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3.4 Teilprojekt Ad
grundlagenuntersuchung, Entwicklung und Erprobung optischer Sensoren fiir

die Qualitdtssicherung und zum Einsatz an Montagerobotern in der
flexiblen Montage.

3.4.1 Kenntnisstand bei der letzten Antragsstellung

pie Automatisierung von Produktions- und Montageprozessen erfordert
neben den marktiblichen Sensoren zur Aufnahme skalarer und eindimensio-
naler physikalischer Grifen (Druck, Kraft, Weg, etc.} auch neuartige
flexible optische Sensorik fiir die zwei- und dreidimensionale Objekt-
erfassung und Szenenanalyse. Die Ergebnisse der optischen Grundlagen-
forschung lassen eine Vielfalt wvon technischen Entwicklungen  und

pealisierungen fiir die Zukunft erwarten.

pie dreidimensionale beriihrungslose Objektvermessung ist eine zentrale
sensoraufgabe in der industriellen Montage wund Qualitdtssicherung.
Hierfiir geeignet sind optische Triangulationsverfahren, die sich im
Vergleich zu anderen Verfahren /1/ durch hohe velative Distanz- und
Lateralaufldsung sowie geringen apparativen Aufwand auszeichnen /2/. Zum
Zeitpunkt der Tletzten Antragsstellung realisierte und industriell er-
probte Iriangulationsverfahren arbeiteten ein- oder zweiachsig und waren
damit nur zur Abstands- bzw. Linienprofilmessung geeignet.

Dreiachsige Triangulationsverfahren waren bei der Antragsstellung nur
als Labormuster realisiert. Kennzeichnend an diesen Verfahren ist ein
festes Raster von Antastpunkten, deren Position und Zahl festgelegt ist.
Da jedoch im allgemeinen nur bestimnte Objektausschnitte fiir Montage-
und Priifaufgaben interessant sind, st der Anteil an Nutzinformation im
Vergleich zu den groBen erzeugten Datenmengen sehr gering, wodurch sich
der Zeitbedarf fiir eine Montage- oder Priifaufgabe mitunter erheblich
vergriBert.,



® PR =

Optische VYerfahren zur Fehlererkennung haben gegeniiber den digitaley
Verfahren Geschwindigkeitsvorteile. Wegen den bei koharenter Objektbe-
teuchtung auftretenden Storungen durch die Oberfldchenravhigkeit (Lasep-
speckles) konnten diese Verfahren bislang nicht realisiert werden. Fij
die optische Bildvorverarbeitung in der flexiblen Montage ist daher ejp
Bildspeichermedium, welches in quasi-Echtzeit arbeitet, von zentralep
Bedeutung. Ein solches Bildspeichermedium kann, sofern es die Intepn-
sitdtsverteilung als Doppelbrechungsverteilung speichert, Zur
Inkohdrent-Kohdrent-Wandlung, Kontrastwandlung sowie zur Durchfithrung
algebraischer (+,-,x) und eventuell auch analytischer {d/dx) Operationen

verwandt werden,

Zu Beginn der Firderungsperiode existierten auf dem Weltmarkt lediglich
Wandler, die mehrschichtig aufgebaut und daher sehr teuer (ca. 100.000,-
DM ) oder unverkdufliche Versuchsmuster waren /3,4,5/. Daher waren die
Experimente auf dem Gebiete der optischen Bildvorverarbeitung mit
Echtzeit-Bildspeichermedien {abgesehen von holographischen Methoden, die
aber aus den vorerwdahnten Griinden (Rauhigkeit) kaum anwendbar sind) noch

nicht iiber das reine Laborstadium hinaus /6,7/.

Die Objektbeleuchtung bei der "Robot Vision" ist vor allem dann proble-
matisch, wenn verschiedenartige Merkmale eines Objekts von der Bildver-
arbeitung erfaBt werden sollen. Die flir bestimmte Merkmale optimale
Beleuchtung kann die Sichtbarkeit anderer Merkmale erheblich beein-
trachtigen. Statische Beleuchtungen, wie sie meist in der Praxis ver-
wendet werden /8/, konnen daher nur KompromiBlosungen sein und nicht

gleichzeitig aile Merkmale hervorheben.

Dynamische Yariation von Beleuchtungs- und Beobachtungskonfiguration zur
Verbesserung der Sichtbarkeit von Objektmerkmalen sowie strukturierte
oder punktuelle Beleuchtungen zur Kodierung der dritten Raumkoordinate
wurden bisher vorwiegend wissenschaftlich eingesetzt /9,10,11/. Fiir den

Industrieeinsatz sind schnelle und robuste Yerfahren erforderlich.
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3.4.2 Angewandte Methoden

Abstandsmessung durch optische Triangulation

Ausgangspunkt unserer Entwicklung war die in Bild 1 gezeigte Standard-
anordnung zur Abstandsmessung durch optische Triangulation. Ein Licht-
strahl S markiert auf dem Meliobjekt einen Punkt P, der durch die Optik L
auf den ortssensitiven photoelektrischen Detektor T (z.B., Photodioden-
zeile, Linearposicon) in P~ abgebildet wird. Durch die gegen den
Antaststrahl gemeigte Anordnung der Auswerteoptik wird erreicht, dall
sich der Abstand H des Antastpunkts in eine definierte Punktbildposition
umsetit. MHieraus und aus den Geomelriedaten des Aufbaus errechnet sich
der FAbstand H. Ourch entsprechende Anordnung von Abbildungsoptik und
Detektor kann die Scheimpflugbedingung erflillt werden, was eine scharfe
Abbildung des Antastpunkts iiber den gesamten MeBbereich gewdhrleistet.
luser{TJ
D

