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Kurzfassung. Im Rahmen der Oberflachenqualitatspriifung ist die automatische
Kontrolle von Innenoberflachen eine anspruchsvolle Aufgabe, da die bendtigten
Aufnahmekomponenten in kleinen Bohrungen positioniert werden missen, um
hinreichende Bilder der Innenoberflachen, die Uberpriift werden sollen, zu
bekommen. Dieses erhoht die Schwierigkeit, den optimalen Aufnahmeaufbau bzgl.
Bildqualitdt und Priifungsgeschwindigkeit zu bestimmen und umzusetzen.
AuRerdem erfordern die gleichzeitige visuelle Verstarkung und die Unterscheidung
verschiedener Fehler den Einsatz wvon mindestens 2zwei verschiedenen
Beleuchtungsverfahren.

Diese Arbeit stellt eine neue Methodik fur die visuelle Verstarkung und
Unterscheidung von verschiedenen Fehlerarten vor, die sich in kleinen Bohrungen
befinden. Das vorgeschlagene Verfahren basiert auf der Verbindung von einer
bereits vorhandenen Methode der Innenoberflachenpriifung und wvon einer
Qualitatsprifungsmethode mittels strukturierter Beleuchtung.

Der vorgeschlagene Optimierungsprozess ist dem Erwerb der optimalen
strukturierten Beleuchtung bzgl. 3D-Lichtform und Geometrie der Lichtstruktur von
Projektion gewidmet. Die gewonnenen simulierten Ergebnisse basierend auf
Strahlverfolgungsmethode korrelieren mit Testaufnahmen wvon fehlerhaften
Innenoberfldchen. SchlieBlich demonstrieren die Ergebnisse, dass die vorgestellte
Methodik, die auf der Projektion einer geeignete strukturierte Beleuchtung basiert,
die Verstarkung und die Unterscheidung verschiedener Innenoberflachendefekte
erlaubt.

1. Einfihrung

Es ist eine anspruchsvolle Aufgabe, kleine Innenoberflachen, z.B. von ein paar Millimetern
im Durchmesser, zu untersuchen, da die notwendigen Aufnahmekomponenten (Optik,
Beleuchtung) in kleinen Bohrungen positioniert werden missen, um hinreichende Bilder
fir die Qualitatsprifung der Innenoberflachen, die Uberprift werden, zu bekommen.
Dartiiber hinaus steigt die Priifungsschwierigkeit, falls zusatzlich zur visuellen Verstarkung
von fehlerhaften Oberflachenteilen verschiedene Fehlerarten ermittelt werden miussen.
Somit mussen geeignete Hardwarekomponenten wie Endoskope und Boreskope fur
Innenoberflachenaufnahmen kombiniert mit passenden Bildverarbeitungsmethoden, wie
angepasster Beleuchtung fiir Oberflachenverstarkung, entwickelt werden.
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Abb. 1: Standard-Endoskop (auch Boreskop genannt) mit verschiedenen Durchmessern und typische
industrielle Bohrungen.

Viele Anwendungen im Industrie- sowie Medizinbildverarbeitungsbereich machen von
festen und nicht starren Endoskopen, den sogenannten "Boreskopen” oder "Fiberskopen™
(siehe Abb. 1), erheblichen Gebrauch, um den visuellen Zugang zu L&échern, Hohlrdumen
und Bohrungen, die schwer zu erreichen und zu untersuchen sind, zu bekommen.
Gemeinsam fir beide Anwendungsgebiete sind normalerweise sehr kleine kiinstliche oder
natlrliche Eingangsstellen zur beobachteten Flache - mit Durchmessern von weniger als
4mm - sowie die Komplexitdt der HOhlung selbst, was einen geeigneten
Beleuchtungseinsatz notwendig macht. Aufgrund der komplexen und krummen Form
solcher innerer Bohrungen konnen fiir die Untersuchung dieser Hohlrdume nur geeignete
Losungen angewendet werden. In der Industriemaschinenprifung sind typische Beispiele
komplexe Bohrlocher und Kihlkandle in Turbinenblattern [4,6 ,8].

