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Licht und Schatten

Neue Wege in der 3D-Oberflacheninspektion

Ein wichtiges Teilgebiet der industriellen
Bildverarbeitung ist die dreidimensio-
nale, optische Inspektion von Objekten
in Produktion und Qualitatssicherung so-
wie in wissenschaftlichen und medizi-
nischen Applikationen. Mit SPARC (Sur-
face Pattern Analyzer and Roughness
Calculator) wird ein neuartiges 3D-
Inspektionssystem vorgestellt, das nach
dem Prinzip , Shape-from-Shading”
arbeitet. Es vereinigt einige wesentliche
Vorteile in sich: Es arbeitet schnell und
es bietet ein groBes Bildfeld bei hoher
Tiefenauflosung bis in den Sub-Mikro-
meterbereich. Da weitgehend Standard-
komponenten verwendet werden und da
keinerlei bewegliche Teile erforderlich

sind, ist es sehr robust und preiswert.

Je nach Anwendung wird in der 3D-
Inspektion Wert gelegt auf ein grofBes
Bildfeld, hohe Tiefenauflosung, kurze
Messzeiten oder glinstige Systempreise.
Derzeit ist diese Aufgabe noch nicht all-
gemein gelist, es werden vielmehr je
nach Einsatzgebiet unterschiedliche Ver-

Abb. 2: 3D-Bild einer Schlagzahl auf Grauguss
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fahren eingesetzt. Die meisten optischen
3D-Verfahren sind vergleichsweise lang-
sam, da sie eine ganze Reihe von Einzel-
aufnahmen erfordern oder scannend ar-
beiten, beispielsweise mil Laserscannern.
Geniigt eine grobe Tiefenauflisung von
einigen Millimetern, so kinnen schnelle
Time-of-Flight Kameras verwendet wer-
den; fiir Objekte mit strukiurierten Ober-
flichen oder wenn nur Kantenbilder von
Interesse sind, flihren Stereoverfahren
zum Ziel. Weit verbreitet, aber wegen
der Notwendigkeit spezieller Projektoren
vergleichsweise teuer, sind Streifen-
projektions-Methoden. Hohe Tiefenauflé-
sungen werden mit interferometrischen
Verfahren erreicht, jedoch arbeiten diese
langsam und mit kleinem Gesichtsleld.

Das  Shape-from-Shading-Verfahren
vereinigt eine Reihe von Vorteilen im
Vergleich zu den bislang {iblichen Metho-
den, allerdings gibt es auch hier eine
Einschriankung: unstetige Stellen der
Oberfliche wie Licher oder Hinter-
schneidungen kinnen nicht erfasst wer-
den. Der Anwendungsbereich liegt daher
bei der Vermessung von Oberflichen-
strukturen und Rauigkeiten.

Prinzip des Messverfahrens

Grundlage von SPARC ist die mathema-
tische Analyse der Grauwertverteilungen
einer aus unterschiedlichen Richtungen
homogen beleuchteten Oberfliche. Das
Verfahren ist vergleichbar mit dem in
Abbildung 1 dargestellten dreidimensio-
nalen visuellen FEindruck, den man bei
Betrachtung einer seitlich beleuchteten
Statue erhilt. Bislang wurde diese als
photometrisches  Stereosehen  oder
Shape-from-Shading bekannte Methode
vor allem in wissenschaftlichen Anwen-
dungen eingesetzt. Durch Optimierung
der erforderlichen Algorithmen und de-
ren Portierung auf schnelle Rechner so-
wie durch Entwicklung spezieller Be-
leuchtungs- und Aufnahme-Hardware
ist nun auch der Einsatz in industriellen
Applikationen moglich.

Von der zu vermessenden Oberfliche
werden mit nur einer senkrecht auf das
Objekt gerichteten Kamera nacheinan-
der einige Bilder aufgenommen. wobei
die Beleuchtung aus jeweils unter-
schiedlichen Richtungen erfolgt. Aus
den Grauwertverteilungen in diesen Bil-

Abb. 1: Wird eine aus homogenem Stein
gehauene Statue durch gerichtetes Licht
beleuchtet, so entstehen Schattierungen, die
einen dreidimensionalen Eindruck vermitteln

dern werden dann zunichst fiir jedes
Oberflichenelement die Steigungen in
X- und Y-Richtung ermittelt. Im niichs-
ten Schritt wird aus den nun bekannten
Steigungen die gesuchte dreidimensio-
nale Form der Oberfliche berechnet.
Diesen Prozess kann man sich in Analo-
gie zu einem Spaziergang vorstellen, der
bergauf und bergab durch eine Land-
schaft fiihrt, wobei die Steigungen die
Schritthéhen in X- und Y-Richtung dar-
stellen. Diese werden also lings eines
Pfades. der von Punki zu Punkt durch
das gesamte Bild fiihrt, aufaddiert, wo-
bei man fiir jeden besuchten Punkt die
aktuelle Hohe relativ zum Startpunkt
notiert. Eine Voraussetzung fiir dieses
Verfahren ist, dass die Steigungen tat-
sichlich iberall existieren. Dies ist dann
der Fall, wenn die analysierte Ober-
fliiche keine Unstetigkeiten wie Spriinge
und Kanten aufweist.