Objekt

Bild 1 : Standardaufbau zur Abstandsmessung durch optische Triangulation
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Durch Dynamisierung von Antast- und Abbildungshauptstrahl sollte dieses
MeBprinzip zweidimensional erweitert werden. Hierzu sind beide Strah-
lengidnge iber steuerbare Drehspiegel zu fuhren (Bild 2). Die Punktbild-
position auf dem Detektor ist dann vom Einstellwinkel des abbildungssei-
tigen Drehspiegels und vom Antastpunkt abhdngig, Hierdurch kapn jeder
Antastpunkt innerhalb des Drehspiegelschwenkbereichs auf den Detektor
abgebildet und somit vermessen werden. Da die Scheimpflugbedingung in
dieser Anordnung nur teilweise erfiillt werden kann, 1ist im allgemeinen
von einem  unscharfen Punktbild auszugehen. Es muBte daher eine
defokussierungsunabhingige Anordnung zur Positionsbestimmung  des

Punktbildes angewandt werden.

Die Objektabtastung erfolgt mit diesem Aufbau entlang einer Linie. Durch
eine geeignete Umlenkvorrichtung von Antast und Abbildungsstrahl wird
die Antastlinie lateral verschiebbar, was eine dreidimensionale

VYermessung erlaubt.
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Elektrooptische Bildvorverarbeitung

fevor die optische Biltdvorverarbeitung begann, galt es, einen
praktikablen Echtzeitbildspeicher/wandler zu entwickeln. Ausgangspunkt
unserer Untersuchungen war die Analyse der existierenden Wandler, wvon
denen wir einen [Leihgabe der Firma Thomson CSF) auch untersuchen
konnten. Die aufwendige Mehrschichtenbauweise der damals existierenden
Wandler rihrte daher, dall man jeweils ein Material fiir die Umwandlung
der Intensitdtsverteilung in eine elektrische  Spannungsverteilung
(photoelektrische Wandlung z.B. mit CdS) sowie fir die Wandlung der
elektrischen  Spannungsverteilung in eine Doppelbrechungsverteilung
{elektrooptische Wandlung mit LCD) benOtigte /3,4,5/.

Erster Schritt unserer Arbeiten war es daher, ein Material zu finden,
welches sowohl photoelektrisch als auch elektrooptisch ist. Diese
Bedingung wird von den Folybismuthiten erfiillt, deren damals bekannten
holagraphischen Anwendungen auf einer skalaren Anderung der Brechzahl
beruhten f6,7/.
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Bild 3 ; Orientierung der elektrooptischen Kristalle
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Durch geeignete Orientierung (Bild 3) der Kristalle konnten wir errej-
chen, daB die Polybismuthite, insbesondere 811281020, intensitatsabhin-
gige Doppelbrechungsénderungen zeigten /12/. Damit war ein Wandlermedium

entwickelt, welches erstmals fiir praktische Anwendungen geeignet ist.

Der zweite Schritt war die technische Umsetzung des Bildspeichermediums
zu einer funktionsfdhigen Bildspeichereinheit. Es wurde daher als erster
Schritt eine spezielle Kammer entwickelt, die den Einsatz v&n hoheren
angelegten Feldern als bisher { 13 kV/cm statt bisher 5 kV/cm )
erlaubte. Ferner wurde untersucht, bei welchen Betriebsbedingungen die
Speichereinheit arbeiten kann. ODabei wurden sowohl optische als auch

thermische, elektrische und mechanische Eigenschaften untersucht.

Als dritter Schritt wurden mehrere Bildvorverarbeitungskonzepte sowohl
inkohdrenter als auch kohdrenter Art entwickelt und experimentell
untersucht, deren prinzipielle Gemeinsamkeit die Vermeidung einer

kohdrenten Objektbeleuchtung ist.

Ak tiv-optische Informationsvorverarbeitung

Die bei der “"Computer Vision" von der Kamera aufgenommene Information
iiber Objekt oder Szene ist unvollstdndig und gestort. Daher ist jegliche
(digitale) Nachverarbeitung, ob zur Merkmalsextraktion, Bildsegmentation,
Texturanalyse oder Rekonstruktion und Erkennung von Objekten auf eine
Vielzahl einschrankender Annahmen und Hypothesen angewiesen. Diese
stecken als Pramissen in einfachen Algorithmen, oder sie resultieren aus

atfwendiger wissensbasierter Verarbeitung.

Im on-line-Betrieb der Montage oder Qualitatsprifung sind schneile und
zuverldssige Ergebnisse der "Computer Vision" gefordert. Durch geeignete
aktiv-optische MaBnahmen vor der Bildaufnahme kann sowohl der relevante
Anteil der Objektinformation als auch deren Zuverldssigkeit erhoht wer-

den. Die nachfolgende digitale Bildverarbeitung wird dadurch schneller.



optische Informationsvorverarbettung umfaBt hier das gesamte optische
geschehen von der gezielten Beleuchtung des Objekts iber die Wahl der
geobachtungsperspektive bis hin zur optischen Filterung, Abbildung und
optoelektronischen Wandlung. Es ergaben sich daher mehrere Ansatzpunkte

fiir eine optische Unterstiitzung der digitalen Bildverarbeitung.

