Modellierung von Gestaltmerkmalen
fur die industrielle
Oberflacheninspektion

Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades
DOKTOR-INGENIEUR (Dr.-Ing.)

vorgelegt von
Dipl.-Ing Alexander Ohl
aus Hanau

genehmigt vom
Fachbereich Maschinentechnik
der Universitat Siegen

Referent:  Univ.-Prof. Dr.-Ing. Peter Scharf
Korreferent: Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Otmar Loffeld

Tag der mindlichen Prifung:
05. November 2004






ZESS-Forschungsberichte

Nr. 22

Alexander Ohl

Modellierung von Gestaltmerkmalen fir
die industrielle Oberflacheninspektion

Universitat Siegen

Zentrum flr Sensorsysteme
Paul-Bonatz-Strafle 9-11

57068 Siegen

Tel.: 0271/740-3323

Fax: 0271/ 740-2336

e-mail: gs@zess.uni-siegen.de
Internet: http://www.zess.uni-siegen.de/

Siegen 2005



Bibliografische Information der Deutschen Bibliothek

Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet
Uber http://dnb.ddb.de abrufbar.

Zugl.: Siegen, Univ., Diss., 2004

Copyright Shaker Verlag 2005

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
odervollstandigen Wiedergabe, der Speicherungin Datenverarbeitungs-
anlagenundder Ubersetzung, vorbehalten.

Printedin Germany.

ISBN 3-8322-3612-0

ISSN 1433-156X

Shaker Verlag GmbH ¢ Postfach 101818 « 52018 Aachen

Telefon: 02407/9596-0 « Telefax: 02407/9596-9
Internet: www.shaker.de « eMail:info@shaker.de



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter im Zentrum fiir Sensorsysteme (ZESS) und am Institut fiir Fertigungs-

technik der Universitat Siegen.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Peter Scharf gilt mein besonderer Dank. Seine kritischen Anre-
gungen, die konstruktiven Diskussionen mit ihm sowie die daraus gewonnenen Er-
kenntnisse reichen weit tiber die Férderung bei der Anfertigung dieser Dissertation

hinaus.

Fiir die bereitwillige und spontane Ubernahme des Korreferats durch Herrn Prof.
Dr.-Ing. habil. Otmar Loffeld bedanke ich mich herzlich, seine anschaulichen Erldute-
rungen und Anregungen haben wesentlich zu meinem Verstindnis signaltheore-

tischer Zusammenhénge beigetragen.

Sehr dankbar bin ich ebenso allen Mitarbeitern des ZESS und des Instituts fiir Ferti-
gungstechnik. Durch die freundliche und personliche Atmosphére habe ich wihrend
meiner Arbeit sowie bei Projekten stets unterstiitzenden Riickhalt erfahren. Durch
Gesprache mit Kollegen anderer Fachgebiete konnte ich oft interessante Einblicke
erhalten und Anregungen fiir meine Arbeit gewinnen. Meine Zeit als wissenschaftli-

cher Mitarbeiter hat mir dadurch grofien Spafd gemacht.

Das liebevolle und ausdauernde Verstindnis meiner Familie, insbesondere meiner
Frau Carola hat mir auch in schwierigen Phasen der Arbeit jederzeit die nétige Mo-
tivation und Zuwendung gegeben, wofiir ich mich von ganzem Herzen bedanken

mochte.

Nicht zuletzt haben meine Eltern durch die Gestaltung eines liebevollen, begeistern-
den und grofiziigigen Rahmens mir die Moglichkeit gegeben mich so zu entfalten

wie ich heute bin. Danke.

Siegen, im Dezember 2004 Alexander Ohl






Inhaltsverzeichnis

Verzeichnis verwendeter Formelzeichen I
Verzeichnis verwendeter Abkiirzungen v

1 Einleitung und Zielsetzung 1
1.1 Problemstellung ... 3
1.2 ZEEISELZUNG ...ttt 4
1.3 Das menschliche visuelle System ...........ccccovueuiiiiiiiiiiiciniciniccneeeeaes 5
1.4 Aufbau der ArDeit ..o s 11

2 Automatische Oberflicheninspektion 13
2.1 Einteilung der OberflAchen ... 13
2.1.1 Homogene Oberflichen ... 13

2.1.2 Texturierte Oberflichen ... 13

2.1.3 Gemusterte OberflAChen ..o 15

2.2 Einteilung der Oberflachenfehler ..o 16
2.3 Einteilung der Inspektionsmethoden ...........cccccccoeviiiiniinininininniiicics 20
2.4 Aufbau von Oberflicheninspektionssystemen ...........cccocccoeuveiuviriciennicnnencane. 21
2.5 Heutiger Einsatz von Gestaltmerkmalen in der Oberfldcheninspektion ...... 25

