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Probleme kann man niemals mit derselben Denkweise 16sen,

durch die sie entstanden sind.

(Albert Einstein, 1879 - 1955)
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Kurzfassung

Gegenstand dieser Dissertation ist die Automatisierung der Antastung fiir die Messung
geometrischer Merkmale mit Bildsensoren. Dabei wurde ein neuartiges theoretisches Mo-
dell fiir adaptive, intelligente Bildsensoren erarbeitet. Hervorstechende Eigenschaft dieser
Bildsensoren ist die Fahigkeit, sich selbsttatig an die vorherrschenden Messbedingungen
anzupassen. Entsprechend dem Informationsfluss umfassen die automatisiert einzustellen-
den Stufen die Beleuchtung, die Fokussierung und die Kantenortbestimmungsalgorithmen.

Hauptziel der Dissertation ist die Realisierung objektiver Messungen mit Bildsensoren.

Stand der Technik sind subjektive Messungen, bei denen der Bediener fast alle Parameter
manuell einstellt. Abhéngig von seinem Wissen fiithren diese Einstellungen zu richtigen
oder falschen Messergebnissen. Charakteristische Eigenschaft objektiver Messungen ist
der gleichbleibende Betrag der Antastunsicherheit verbunden mit dem Auftreten kon-
stanter, korrigierbarer systematischer Messabweichungen. Folglich ermdoglichen objektive
Messungen die Vergleichbarkeit der Messergebnisse verschiedener Bediener unabhangig
von ihrem jeweiligen Wissensstand. Die bedienerunabhéngige, automatisierte Antastung

mit Bildsensoren stellt eine bedeutende Erweiterung des Standes der Technik dar.

Neben dem theoretischen Modell eines adaptiven, intelligenten Bildaufnahmesensors sind

die Kerninnovationen der vorliegenden Arbeit:

e ein Gesamtkonzept fiir die automatisierte Parametrierung zur Antastung mit Bild-
sensoren fiir die hochauflosende Geometriemessung,

e Erarbeitung von Qualitatskennzahlen zur Bewertung der Giite von Fokusfunktionen,

e Erarbeitung von Qualitatskennzahlen zur Bewertung der Kantengiite als Maf fiir
die vorhandene Antastunsicherheit des jeweiligen Messpunktes,
e multiples Fokuskriterium, basierend auf einer Vielzahl unterschiedlicher Fokuskrite-

rien einschliefflich der Bewertung der Giite der generierten Fokusfunktionen,

e cin Verfahren zur automatisierten wissensbasierten Bestimmung der Antastrichtung.

Zusammenfassend stellt die beriihrungslose Geometriemessung mit einem adaptiven, in-
telligenten Bildsensor einen wesentlichen Evolutionsschritt in der optischen Langenmess-
technik dar. Sie erlaubt eine neue Qualitat bei der Qualitatspriifung von makroskopischen
sowie von mikro- und nanoskaligen Qualitatsmerkmalen. Folglich ist eine wesentliche Stei-

gerung der Priifmittelfahigkeit zu erwarten.
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Abstract

This thesis tackles the issue of automating the probing process in image based dimensional
measurements. Thereby a novel theoretic model of an adaptive, intelligent image sensor
has been developed. Salient feature of this sensor is its ability to adapt automatically to
the prevailing measuring conditions. According to the information flow the automatically
adjusted stages comprise illumination, focusing and edge probing algorithms. Main goal

of this work is the attainment of objective measurements with image sensors.

State-of-the-art are subjective measurements where the operator adjusts most parameters
manually. Depending on his knowledge these adjustments result in true or wrong measu-
ring results. Characteristic feature of objective measurements is the constant level of the
probing uncertainty combined with the occurrence of constant, corrigible systematic de-
viations. Thus, objective measurements enable the comparability of the measuring results
of different operators independently from their individual knowledge. Automated probing
with image sensors independent from the operator resembles an important extension of
the state-of-the-art.

Besides the theoretical model of an adaptive, intelligent image sensor, the core innovations
of the thesis at hand are:

e An overall concept for the automated parameter adjustment for probing with
image sensors in order to perform dimensional measurements,

e Definition of quality measures for the evaluation of the quality of focus functions,

e Definition of quality measures for the edge quality as measure of the existing probing
uncertainty of individual measuring points,
e A multiple focus criterion based on a variety of different focus criteria including the

evaluation of the quality of the captured focus functions,

e A method for the automated, knowledge-based determination of the probing
direction.