7um einen sollte der EinfluB der Beleuchtung auf die Sichtbarkeit wvon
pbjektmerkmalen {z.B. Kanten fiir die Formerkennung und Objek tvermessung,
Knicke, Risse, Flecken etc. bei der Qualitatspriifung) systematisch
untersucht werden. Hierzu wurde ein optischer Aufbau realisiert, der
eine Beleuchtung mit konvergentem, parallelem und divergentem Auflicht,
rotationssymmetrischem und winkelabhdangigem Streiflicht sowie diffusem
Durchticht erlaubt. Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Untersuchungen
sollten verschiedene praktikable Beleuchtungsverfahren in Verbindung mit

der digitalen Bildverarbeitung realisiert werden.

Im Bereich der globalen Objektbeleuchtung bieten Kombinationen
verschiedener Beleuchtungsverfahren erhebliche Vorteile. VYerschiedene
Objekte, Objektbereiche oder Objektmerkmale stellen oft widerspriichliche
Beleuchtungsanforderungen, daher sollen schneile Sequenzen unterschied-
licher Beleuchtungskonfigurationen eingesetzt werden, um den optischen

Informationsgehalt vor der Bildaufnahme gezielt zu erhGhen.

Zur Realisierung dieser Yerfahren existierten bisher keine geeigneten
Beleuchtungssysteme. Es wurde daher ein rechnergesteuertes Beleuchtungs-
meB- und -steuergerdt entwickelt und gebaut, das schnelle Sequenzen

reproduzierbarer Beleuchtungssituationen erlaubt.

Weitere Verfahren zur optischen Unterstitzung der digitalen Bild-
segmentation und Merkmalsextraktion und . vor allem zur 3D-
Objektrekonstruktion mit Hilfe rdumlich strukturierter Beleuchtung wund
Lasertriangulation sind konzipiert und sollen in der ndchsten Projekt-

phase realisiert werden.



- 134 -~

3.4.3 Ergebnisse und ihre Bedeutung

Das Teilprojekt A4 befasst sich mit der Entwicklung flexibler optischer
Sensoren fiir die zwei- und dreidimensionale Objekterfassung und Szenen-
analyse (Bild 4). Dabei wurde sowohl auf aktuelle technische Reali-

sierungen als auch auf die Konzeption neuartiger Sensoren Wert gelegt.

Der in der ersten Projektphase entwickelte und realisierte Aufbau zur
3D-Lasertriangulation eriaubt eine flexible Anpassung an spezifische
Mess- und Priifaufgaben. Informationsredundanz wird bereits bei der
Datenaufnahme vermieden, was die nachfolgende Auswertung erheblich
vereinfacht (3.4.3.1).

Im Bereich der zukunftsweisenden Kristalloptik wurde ein neuartiger
elektrooptischer Bildspeicher {Inkohdrent-Kohdrent-Wandler) entwickelt.
Die fir die zweite Projektphase geplante technische Erprobung wurde
bereits teilweise vorgezogen. Erste Ergebnisse angewandter

analogoptischer Bildverarbeitungsverfahren liegen bereits vor {3.4.3.2).

Zur Realisierung aktiv-optischer Methoden zur Bildvorverarbeitung wurde
in der ersten Projektphase ein schnelles rechnergesteuertes
Beleuchtungssystem entwickelt und gebaut. £s erlaubt komplexe und zeit-
sequentielle Beleuchtungen, welche die Leistungsfahigkeit optischer
Form- und Oberfldchenanalyse {(mit und ohne digitale Bildverarbeitung)
erhdht. Ein schnelles optisches Qualitatspriifverfahren wurde entwickelt.
Erste Algorithmen fir aktiv-optisch unterstiitzte digitale Bildver-

arbeitung sind realisiert (3.4.3.3}.
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3.4.3.1 3D-Lasertriangulation

Der prinzipielle Aufbau des realisierten 3D-KoordinatenmeBgeridts ist in
Bild 5 skizziert. Durch die Linsen L1 und L2 wird ein He-Ne Laserstrahl
aufgeweitet und anschlieBend durch L3 lber die Spiegel M2, SM2 und SM3
auf das Objekt fokussiert. Der Spiegel SMZ2 ist auf einen Galvanometer-
scanner montiert und somit drebhbar, was eine Positionierung des Antast-
punkts in x-Richtung erlaubt. Die Positionierung in y-Richtung wird
durch den senkrecht zur Achse von SM2 drehbaren, schrittmotorgesteuerten
Spiegel SM3 ermiiglicht.

Durch die Optik L4 wird der Antastpunkt iiber den starr mit SM3
gekoppelten Drehspiegel SM4 und den galvanometergesteuerten Spiegel SML

auf eine Photodiodenzeile abgebildet.