Bei Industrieoberflachenpriifung platziert tiblicherweise ein Priifer das zu priifende Objekt
unter geeigneter Beleuchtung, um visuell die fehlerhaften Teile hervorzubringen, um
diverse, z.B. strukturelle oder geometrische Oberflachendefekte zu identifizieren. Die
meisten Losungen zum maschinellen Sehen basieren auf den gleichen Prinzipien, die aus
dem Gebrauch der Beugung von Lichtstrahlen bestehen, um zul&ssige und unzul&ssige
Oberflachen auseinanderzuhalten. Beispiele fur solche Inspektionsprinzipien, die bei
industrieller Inline-Kontrolle angewendet werden, sind in [3,10] zu finden. Typische
Anwendungsbereiche sind z.B. die Kontrolle von Fahrzeugmetallteilen [7], groRe
Stahlscheiben [5] oder Zylinderoberflachen aus Stahl [2].

Allerdings ist keine der vorgenannten Anwendungen der Inline-Kontrolle wegen komplexer
Kalibrierungsprozedur fur die gleichzeitige Detektion von verschiedenen Fehlertypen (nicht
angepasste Beleuchtung), die auf inneren, d.h. schwer erreichbaren, Oberflachen geeignet.

Hinsichtlich der Inline-Kontrolle von Innenoberflachen sowie Entwicklung und Integration
von kombinierter Beleuchtung und Datenverarbeitung wurden zwei bedeutende
Bezugssysteme entwickelt. Die Erste [9] erlaubt die Kontrolle von kleinen
Innenoberflachen mit Durchmesser bis ca. 2 mm, wahrend die Zweite [11,12] die
Projektion von Streifenbeleuchtungsmustern auf die zu prifende Oberflache, und die
Fusion von gerstreutem und strukturiertem Licht fiir deren unmittelbare Charakterisierung



bzw. visuelle Verstarkung von fehlerhaften Oberflachen benutzt. Es wurde nachgewiesen,
dass die erste Methode andere &hnliche Ansatze, die der Inline-Kontrolle wvon
Innenoberflachen gewidmet sind, Gbertrifft und dass die zweite Methode fur weitere
Prufungsaufgaben verallgemeinert werden kann. Die Schwerpunkte dieser Arbeit sind:
- zu zeigen, dass beide Qualitatsprifungsansatze fusioniert werden kdnnen,
- eine miniaturisierte und multimodale Beleuchtung fir die Qualitatsprifung von
Innenoberflachen vorzuschlagen,
- zu zeigen, dass dieser Ansatz fir die Inline-Kontrolle in Echtzeit benutzt werden
kann.

Diese Arbeit ist in vier Abschnitte unterteilt. Abschnitt zwei beschreibt das zu lGsende
Problem, Abschnitt drei befasst sich mit der Suche nach dem optimalen Lichtmuster,
Abschnitt vier zeigt den Versuchsaufbau und die erzielten Innenoberflachenaufnahmen.
Abschnitt finf fasst diesen Artikel zusammen und definiert mogliche weitere Arbeiten.

2 Methodenbeschreibung

2.1 Prinzip der Endoskopieaufnahme

Die Endoskopiekontrolle erlaubt die Kontrolle oder Prifung von kleinen Bohrungen oder
Hohlrdumen mithilfe eines Endoskops welches ein dinnes langes (manchmal auch
flexibles) Rohr ist. Das Endoskop ist mit einer Lichtquelle und einer Kamera gekoppelt, um
die schwer erreichbare und beleuchtete Innenoberflache an den externen PC weiterzuleiten.