3 Modellierung von Gestaltmerkmalen durch Kenngréfien 27
3.1 Grundlagen ... 28
311 KONEUTEN ..ttt 29
3111 KONUTTANGE ..ot 31

3.1.1.2 Konvexe HUILE ........cccvviiiiiiiiiicccc e 34

3.1.1.3 Fouriertransformation ............cccococuviiiiiiiiiniciiiniinccesaes 35

3.1.1.4 Konturkrtimmung ..o 45

3.1.2 Abstandstransformation ............c.cccoeeveeniicininiiini e 48

313 SKELOHE ... 53

3.2 Merkmalsberechnung .............cccccvicririicinnicecee e eceeees 55
3.21 Kleinstes umschreibendes Rechteck ..o 55

3.2.2 Kleinster einhiillender Kreis ...........cccccvuiuviiiniiiniiininiiniicceens 58

3.2.3 Grofiter innenliegender Kreis ..........ccocvuiuviiiriiiiviciniciiiciceiccncceae 59



324 Flacheninhalt ........ccooveiiiiiiiiiiiiicccccccccceceecee e 60
3.2.5 FLAChenmMOmMENTE .......c.cceveueuiuiuiiiriririictccict ettt 61
3.2.6  KONVEXITAL ...evveiireiiiiciciiecicee ettt 65
3.2.7  MASSIVITAL ..ttt ettt 66
3.2.8 FourierdesKIiptoren ..........cocccceueiriiiecueiriniricccietees oo eseeeeneene 66
3.2.9 RUNAREIL .ottt e 72
3.2.10 EXZENLIIZILAL ....ovoviniieiiiiiciiccceecceee e

3.2.11 Fraktale Dimension

3.2.12 Verschlungenheit ...........ccccouiuiiiiviniiiniiiiicccc e 79

4 Klassifikation 81
41 Merkmalsauswahl ..........cccccoouiiiiiiiiiiii s 86
4.2 Klassifikationsmethoden ..o 89
421 Bayes-Methode und Methode der héchsten Wahrscheinlichkeit ............ 90

422 Methode des nédchsten Nachbars ...........ccccceieiieiniicinicninecicnnes 94

4.2.3 Methode des geringsten Abstands .............cccocoeuviiiiniininiincns 96

424 QuadermethOde ........covovieuieieieeeeceeeeeeeee ettt et eneens 97

425 Tabellenmethode ..........cccccoouiiiiiiiniiiii s 98

4.2.6 Support-Vektor-Methode ..........cccccovniicicnnniiicerceerece e 100

5 Praktische Anwendung 106
5.1 Prifstrate@Ilen ..o 106
5.2 Methodenerprobung am Beispiel der Erkennung von Graten ..................... 109
521 Grate an BONTUNEEN ........ccccuviiiiiiiriiiiiiiicce s 110

5.2.2 Grate an Spritzgussteilen ..o 115

5.3 Methodenerprobung am Beispiel der Priifung von

SteckdosenabdeckUNnGen ............ccocccucurriiciriiceecceccee e 120
54 Ergebnisse und kritische EINordnung ............ccccocvveivcviininininicicccn, 131
6 Zusammenfassung und Ausblick 132

Literaturverzeichnis 136



Verzeichnis verwendeter Formelzeichen I

Verzeichnis verwendeter Formelzeichen

Vektoren sind durch unterstrichene Kleinbuchstaben, Matrizen durch fett gedruckte

Groflbuchstaben gekennzeichnet.

A

Ar
AA
Ac

Ai
Akonv

dd, j)
f(l‘w[)

g(xy)

Kex
Kkonv

Kmass

Objektflache

Flache des umschreibenden Rechtecks
Fliacheninkrement fiir die Bestimmung der Objektfldche
Kreisflache

Flache eines Dreiecks zur Kriimmungsbestimmung
Flache der konvexen Hiille eines Objekts

Halbachsen einer Ellipse

Wert eines Bindrbildes an der Position (x,y)
Koeffizienten der lokalen Abstandmaske
Kovarianzmatrix

diagonalisierte Kovarianzmatrix

Kreuzkovarianz der Merkmale xp und yp

Fraktale Dimension

Differenz zweier aufeinander folgenden Kettencodes
Mahalanobis-Abstand

Mittlerer Randabstand eines Objekts

Kiirzester Abstand des Bildpunktes (i, j) zum Objektrand

Verteilungsdichte des Merkmalsvektors x bedingt auf die Zuge-
horigkeit zur Musterklasse  w;