HE-HE
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=rie Y Bewegle
Photodioden-y  Maptecheibe
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Bild 5 : Realisierter Aufbau zur dreiachsigen Oberflichenvermessung



< FAF «

Die Bildweite ist konstant, was eine scharfe Abbildung nur dann erwarten
lablt, wenn sich der Antastpunkt auf einer torischen Fldche bewegt. Bei
einem Dbeliebigen MeGobjekt ist folglich von einer mehr oder minder
starken  Defokussierung des Punktbilds auszugehen. Der Schwerpunkt

diegses Punktbilds ist eine gute Ndherung fiir die Punktbildposition.

Da eine rechnerische Schwerpunktsbestimmung zu zeitaufwendig ist, wird
die Punktbildposition aus den Punktbildflanken ermittelt, O0ie hierfir
verwendete elektronische Schaltung besteht aus zwei im Pixeltakt laufen-
den Bindrzdhlern, wovon einer durch die ansteigende, der andere durch
die abfallende Flanke des Punktbilds bei einem vorgegebenen Schwellwert
angehalten wird. Das arithmetische Mittel beider Iahlresultate ergibt
unter Annahme eines intensitdtsmdlig symmetrischen Punktbilds dessen
Schwerpunktskoordinate. Zur Schaffung dieser Voraussetzung 1ist eine
bewegte Mattscheibe vor der Photodiodenzeile angebracht. Diese bewirkt
eine Tiefpalfilterung des Punktbilds, wodurch sich der Einflul sym-
metriestirender Speckle, bedingt durch die Verwendung kohdrenten Lichts,

vermindert.
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-
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Bild 6 : Steuerung des 3D-KoordinatenmeBgerdts



- 138 -~

Die Steuerung des MeBvorgangs erfolgt durch einen handelsiiblichen Klein-
rechner (Bild 6}. Ein MeBzyklus beginnt mit der Positionierung beider
Drehspiegel bei gleichzeitiger Einstellung der schrittmotorgesteuerten
Umlenkspiegel. Daraufhin wird die Punktbildkoordinate durch den Pixel-
counter ermittelt und an den Rechner weitergeleitet, Hier werden aus
Punktbildkoordinate und Drehspiegelstellwinkein die Koordinaten des

Antastpunkts berechnet und auf einem Videomonitor dargestellt.

Intensitatsproblieme fihrten auch dazu, daB anstelle der wurspringlich
vorgesehenen positionsempfindlichen Photodiode (Posicon) vorerst eine
Photodiodenzeile zur Positionsdetektion des Punktbilds verwendet wurde,
Begriindet 1liegt dies im giinstigeren Rauschverhalten einer Photodioden-
zeile, wodurch bei geringen Lichtintensitdten eine bessere Orisauflosung
erzielt wird. AuBerdem erlaubt die Diodenzeile eine Analyse der
Punktbildform. Die vergleichsweise langsame Photodiodenzeile soll nach
Verbesserung der Intensitdatsverhaltnisse durch ein schnelleres Posicon

ersetzt werden.

Bild 7 zeigt eine kleine Auswahl abgescannter Profile, und zwar ein
Demonstrationsprofil, den Kopf einer Rundkopfschraube, und die Innen-

seite eines Zylinderkopfdeckels.

Die MeBgeschwindigkeit betrigt bei einer Laserieitung von 2 mW und
giinstigen Oberflachenverhdltnissen ca. 40 ms/MeBpunkt. Bei einem Objekt-
abstand von 420 mm betrigt die MeBunsicherheit des Abstands +/- 0.1 mm,
Die Tlaterale MeBunsicherheit betridgt bei einer Antastflédche von 150x150

mm ca. +/- 0.15 mm.

Die MeBgeschwindigkeit wird durch die Belichtungszeit der Photodioden-
zeile bestimmt. Geringe Punktbildintensitdten erfordern lange Belich-

tungszeiten.
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Bild 7 : Demonstrationsprofil, Schraubenrundkopf, Zylinderkopf (innen)

Wie aus Bild 7 ersichtlich, eignet sich das Gerdt zum abscannen von
Werkstickoberfldchen. Die VYorteile des Gerdts zeigen sich jedoch am
deutlichsten bei Anwendungen, bei denen nur wenige, aber beliebig liber
das Objekt verteilte Punkte zu vermessen sind, also beispielsweise bei
Vollstindigkeits~ oder Toleranzpriifaufgaben an Werksticken.  Hierbei
liegt der entscheidende Vorteil des Gerdts darin, dal die MeBwerter-
fassung auf interessierende Objektbereiche beschrdankbar ist, wodurch

sich die anschlieflende Auswertung erheblich vereinfacht.
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Exemplarisch wurde diese Eigenschaft zur Bestiickungskontrolle an elek-
tronischen Leiterplatten getestet. Das MeOkonzept der punktweisen Ab-
tastung gestattet hier die Ausnutzung der Tatsache, dal die Bauteillagen
konventionell bestiickter Leiterplatten durch die zugehorigen Plati-
nenbohrungen festgelegt sind. Eine Kontrolle der Bauteilposition eriib-
rigt sich also; festzustellen bleibt nur nech die Anwesenheit des Bau-
teils. Hierfur kann die schnelle, punktweise Vermessung der Bauteil-
positionen anstelle der zeitaufwendigen Integralvermessung der Platine
durchgefiihrt werden (Bild 8). Ferner vereinfacht sich hierdurch die
Auswertung, da keinerlei redundante Information verarbeitet werden muB.