Im Fall der industriellen Aufnahme fir die fortlaufende Oberflachenprifung besteht der
gewdhnliche Ansatz im Fixieren des zu prifenden Objekts und Bewegen der Kamera und
der Belichtung mit konstanter Geschwindigkeit und Abstand durch die Flache. Allerdings
ist es in den meisten F&llen nicht mdglich, die Aufnahme der kompletten inneren
Rohroberflache in einem Zug durchzufiihren, da die Rohrlédnge oft viel groRer ist als der
Abstand zwischen dem Distalende des Boreskop und der Lichtquelle. Danach missen alle
aufgenommenen Bilder entzerrt (um die optische Verzerrungen zu entfernen) und
zusammengefiigt werden, um einen Uberblick tber die gesamte Innenoberflache zu
bekommen.

Abb. 2 zeigt das Prinzip der Endoskopieaufnahme der deflektometrieorientierten
Qualitatsprifung. Die Abbildung zeigt das Aufnahmeprinzip einer Innenoberflache.
Kamera und Lichtquelle bewegen sich simultan, d.h. mit konstanter Geschwindigkeit und
mit gleichem Abstand entlang der Rohrachse.



Gussteil-Oberflichen: Innen, zylindrisch
Typische Fehler : Poren
Beleuchtung : Diffus

Abb. 2: Links: Prinzip der Endoskopieaufnahme der Innenoberflache. Kamera K und Licht L bewegen sich
mit konstanter Geschwindigkeit, um die Innenoberflache des Objekts O aufzunehmen. Nur ein Teilbereich
des Bildes, das die relevanten Informationen enthélt, wird entzerrt und zusammengefigt. Rechts:
Aufnahmeprinzip fur die Kontrolle der ganzen Innenoberflache. Typische Defekte (porenartige) kénnen
visuell vergroBRert und mit dieser Beleuchtung erfasst werden.

Die Abbildung zeigt deutlich, dass die Aufnahme speziell fir die Kontrolle von Gussteilen
entwickelt wurde, wo z.B. kritische, porenartige Fehler ermittelt werden sollen. Im Fall
anderer Oberflachen, z.B. bei gezogener Herstellung, wo andere Typen von Defekten
auftreten konnen, konnte eine solche Belichtung allerdings nicht geeignet sein. Dies ist der
Fall bei beulenartigen Defekten, wo eine gestreute Beleuchtung dazu neigt, die Oberflache
zu glatten, mit dem Resultat, dass der Defekt aus dem Bild "verschwindet”. Fir dieses
Ermittlungsproblem ist die deflektometriebasierte Qualitatsprifung besser geeignet. Das
Prinzip wird im néchsten Paragraph erklart.

2.2 Prinzip der Deflektometrie flr die Qualitatsprifung

Die Beleuchtung, die aus der Fusion von gestreutem und strukturiertem Licht resultiert um
damit die gleichzeitige visuelle Verstarkung von verschiedenen Fehlertypen zu erreichen,
ist in [12] beschrieben. Diese wurde angewendet fur die Kontrolle von &uReren
zylindrischen Oberflachen. Die Félle von geometrischen 3D- und strukturellen 2D-
Defekten, die betrachtet wurden, sind in Abb. 3 dargestellt. Im Rest der Arbeit werden
diese beiden Defekttypen betrachtet. Die Verallgemeinerung auf weitere Fehlertypen ist
machbar.
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Abb. 3: Links: Vorhandene Priifmethode fir dauBere zylindrische Oberflachen. Rechts: Visuelle Verstarkung
von Poren- und beulenartigen Defekten mittels strukturiertem (Methode fiir &ulere zylindrische Oberflachen)
und gestreutem (Methode fiir innere zylindrische Oberflachen) Licht.

Das visuelle Hervorhebungsprinzip der Oberflache basiert auf der Abweichung und der
Absorption von projizierten Lichtstrahlen von der zu prifenden Oberflache. Folglich wird
eine derartige Objektprifung fur spiegelnde oder teils reflektierende Oberflachen
angewendet, bzw. fur Oberflachen die einen nicht vernachlassigbaren
Reflexionskoeffizient p aufweisen; p gibt den Prozentanteil von reflektiertem zu
projiziertem Lichtstrom an. Dieser Koeffizient ist Null fur diffuse Oberflachen, die das
Licht in alle Richtungen, d.h. wie Lambertsche Quellen, reflektieren. Fir eine spiegelnde
Reflexion ist der Winkel vom reflektiertem Lichtstrahl gleich dem Winkel des
Eingangsstrahls nach der Fl&chennormalen N.