Grauwert eines Bildes an der Position (x, y)
Tragheitstensor

Kenngrofe Exzentrizitit

Kenngrofle Konvexitit

Kenngrofle Massivitit
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Verzeichnis verwendeter Formelzeichen

Kri, Kr2, Kr3
Krau

Koym

Ky

Pi, Xi, yi

px)
p(x!wy)

p(wi)

Ic

Kenngroen Rundheit
KenngroBe Rauheit
Kenngrofle Symmetrie
Kenngrofle Verschlungenheit

KenngroBle Kompaktheit, aus der Abstandstransformation berech-
net

Index eines Fourierdeskriptors

Indizes fiir den Bereich der Fourierkoeffizienten zur Bestimmung
der Rauheit

Konturlange

Verlustmatrix des Bayes-Klassifikators
Konturlange der ausgeglichenen Schitzung
Lange der konvexen Hiille eines Objekts
Konturldnge der trivialen Schitzung

Dimension eines Merkmalsvektors

Moment der Region R

Anzahl der Punkte einer Kontur

Anzahl achsenparallel bzw. diagonal benachbarter Konturpunkte
Kurvenlange

Pfadlénge fiir Parameterdarstellung einer Kontur

diskreter Konturpunkt an der Stelle i mit den Koordinaten xi und
Vi
Wahrscheinlichkeit fiir ein Vorliegen des Merkmalsvektors x

Bedingte Wahrscheinlichkeit fiir ein Vorliegen des Merkmalsvek-
tors x, bedingt auf die Zugehorigkeit zur Objektklasse w;

a-priori Wahrscheinlichkeit fiir die Klasse w;
Bildregion
Maf3stabsléange zur Bestimmung der fraktalen Dimension D

Kreisradius



Verzeichnis verwendeter Formelzeichen 11

<1

=

Xi

z(p), x(p), y(p)

Betrag des k-ten Fourierkoeffizienten
Kettencode einer Kontur

Radius des grofiten innen liegenden Kreises
Radius des kleinsten einhiillenden Kreises
Grad der Rotationssymmetrie

Diskrete Fouriertransformierte von s(n)
Abtastwerte einer periodischen Funktion
Schwerpunkt

Anzahl der Unterteilungen zur Bestimmung der fraktalen
Dimension D

Umfang des umschreibenden Rechtecks

Kreisumfang

Gewichtungsfunktion zur Bestimmung der Konturkrimmung
Merkmalsvektor

Mittelwert des Merkmals x der Trainingsstichprobe
Mittelwertvektor der Merkmalsvektoren einer Stichprobe

n-ter Merkmalsvektor fiir eine rekursive Schitzung des
Erwartungswertes

i-tes Element eines Merkmalsvektors

Parameterform einer ebenen Kurve

Reihe der Konturpunktkoordinaten als komplexe Zahl
Komplexe Fourierkoeffizienten

Gewichtungsfaktor zur rekursiven Ermittlung des Erwartungs-
wertes

Zentrum der zweidimensionalen Gauf3-Verteilungsfunktion
Orientierungswinkel der Tragheitsellipse

Wellenldnge

Grenzwellenldnge fiir die Tiefpassfilterung einer Kontur
Erwartungswertvektor einer Stichprobe mit n Elementen

Zentralmoment



I\Y Verzeichnis verwendeter Formelzeichen

v Wert eines Bildpunktes an der Stelle (i, j) nach dem m-ten Itera-
tionsschritt der Abstandstransformation

YV, Normalisiertes Zentralmoment

& Randabstand eines Ausreifiers bei der Bestimmung von Support-
Vektoren

Qi Mittlere Konturkriimmung am Punkt i

o Standardabweichung

Px Startwinkel eines Kreises, Phasenwinkel des k-ten Fourierkoeffizi-
enten

wj Objektklasse



Verzeichnis verwendeter Abkiirzungen

Verzeichnis verwendeter Abkiirzungen

DFT

EDT

FFT

IDFT

i.0.

LUT

n.i.O.

Discrete Fourier Transform
Euclidean Distance Transform

Fast Fourier Transform

Inverse Discrete Fourier Transform
in Ordnung

Look Up Table

nicht in Ordnung