Bild 8 : Vollstdandigkeitspriifung an bestlickten Leiterplatten durch

punktweise Vermessung von Bauteilepositionen

3.4.3.2 Elektrooptische Bildvorverarbeitung

Entwicklung einer Speichereinheit

Der von uns entwickelte Bildspeicher/wandler ist in seiner vraumlichen
Auflosung auf die durch die geometrische Optik gegebene Auflbsung in
einem rdumlichen Speicher limitiert. Die von Seiten der Festkirperphystk
gegebene  Aufldsungsgrenze wvon ca. (0.001 mm (Diffusionslénge der
Elektronen) ist hferbei ohne Bedeutung.
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In der Praxis sind abhdngig vom Offnungsverhdltnis der abbildenden Optik
AuflOsungen von ca. 20-50 Linienpaaren/mn moglich. Bei einer Kristall-
groBe von ca. 20 x 20 mm2 entsprechen dem ca, 160 000 bis 1 000 000
Pixel. Die wmogliche Anwendung groBerer Kristalle {Dimensionen bis ca.
200 mm sind zur Zeit realisierbar) erlaubt also auch im Falle grofer

Of frungsverhdltnisse die Anpassung an den TV-Standard.

2
Die Lichtempfindlichkeit betrdgt ca. 0.05 mJ/cm fiir Belichtungszeiten
zwischen 10 und 1000 ms. Uber- und unterhalb dieser Grenzen nimmt sie
ab. Versuche mit einem Elektronenbiitz {t = 10 ms) verliefen

erfolgreich. Bei geeigneter Beleuchtung ist 50 Hz - Betrieb denkbar.

Messungen zur Temperaturabhdngigkeit der Wandlerfunktion ergaben ein
unkritisches Yerhalten. Wegen der Kapselung des Wandlers spielen Lluft-
feuchtigkeit und Luftdruck keinerlei Rolle. Die monolithische Struktur
des Wandlers macht diesen mechanisch ziemlich unempfindlich im Vergleich
zu den Mehrschichtenwandlern, die wegen ihrer LCO s auch temperatur-
kritisch sind.

Anderungen des duBeren elektrischen Feldes bis etwa +/- 20 % sind in der
Praxis ohne nennenswerten EinfiuB. Wichtig ist hingegen eine gute Strom-

begrenzungsschal tung, um etwaige Uberschlagschidden zu minimieren.

Die beiden folgenden Bilder zeigen die beiden Speicherfunktionen des von
uns entwickelten Wandlers. Bild 9 zeigt die Kontrastuwmkehr eines Objek-

tes, wie sie fir die Durchfiihrung der Bildsubtraktion erforderltich ist.

Bild 10 zeigt die Inkohdrent-Kohdrent-Wandlung eines Objektes mit an-
schlieBender optischer Fouriertransformation. Sie st fir die
Durchfithrung kohdrent optischer Bildverarbeitungsoperationen (Fourier-
transformation (Bild 10), Korrelation, VanderLugt-Filterung etc.} bei

inkohdrent beleuchteten Objekten erforderlich.
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Bild 9 :

*

Bildvergleich durch Kontrastumkehr

Kontrastumkehr mit BSO  Bild 10 : Inkohdrent-Kohdrent-Wandlung

Bild 11 zeigt den prinzipiellen Aufbau in Form eines Blockdiagrammes,

Das Musterobjekt 0 wird mit blauvem Licht auf den Speicher abgebildet,
der eine entsprechende Doppelbrechungsverteilung bildet. Das Vergleichs-

objekt ©O° wird mit rotem Licht durch den Speicher auf das Kameratarget

abgebildet. Da der Kristall, der den Speicher bildet, rotunempfindlich

ist, wird das eingeschriebene Muster davon nicht beeinfluBt.

lusanmen

mit den Polarisationselementen P und A wivkt der Kristall auf das Bild

-1
von 07 als kontrastinvertiertes Filter, Wir beobachten daher 0" x 0 auf

dem Kameratarget.,

Sofern also 07= 0 ist, beobachten wir Dunkelheit. Lediglich die Unter-

schiede zwischen 0 und O (Fehler von 0°) erscheinen auf dem Bildschirm.

las Verfahren extrahiert also den Fehler des Vergleichsobjektes.
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Bild 12 zeigt den Effekt der Merkmalsextraktion am Beispiel eines

fehlerhaften Rasierscherblattes. Nach der optischen Filterung bleibt
lediglich das Fehlermerkmal kontrastinvertiert sichtbar.
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Bildvergleich durch kohdrente Filterung

Als Alternative zur Filterung durch Kontrastumkehr wurde das folgende

Konzept entwickelt, welches auf der kohdrenten Seite den bekannten

Korrelatoren entspricht. Im Gegensatz zu diesen bedarf es aber bei

unserem Konzept nicht der kohdrenten Beleuchtung des Objektes.

tas Testobjekt

0" wird mit inkohdrentem blauen Licht in den Speicher eingelesen wund
dann zerstorungsfrei mit einem HeNe-Laser ausgelesen. Die Fouriertrans-
formierte von 07 wird dann mit der invertierten Fouriertransformierten
des Musterobjektes O multipliziert. Nach der Ricktransformation erhalt
man dementsprechend die Korrelationsfunktion 0 * 07, Wesentlicher Fort-

schritt dieses Aufbaus ist es, dal man keine kohdrente Objektbeleuchtung

benotigt. Bild 10 zeigt die Fouriertransformation eines inkohidrent
beleuchteten Objektes, die dem ersten Teil des geschilderten Konzeptes
entspricht,
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Bitd 13 : Blockdiagramm zur koharenten Filterung bei inkohdrenter