Die Storungen des projizierten Lichtmusters sind deswegen direkt vom Oberflachentyp des
beleuchteten Objekts abhéngig. Wir nennen (s) ein einfaches Oberflachenelement der
Objektoberflache S, die untersucht wird. p und « sind der Reflexionskoeffizient und der
Reflexionswinkel von Oberflachenelement s. Weichen p und « vom Referenz-Wert ab,
bzw. wird eine defekte Oberfliche beleuchtet, &ndert sich das Streifen-Muster.
Geometrische bzw. Intensitits-Anderungen deuten auf geometrische oder texturartige
Defekte hin. Abb. 3 zeigt den Unterschied zwischen einer diffusen und einer
Streifenbeleuchtung im Fall der visuellen Hervorhebung von geometrischen Fehlern.
Dellenartige Fehler "verschwinden” beim diffusen Ansatz.

2.3 Deflektometrie fiir Innenoberflachen

Hauptziel dieser Arbeit ist es, das Prinzip der strukturierten Beleuchtung fur Auf3enflachen
zur Untersuchung von schwer erreichbaren Innenoberflachen anzupassen.

Die Hauptvoraussetzungen sind, dass (i) die kompletten Innenoberflachen mit
strukturiertem Licht beleuchtet sind, und dass (ii) jeder verschiedene fehlerhafte
Oberflachentyp diverse Stérungen des aufgenommenen Lichtmuster verursacht.

Die néachsten Abschnitte sind der Aufnahme eines Oberflachenbereichs mit der optimalen
Lichtstruktur gewidmet.



3. Bestimmung der optimalen Lichtstruktur

3.1 Problemstellung

Wie bereits im Vorherigen und in [12] erwéhnt, mussen von Oberflachendefekten
verursachte Lichtstrukturstorungen spezifische Eigenschaften besitzen, um diese von
zulassigen Oberflachen unterscheiden zu kénnen.

Wie in der Einflihrung beschrieben, ist das Hauptziel dieser Arbeit, eine neue Methode zur
Unterscheidung von unterschiedlichen Defekttypen in einer Aufnahme vorzustellen. Die
automatische Unterscheidung von 2D und 3D wird behandelt. Es wurde gezeigt, wie diese
zwei Fehlertypen anhand der induzierten Streifenstérungen unterschieden werden kdnnen.
Der erste Typ verursacht "nur™ eine Abnahme der Lichtintensitat, wéhrend der Zweite eine
Anderung der Strukturgeometrie verursacht.

Das offene Problem besteht aus der Definition der optimalen Streifenstruktur zur
Aufnahme von Innenoberflachen mittels strukturierter Beleuchtung. In Ubereinstimmung
mit den vorherigen Untersuchungen besteht die gréRte Herausforderung in der Anpassung
der Lichtstruktur, so dass alle 3D-Defekte unterschieden werden koénnen (mit guten
Oberflachen, aber auch mit fehlerhaften 2D-Oberflachen).

3.2 Position und Geometrie der Lichtstruktur

Die friheren Untersuchungen [11] =zeigten, in wie weit Streifenmuster auf die
Oberflachengeometrie angepasst werden koénnen, um damit eine Qualitatsprifung zu
ermoglichen. Das Vorgehen bestand dabei aus der Aufnahme eines reguléren periodischen
Musters fir die Musterauswertung, wodurch mitunter groRe Streifenmuster entstanden. Zu
dieser Arbeit war allerdings der Raum fur die Positionierung und Anpassung der
Aufbauelemente (Beleuchtung und Aufnahmesensor) begrenzt.

