechnung der feinen
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Bauteil im freien Fall
mit exemplarischer Dar-
stellung der MaBhaltig-
keitskontrolle: Die blaue
Linie zeigt die Ist-Kontur
des realen Teils, die rote
Linie die Soll-Kontur aus
dem CAD-Modell. An der
oberen Ecke ist die Ab-
weichung am groBten
und betragt 0,35 mm.

Fer »

Pose aus dem Konturvergleich der aufge-
nommenen Bilder und den CAD-Daten.
Dieses iterative Verfahren bestimmt die
Pose auf circa 1 px genau.

Das Verfahren wurde inzwischen so
weit entwickelt, dass die Pose auch fir
Teile mit Scheinsymmetrie, bei denen nur
ein unscheinbares Merkmal die Symme-
trie aufhebt, zuverlassig erkannt werden
kann. Durch diese rein rechnerische Po-
senschatzung kann erstens auf eine ori-
entierte Zufiihrung der Bauteile verzich-
tet werden. Und zweitens ist das Freifall-
Verfahren hierdurch automatisch typun-
abhdngig, da lediglich das CAD-Modell
als erwartete Geometrie bekannt ge-
macht werden muss.

System erkennt Defekte
groBer als 30 Mikrometer

Im Anschluss an die Posenschatzung wird
das Teil auf MaBhaltigkeit gepriift. Hierzu
gibt es zwei Optionen: Erstens kann mit-
tels globalem Schwellwert festgelegt
werden, wie gro3 die maximal zuldssige
Konturabweichung zum CAD-Modell ei-
nes Teils sein darf. Zweitens kdnnen pro
Teiletyp zwei zusdtzliche CAD-Modelle
verwendet werden, die die oberen und
unteren Grenzen der Toleranz lokal festle-
gen. Hierdurch kénnen Bereiche mit en-
gen und weiten Toleranzen auf dem Teil
beriicksichtigt werden. Eine Priifung auf
bis zu 30 um ist hierdurch mdéglich.
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Die Textur der Teile wird mittels Kl-ba-
sierter Anomaliedetektion gepriift. Auffal-
ligkeiten auf der Oberflache konnen damit
schnell erkannt werden, was fiir viele An-
wendungen bereits einen groBen Nutzen
darstellt. Fiir das Training des neuronalen
Netzes werden nur Gut-Teile bendtigt, so
dass ein umfangreiches Suchen von Fehler-
teilen im Vorfeld entfallen kann. Mit dem
Verfahren werden beispielsweise Kratzer,
Risse und tiefe Schlagstellen erkannt. Eine
nachgelagerte Klassifikation der Defekte ist
mittels zusatzlicher Bildverarbeitung mdg-
lich. Die Auswertung erfolgt ebenfalls im
Sekundentakt, so dass fehlerbehaftete Teile
direkt aussortiert werden kdnnen.

Neben der diffusen Beleuchtung kén-
nen weitere Beleuchtungsarten einge-
setzt werden, um mdgliche Defekte sicht-
bar zu machen. Durch den Einsatz einer
zusatzlichen UV-Beleuchtung werden or-
ganische Substanzen auf der Oberfldche
zur Fluoreszenz angeregt. Dadurch kon-
nen zusatzlich Beschichtung und Reinheit
auf der Bauteiloberflache quantitativ ge-
priift werden. Aber auch Mikrorisse, die
nicht mit dem Auge sichtbar sind, kdnnen
durch die UV-Beleuchtung detektiert
werden, wenn ein fluoreszierendes Flux-
oder Penetranzmaterial aufgebracht wur-
de. In der Kombination mit den erfassten
geometrischen Merkmalen ist es so mog-
lich, die Defekterkennung zu automatisie-
ren und die Defekte von Pseudoanzeigen
zuverldssig zu unterscheiden.

Auswertungen erfolgen
in rund einer Sekunde

Aufgrund der Verarbeitung von reinen
2D-Daten lasst sich die Auswertung auf
einem einzelnen Rechner in circa 1 s rea-
lisieren. In sehr aufwéndigen Einzelfallen,
wenn beispielsweise mit jeder Kamera
mehrere Bilder erzeugt werden, kann die
Auswertung auch mehr als flinf Sekunden
dauern. Fir hdhere Taktraten wird In-
spect-360 so konfiguriert, dass mehrere
Priifauftrage parallel auf unterschiedli-
chen PCs bearbeitet werden, so dass das
System produktionsbegleitend bis 5 Hz
eingesetzt werden kann.

Die optische Aufldsung reicht je nach
Systemausfiihrung von 15 pm bis 200
um. Da bei dieser Auflésung die Scharfen-

tiefe begrenzt ist, muss das Bauteil immer
mittig durch die Kugel fallen. Hierzu ist
direkt am Einlass liber der Priifkugel eine
Klappe montiert, die das Bauteil zentriert
und in einen senkrechten Fall Gberfiihrt.
Die GroBe der priifbaren Teile reicht von
wenigen Millimetern bis zu circa 250 mm.
Fiir noch gréBere Bauteile entwickelt
Fraunhofer IPM Inspektionstunnel, durch
welche die Bauteile auf einem Forderband
transportiert werden. Zur Bildauswertung
werden ebenfalls die oben dargestellten
Methoden eingesetzt.

Es konnen komplexe Teile wie filigrane
Steckerkomponenten oder Gussteile mit
ausgefallener Struktur geprift werden.
Abgesehen von Objekten mit spiegelnden
oder transparenten Oberflachen lassen
sich alle Materialen priifen. Fiir unter-
schiedliche Teile reicht ein einziges In-
spect-360 System aus, die Hardware
muss nicht angepasst werden. Die Soft-
ware bendtigt das jeweils zugehorige
CAD-Modell, damit die Pose rechnerisch
ermittelt werden kann und Defekte er-
kannt werden konnen.

Teile lassen sich inline bei der Produkti-
on priifen und fehlerhafte Teile im Sekun-
dentakt aussortieren, wodurch ein direk-
tes Eingreifen oder eine Riickkopplung in
den Prozess mdglich wird. Ein weiteres
Anwendungsbeispiel ist die Uberwachung
der Einricht- und Warmlaufphase eines
Prozesses. Dadurch kann die Produktions-
effizienz gesteigert werden, da sich diese
Phasen deutlich verkiirzen lassen und
Ausschuss reduziert wird.

Webhinweis

Wie die 100-Prozent-Qua-
litdtspriifung von Halb-
zeugen im freien Fall
funktioniert, zeigt das
Fraunhofer IPM auch in
diesem Video:
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