Beleuchtung
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3.4.3.3 Aktiv-optische Informationsverarbeitung

Die Einflisse der Beleuchtungkonfiguration und Beobachtungsrichtung auf
die Sichtbarkeit von Objektwerkmalen sollte untersucht werden. Als
Untersuchungsobjekte wurden zundchst flache Teile (Messingstanzteile,
Rasierscherbliatter) mit Ourchbrichen und teilweise spiegelnder wund
beleuchtungstechnisch problematischer Oberfldche ausgewihlt. Da sich die
von einem Objektpunkt ausgehende Lichtintensitdt aus verschiedenen
Anteilen wie reflektiertem Auflicht, gestreutem Streiflicht und/oder
transmittiertem Durchlicht zusammensetzt, ist eine wechselseitige
Fehlerkompensation mnicht auszuschlieBen. Zum Beispiel reduziert ein
matter Fleck auf einer gldnzenden Oberfldche den reflektierten, erhiht
aber gleichzeitig den gestreuten Lichtanteil. Eine Anderung  der
relativen Lichtanteile bei der Aufnahme von Prifling und Referenzobjekt

geniigt hier zur Kontrastierung des Fehlers.

Bei geeignéter Kombination der drei Anteile konnte wmit dieser
Beleuchtungsanordnung erreicht werden, dab auch solche Form- und Ober-
flachenfehler zu Intensitatsabweichungen fihren, die upter einfacheren

Lichtverhdltnissen nicht sichtbar sind (z.8. Oberfldchenwelligkeiten).

Die gleichzeitige Analyse sowohl heller als auch dunkler Gebiete ist bei
einfachen Beleuchtungen meist nicht moglich, da die Helligkeitsdynamik
des beleuchteten Objekts (Ubjektumfang) groBer ist als die Dynamik des
weiterverarbeitenden Mediums oder Systems (Optisches System, BSO-
Kristall, Elektronische Kamera, Elektronische Verarbeitung). Fiir die
untersuchten flachen Objekte konnte das Dynamikproblem durch die
flexible Mehrfachbeleuchtung gelist werden.
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Echtzeit-Reduktion redundanter Information in der Qualitatsprifung

lielsetzung war die Entwicklung eines schnellen Qualitdtspriifverfahrens
auf der Basis des erwdhnten Beleuchtungssystems. Es sollte ohne digitale
Weiterverarbeitung des mit einer Kamera aufgenommenen Bildes auskommen.
Ein Prifvorgang soll nach 40 ms mit der Ausgabe der letzten Bildzeile
und analoger Echtzeit-Signalverarbeitung praktisch abgeschliossen sein.
Der nachste Prifvorgang kann bei Bedarf unmittelbar darauf erfolgen, was
einer maximalen Prifrate von 25/s entspricht. Das Verfahren soll sowoh}
Formfehler (fehlendes oder liberschilssiges Material) als auch Ober-
flachenfehler einer bestimmten Kiasse von Objekten detektieren kOnnen.
Da sich solche Fehler in der Regel als positive oder negative Intensi-
tdtsabweichungen von einem Referenzwert zeigen, muB die Beleuchtung so
gewahlt werden, daB keine Begrenzungseffekte (Schwarz-WeiB-Sdttigung) im
gesamten System auftreten. Eine einfache Bindrbild-Verarbeitung (optisch

oder digital) widre hier nicht ausreichend.

Die dem -Verfahren zugrundeliegende Reduktion der gesamten Bildinfor-
mation des Priuflings beruht im Prinzip auf der Quotientenbildung der
Intensitatsverteilungen von Prifling und Referenzobjekt. Sie ergibt im
Idealfall eine konstante Grauwertverteilung bzw, eine Konstante. Treten
am realen Objekt stochastische Texturen auf, so werden diese zuvor durch
optische TiefpaBfilterung zu Grauwertverteilungen geringer Welligkeit

homogenisiert.

Fehler treten nun als positive oder negative Uberschreitungen eines
gegebenen Grauwertbereiches auf. Die einfachste Form der analogen
Weiterverarbeitung kann daher als Trinarbild-Verarbeitung bezeichnet

werden. Zur Auswertung genigt dann ein Fensterdiskriminator.

Da eine optische Quotientenbildung zweier Bilder auf direktem Wege nicht
realisierbar ist, wird sie in praxi durch optische Multiplikation
(Filterung) eines Bildes mit dem kontrastinvertierten 8ild des Referenz-~

objekts ersetzt.
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Zur  Inversion und Speicherung des Referenzbildes kann auch bei diesem
Trinarbild-Yerfahren ein BS0-Kristall eingesetzt werden. Fiir Yorversuche
wurde bisher ein Ffotografischer MNegativfilm verwendet, der unter
definierten und reproduzierbaren Bedingungen so entwickelt wurde, daB
sich ein Gradationsgradient von 1,0 und damit eine Kontrastinversion des

keferenzbildes einstellte.
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Bitd 14 : Fehlerhafter Priifling Bild 15 : Fehlerhafter Prifling
im Auflicht im Durchlicht