Wie bereits in Abschnitt zwei erwahnt, besteht eine oft angewendete Methode fir die
Aufnahme von Innenflachen (ohne Boden) in der Positionierung von Aufnahmesensor und
diffuser Beleuchtung gegenuberliegend zueinander, so dass die seitliche Oberflache
untersucht werden kann.

Daraus folgt, dass nun die optimale Position des strukturierten Musters auf der diffusen
Beleuchtung gefunden werden muss. Abb. 4 zeigt zwei mdgliche Positionen der
Lichtstruktur und zwei mogliche Geometrien.
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Unterschiedliche Positionen (Lg; or Lg;) und Geometrien (radial oder konzentrisch) der Licht-Strukturen.




Beztglich der Position der Muster gibt es hier zwei mogliche Flachen: Die zylindrische Lg;
und die kreisférmige Lg1. Wobei der erste Ansatz die inverse Losung der Beleuchtung der
Referenz-Anwendung ist [11]: Das strukturierte Streifenmuster besitzt eine zylindrische
Geometrie. Wesentlicher Nachteil dieser Losung ist, dass nur Bohrungen mit relativ
grolem Abstand zum Beleuchtungskorper inspiziert werden koénnen, ds > d;, so dass
genugend reflektiertes Licht in die Kamera eintritt. Aus diesem Grund wird, was die
Kontrolle von kleinen Bohrungen angeht, der zweite Ansatz, also Licht-Strukturen auf dem
oberen zylindrischen Teil der Beleuchtung L1, angewendet.

Der nachste Absatz befasst sich mit der Geometrie der Struktur selbst, indem die
experimentelle Ermittlung derselben beschrieben wird.

4. Versuchsergebnisse

4.1 Aufbaubeschreibung

Beim verwendeten Aufbau wurde mit einem Objekt mit einem Radius von ca. ro = 15 mm,
einem Kamera-Licht-Abstand von d = 150 mm und einer Brennweite von f = 15 mm
gearbeitet. Die fehlerhafte Flache (Delle) befand sich zwischen der Optik und der
Beleuchtung und hatte eine Hohe und Breite von a = 0,15 mm, o = 1 mm. Die radiale
Struktur besa 40 weie und 40 schwarze Streifen, was einer Auflésung von 1 mm
entspricht. Die konzentrischen Streifen wurden mit einer radialen Frequenz von 1 mm
gefertigt.

Alle Bilder wurden mit einer Dolphin F-145B Kamera von Allied Vision Technologies und
einem Hopkins-Boreskop der Firma Wolf aufgenommen. Die Struktur wurde mit einem
1.200 dpi Laser-Drucker erzeugt. Die Innenflaiche wurde mit einer Hochleistungs-LED
(Luxeon K2 mit TFFC LXK2-PWC4-0220) bei 250 mA ausgeleuchtet. Die synchrone
Verschiebung des Boreskops und der Struktur erfolgte mittels zweier Verfahrachsen.
Abb. 5 zeigt den Aufbau sowie simulierte und aufgenommene Bild-Sequenzen.



(i) Adaptierung der (11) Adaptierung der
Struktur Geometrie
K (konzentrisch) (Ringformig)

(iii) Entzerrung und
(iv) Erkennung

Abb. 5: Ubersicht des experimentellen Aufbaus, verwendete Streifen-Muster (radiale und konzentrische) und
aufgenommene Bilder unter Verwendung des konzentrischen Musters.

4.2 Visuelle Hervorhebung der Fehler: Wahl des Musters

Ziel der Voruntersuchungen war das beste Muster (radial oder konzentrisch) zu finden
welches eine optimale Hervorhebung der Defekte ermdglicht.

Ein wesentlicher Nachteil der radialen Muster ist die immer groRer werdende Auflésung
der inneren Region. Die Aufldsungsgrenze ist hier vom eingesetzten Drucker abhéngig (die
meisten besitzen eine max. Auflésung von 1.200 dpi). Die Konsequenz ist, dass die zentrale
Region nicht optimal dargestellt werden kann und Moiré-Effekte auftreten. Weiterer
Nachteil des radialen Musters ist, dass die Ortsfrequenz des Musters vom Abstand zum
Zentrum abhéngig ist, was zu unregelmaligen Streifen (nach der Entzerrung der
Aufnahme) fuhrt, was wiederum die Bildverarbeitung erschwert.