Anwendungen

SPARC zeichnet sich durch einige beson-
dere Eigenschaften aus, die fiir den Ein-



Abb. 3: Braillepunkte auf einer
Faltschachtel (oben) und deren
dreidimensionale Darstellung
(unten)

satz in industriellen Anwen-

dungen wichtig sind:

n Hohe Auswertegeschwin-
digkeit von ca. 200 msec.
Eine weitere Geschwindig-
keitssteigerung bis hin zu
Echtzeitfahigkeit wird in
der niichsten Generation
verfiighar sein. Dann kon-
nen auch 3D-Messungen
an  bewegten  Objekten
durchgefithrt werden.

m Die [Hohenauflosung kann
je nach Anwendung unter-
schiedlich gewiihlt
den. Sie hiingt dabei vom
Durchmesser des Gesichis-
feldes ab. Bei 100 mm Ge-
sichtslelddurchmesser
liegt die Hdéhenauflosung
bei ca. 10 pm. Bei 10 mm
Gesichtsfelddurchmesser
wird 1 um erreicht.

= Das Mess-System verwen-
det nur eine handelsiib-
liche Kamera mit speziellen
Leuchten und keine beweg-
lichen Teile, so dass ein

wer-

Abb. 4: Strukturen geschliffener
Oberflachen

sehr giinstiges Preis-/Leis-
tungsverhiltnis vorliegt.

= Das System ist mechanisch
robust, kompakt, vielseitig
einsetzbar und einfach zu
kalibrieren und zu bedie-
nen.

Nahe liegend ist die Kontrolle
von geprigten Mustern und
Symbolen, etwa auf Kreditkar-
ten oder Prigungen aul Metall,
Papier, Kunsistofl' und Karto-
nagen. Abbildung 2 zeigt
als Anwendungsbeispiel eine
Schlagzahl in Grauguss. Eine
3D-Analyse erweist sich inshe-
sondere bei sehr homogenen
Materialien als  vorteilhaft,
wenn sich die zu vermessenden
Strukturen visuell kaum vom
Untergrund abheben.

Die erste mit SPARC reali-
sierte  Branchenlésung war
DotScan. Dabei handelt es sich
um eine Anlage zum Lesen
und Vermessen von Blinden-
schrift (Braille) aul medizi-
nischen  Faltschachteln  aus
Pappe sowie den zugehirigen
metallischen  Prigewerkzeu-
gen. In einem 15 em breiten
Blickfeld kann der gesamte
Braille-Text in einer Aufnahme
erfasst und analysiert werden.
Die Lagen, Formen und Hihen
der gepriigten Punkte werden
dabei mit einer Auflisung von
20 pm vermessen.

Der Einsatz von DotScan
zur Inspektion von vergleich-
baren Prigungen, etwa Klar-
schrift, Falze, Perforierungen
ete. ist ohne weiteres moglich
(siehe dazu auch Abb. 3).

Durch spezilische Anpas-
sung von Delails der Beleuch-
tungs- und Aulhahmetechnik
konnen die Grife des Ge-
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Abb. 5: 3D-Bilder von Lackstruktu-
ren

sichtsfeldes sowie die Tiefen-
auflosung des Verfahrens op-
timiert werden. Auf diese
Weise kinnen Rauigkeiten
von Oberflichen unterschied-
licher Abmessungen mit ein-
stellbarer Auflésung gemiB
ISO 4287 vermessen werden.
Als Beispiele daliir sind in Ab-
bildung 4 bearbeitete Me-
talloberflichen dargestellt.

Eine weitere typische An-
wendung ist die Analyse von
strukturierten  Lackoberfld-
chen, siche Abbildung 5. Zu-
gleich mit der 3D-Analyse
wird auch ein 2D-Grauwert-
bild erzeugt, das ebenfalls in
die bildanalytische Auswer-
tung mit einbezogen werden
kann, Diese Anwendung kann
auf andere gemusterte und
strukturierte Oberflichen
ausgedehnt werden. Beispiele
dafliir sind Leder, Holz und
Kunststoff.

Verglichen mit marktiib-
lichen Rauheitsmessgeriten
arbeitet SPARC flexibler und
mit griBerem Gesichisfeld.
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