Bild 14 zeigt ein fehlerhaftes Objekt im gerichteten Auflicht, Bild 1

im Streiflicht und Bild 16 im Durchlicht. Bild 17 zeigt ein typisches

Ergebnis mit einem Priifling, bei dem der hohe redundante Informations-

gehalt der Sollstruktur des Objekts nahezu vollstandig unterdrickt ist
und nicht mehr verarbeitet werden muB. Uberschiissiges Material zeigt
sich f{auch bei gleicher Oberflidchenbeschaffenheit) durch Intensitits-
verlust, fehlendes Material durch IntensitdtserhGhung., Eine spezielle
Projektion des Auflichtes erlaubt zusatzlich eine Detektion von Knicken
in der Oberfliche,
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Bild 16 : Fehlerhafter Prifling Bild 17 : Kombinationsbeleuchtumng
im Streiflicht und Filterung mit einem kontrast-

invertierten Muster

Schnelles rechnergesteuertes Beleuchtungssystem

Bei vielen ObJjekten sind die Anforderungen an eine Beleuchtung so
komplex und widerspriichlich, daB in einem einzigen Bild die erforder-
lichen Informationen zur eindeutigen automatischen Bildsegmentation und
Merkmalsextraktion nicht enthalten sein konnen /13/. Fir solche Fdlle
sollen sequentielle Beleuchtungsverfahren entwickelt werden, die nach-
einander die flir die verschiedenen Merkmale optimalen Beleuchtungs-

situationen herstellen /9/.

Handelsiibliche Beleuchtungsgerdte sind nicht geeignet, um schnelle und
prdazise Intensitdtsvariationen zu erzeugen, Es war daher erforderlich,
verfugbare Lichtguellen auf ihre elektrischen, optischen und
mechanischen Edgenschaften hin zu untersuchen. Zum anderen muliten

neuartige AnschluB- und Steuergerdte entwickelt werden.
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-Temperaturstrahler {Glihlampen, insbes. Niedervolt-Halogenlampen), die
haufig fir Objektbeleuchtungen eingesetzt werden, zeichnen sich durch
ein kontinuierliches Strahlungsspektrum, kleine Abmessungen und leichte
Steuerbarkeit aus. Nachteilig ist die hohe Warmebelastung der Umgebung
und die optische Trdagheit. Lampen mittlerer Lejstung (z.B. 50 Watt)
haben eine typische Einstellzeit von mehr als einer Sekunde und sind
damit fir schnelle Algorithmen nicht geeignet.

-Entladungslampen fiir kontinuierlichen Betrieb {Xenon-, Krypton-,
Metalldamp f-Lampen) mit ihrem hohen Wirkungsgrad sind auch bei Ver-
wendung elektronischer Vorschaltgerdate nicht verwendbar, da sie nicht
dimmbar und/oder nicht hei8startfdhig sind.

-Entiadungslampen fiir Blitzbetrieb erlauben bei Einsatz aufwendiger
elektronischer Steuerungen eine begrenzte Variation der Lichtenergie.
Ein definierter zeitlicher Intensitdtsverlauf oder ein Dauerbetrieb ist
in der Praxis nicht moglich.

~-Leuchtstofflampen sind mit unterschiedlichen Leuchtstoffen verfiigbar,
die durchweg Mischspektren (Kontinuierliche Spektren mit mehreren inten-
siven schmqlbandigen Bereichen} 1liefern. Bei Untersuchungen der
Reaktionszeif hat sich gezeigt, daB im wesentlichen zwei verschiedene
Lichtanteile ( Fluoreszenz und Phosphoreszenz ) auftreten, die mit stark
voneinander abweichenden Zeitkonstanten (z.B. 0,06 ms und 10 ms) behaf-
tet sind. Die Einstellung wahrend einer Kamerabild-Frame-Zeit von 40 ms

mit einem neuentwickelten Steuergerat ist also realisierbar.

Der Zusammenhang zwischen Lichtstrom und elektrischer Spannung einer
Leuchtstofflampe ist, wie bei allen Entladungslampen, extrem nichtlinear
und mehrdeutig. Etine direkte Ansteuerung, wie sie in der Lichttechnik
angewandt wird, hat einerseits ein undefiniertes Ziindverhalten und
andererseits einen spannungs-, temperatur- und altersabhangigen Intensi-
titsvertauf zur Folge. Die 100 Hz - Modulation des Lichtstroms (50 Hz -
Netzbetrieb) verursacht nur deshalb bei der Bildaufnahme keine
Storungen, weil die Kamera bei jedem Halbbild (50 Halbbilder / s} das
Licht einer vollen Spannungsperiode integriert und damit unabhdngig von

der Phase der Lichtmodulation stets die gleiche Lichtenergie erhdlt.



Sequentielle Beleuchtungsverfahren verlangen einen zeitlichen Verlauf
des Lichtstroms, der mit moglichst geringer Verzigerung und gepingem
Fehler der Vorgabe eines Rechners folgt. Um dies zu erreichen, wurden in
dem neuentwickelten elektronischen Steuergerdt folgende Prinzipien ver-
wirklicht (Bild 18}

- Hochfrequenzbetrieb im Bereich 100 kHz bis 300 kHz. Er gewdhrleistet
stabilen Betrieb des Plasmas, schnelle Regelbarkeit, Gleichlichthetrieb,
ginstigen Wirkungsgrad des Steuergerdtes, erhihte Lichtausbeute sowie

erhohte Lebensdauer der Leuchtstoffrohren.