Dagegen bleibt die Streifen-Frequenz bei konzentrischen Mustern konstant. Nach der
Entzerrung ist hier das Streifen-Muster regelméaliig bzw. hat eine konstante Periode. Damit
kann auch eine robustere und effizientere Charakterisierung der Muster erreicht werden,
wie in [13,14] beschrieben.



4.3 Visuelle Hervorhebung der Fehler: Aufnahmen

Aufgrund der vorangegangenen Ergebnisse wurden konzentrische Muster fiir die
Aufnahmen der Innenflachen ausgewéhlt. Das verwendete Muster wurde mit einer Periode
kleiner als die minimale FehlergréRe von ca. 2 mm generiert. Die Kameraauflésung wurde
so gewahlt, dass kleinste Muster aufgenommen werden konnten (Abtast-Theorem).

Die entzerrten und fusionierten Bilder, siehe Abb. 5, zeigen die Aufnahme der inneren
Flache mit visueller Hervorhebung einer Beule. Diese kann durch die lokale Anderung der
Streifen sehr gut erkannt werden. Die Aufnahmen zeigen auch, dass diese
Aufnahmetechnik gleichartige Streifen-Strukturen wie beim Referenz-System liefert [11].
Aus diesem Grund konnen die gleichen Verfahren zur Lokalisierung und Klassifizierung
der fehlerhaften Flachen angewendet werden. Diese Verfahren wurden bereits vorher fur
komplexere Flachen verallgemeinert [13,14].

Die Aufnahmen zeigen, dass die vorgeschlagene Methode, wegen der zum Referenz-
System gleichartigen resultierenden Streifenmuster, fir Echtzeit-Prufsysteme verwendet
werden kann. Sie ist sehr empfindlich bzgl. der visuellen Hervorhebung von texturartigen
und geometrischen Fehlern (die Auflésung ist nur begrenzt durch die Drucker-Auflésung)
und lasst sich auch einfach implementieren (keine speziellere Hardware ist hier notwendig).

5. Zusammenfassung und Fazit

Wesentliches Ziel dieses Artikels war eine neue Methode zur Prufung von inneren
Oberflachen vorzustellen, um komplexe Inspektionsanforderungen zu bearbeiten; wobei
komplex in dem Sinne, dass unterschiedliche Fehlertypen mit nur einer Aufnahme
unterschieden werden sollen, gemeint ist. Durch theoretische Uberlegungen konnte die
optimale Streifen-Struktur definiert werden, so dass die Aufnahmen der gesamten inneren
Oberflachen ein regelméiiges Muster zeigen. Diese Strukturen sind auch sehr &hnlich zu
den Streifen-Mustern des Referenz-Systems.

Die Ergebnisse zeigen, dass hier ein deflektometrischer Ansatz verwendet werden kann, so
dass gleichzeitig unterschiedliche Fehlertypen auf Innenoberflachen visuell hervorgehoben
werden kdnnen. Die Technik basiert auf der Fusion von diffuser und Streifen-Beleuchtung.
Es wurde gezeigt, dass Bohrungen mit wenigen Millimetern Durchmesser mit dieser
Technik geprift werden kénnen.

Die wesentlichen Komponenten (endoskopische Aufnahmen und Auswertung von Streifen-
Mustern) wurden im Rahmen der Entwicklung von Echtzeitsystemen definiert. Aus diesem
Grund kann die hier vorgeschlagene Technik auch zur Echtzeit-Priifung komplexer innen
liegender Flachen angewendet werden. Diese Untersuchungen sind die Basis

fir weitere Entwicklungen im Bereich der Inspektion von industriell gefertigten
Bohrldchern.
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