- Kontinuierliche Elektrodenheizung. Damit ist ein schneller und sto-
rungsfreier Intensitdtsanstieg vom Nullzustand aus moglich; gleichzeitig
wird ein unzuldssiges und lebensdauerverkiirzendes Absinken der Elek-

trodenmindesttemperatur verhindert,

- Optische Ruckkopplung und Regelung. Mit einer Photodiode wird die
Ausgangsgrifie (Lichtstrom) gemessen und mit der Eingangsgrifie (Analog-
spannung O bis 10 V) verglichen. Die schnelle Regelung gewihrleistet
sowoh]l einen linearen Zusammenhang zwischen beiden Grdfen als auch eine
miglichst geringe Einstellzeit.
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Bild 18 : Blockdiagramm fiir einen Kanal des mehrkanaligen Gerdtes



Mit diesem Gerdt werden in der nachsten Projektphase Verfahren
realisiert, welche die im Rahmen der "Robot Vision" erforderliche
digitale Bildsegmentation und Merkmalsextraktion vereinfachem und

beschleunigen.

Algorithimen zur Formerkennung und zum Formvergleich mit digitaler

Bildverarbeitung

Fir die digitale Bildverarbeitung wird Software entwickelt, die einer-
seits auf die speziellen Erfordernisse der 20- und 3D-Formerkennung und
-analyse und andererseits auf den kombinierten Einsatz optischer Vor-
verarbeitung, insbesondere der sequentiellen Beleuchtung /9/, der
punktuell wunterstitzen Merkmalsextraktion /10/ und der strukturierten
Beleuchtung /11/ zugeschnitten ist. Bisher wurden Algorithmen flir die
rotationsinvariante  2D-Formerkennung, die 3D-Erkennung verkippter

Objekte und zur Oberfldchenanalyse entwickelt.

3.4.4 Vergleich mit Arbeiten auBlerhalb des Sonderforschungsbereiches

Abtastende Triangulationsverfahren werden von Forschungsgruppen in den
USA  (Advanced Robotics Corp.), den Niederianden {0ldelft) und Kanada
(National Research Council) entwickelt und erprobt. All diese Verfahren
sind an feste Abtastraster gebunden, erlauben also keine Eingrenzung des
zeitaufwendigen Datenaufnahmeprozesses auf montagerelevante Objekt- oder

Szenenausschnitte.

Forschungsgruppen in den USA (u.a. Hughes Aircraft), der UdSSR, Frank-
reich (Thomson CSF) wund Japan (Sumitomo) arbeiten intensiv auf dem
Gebiete der Inkohdrent-Kohdrent-Wandlung, wobei monolithische Wandler
allerdings bislang nur in Yerbindung mit holographischen Verfahren /14/
verwendet wurden. Auf dem Gebiete der Bildsubtraktion durch Kontrast-

inversion wurden keine wesentlichen Fortschritte erzielt.
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3.4.5 Offene Fragen

Die MeBgeschwindigkeit des konzipierten TriangulationsmeBgerdts hangt in
erster Linie von der Intensitdt des abgebildeten Antastpunkts ab.
Geringe Punktbildintensitdaten erfordern lange Belichtungszeiten der
Photodiodenzeile und erlauben daher nur verhdltnismaBig geringe Melge-

schwindigkeiten. Folgende Effekte beeinflussen die Punktbildintensitdt:

- Absorptions-/Reflexionseigenschaften der Objektoberflache sowie deren
Relativneigung zu Antasf- und Abbildungshauptstrahl.

- Objektentfernung

- Fokussierung des Punktbilds

Beriicksichtigt man die Tatsache, daB in der Montage von Objekten unter-
schiedlichster Oberfléchengeometrien und -eigenschaften auszugehen ist,
so wird die Problematik von Punkt 1 besonders deutlich. Bei glanzenden
Oberflachen wird die Eintrittspupilie der Abbildungsoptik inhomogen
ausgeleuchtet, was zu MeBfehlern fihrt. Offen ist, ob diese MeBfehler

durch potarisationsoptische MaBnahmen vermeidbar sind.

Der AbstandsmeBbereich des realisierten Geridts wird durch den Schwenk-
bereich beider Galvanometerscanner begrenzt. Intensitdts- und Fokussier-
probleme bei der Antastpunktabbildung fithren hier jedoch zu erheblichen
Einschrankungen. Ferner ist zu beriicksichtigen, daB die Lateralauflosung
wegen der starren Antaststrahlfokussierung abstandsabhdngig ist, was
eine zusatzliche Bereichsbeschrédnkung mit sich bringt. Das Problem der
Antaststrahl- und Abbildungsfokussierung sind noch ungelost.

Ansdtze liegen allerdings vor /15/.

Der zum Aufbau des Raumladungsfeldes im BSO-Kristall fiihrende Leitungs-
effekt ist bistang nur insoweit beschrieben, als daB die Lochleitung
gegeniiber der Elektronenleitung vernachldssigt wurde. Untersuchungen
unsererseits zeigten aber, dafl unter bestimmten Bedingungen {dynamische

Objekte) die Lochleitung dominieren kann.
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