In conclusion non-contact dimensional measurements with adaptive, intelligent image sen-
sors are a decisive evolution step in the field of optical coordinate metrology. They enable
a novel quality in dimensional inspections of macroscopic, microscale and nanoscale in-
spection features. Consequently, a significant increase in measuring instrument capability

is to be expected.
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1 Einleitung

Die Geometriemessung mit Bildsensoren ist ein Teilgebiet der digitalen Bildverarbeitung.
Sie ist fiir viele industrielle Anwendungsbereiche von Bedeutung. Beispielsweise existieren
neben der Anwendung in der optischen Koordinatenmesstechnik zahllose Automatisie-
rungslosungen fiir die geometrische Erfassung von Bauteilen im Takt der Produktionslinie.

Teilweise kommen dabei auch Mehrkamerasysteme zum Einsatz.

Gegenwartig sind ca. 80 Prozent aller Anwendungen der digitalen Bildverarbeitung dem
Gebiet der Messtechnik und Qualitatssicherung zuzuordnen. Generell sind jedoch erst
20 Prozent aller moglichen Anwendungen bekannt bzw. technisch erschlossen [Sch06].
Besonders im medizinischen Sektor, mit der charakteristischen Forderung nach Sterilitét
und dem Vorhandensein vieler miniaturisierter Komponenten fiir die Medizintechnik, ist

in den kommenden Jahren ein starker Zuwachs zu erwarten.

Die digitale Bildverarbeitung in Industrie, Medizin, Verkehr, Sicherheitstechnik und Ge-
sellschaft gewinnt stark an Bedeutung. Attribute wie Digitalisierung, Miniaturisierung,
Standardisierung, weltweit vereinheitlichte Schnittstellen, Vernetzung, Farbfahigkeit und
wirtschaftlich erschwingliche Preise beschleunigen die Integration von Bildverarbeitungs-
technologien in Produkte, Prozesse und Dienstleistungen. Die digitale Bildverarbeitung
kann und wird einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung der Gebrauchstauglichkeit und

der Qualitat von Produkten, Prozessen und Dienstleistungen leisten.

Aktuelle Trends auf dem Gebiet der digitalen Bildverarbeitung umfassen:

e Erhohung der Auflésung von Bildsensoren,

Einsatz schneller, standardisierter, digitaler Schnittstellen,

Verbesserung der Beleuchtungs- und Abbildungssysteme,

Steigende Auswertegeschwindigkeit der Systeme und

Einsatz intelligenter Kameras.



Verglichen mit der Leistungsfédhigkeit des menschlichen Auges (Abbildung 1.1) steckt die
digitale Bildverarbeitung jedoch noch in ihren Kinderschuhen. Zur llustration des noch
Aufzuholenden sind nachfolgend einige Kennwerte des menschlichen Auges aufgelistet: 6-7
Millionen Zapfchen zum Farbsehen, 75-150 Millionen Stabchen zum Schwarzweifl-Sehen,
Dynamik der Lichtempfindlichkeit 1: 1010, nahe 180 Grad Sehwinkel, scharfes Sehen im
Zentrum, Stereobildaufnahme, Farbbilderfassung, Vorverarbeitung von Informationen be-
reits im Auge, Sehnerv mit 1 Million Nervenfasern und Beweglichkeit von Augen und
Kopf. Das Gehirn verfiigt iiber eine parallele Auswertung, iiber die Erkennungsfahigkeit
aus Fragmenten, iiber die Fahigkeit der Detektion von Kanten in gestorten Bildern und
iiber Farbkorrekturverfahren. Dabei ist zu beachten, dass die Bildaufnahme und die Bild-

auswertung eine Einheit bilden.

Lederhaut
Aderhaut
Regenbogenhaut
Pupille \\I

Hornhaut — — Linse

\

Glaskorper

gelber Fleck

Netzhaut

blinder Fleck — &

Sehnerv

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des menschlichen Auges nach [Sei07]

Ubertriagt man die genannten Eigenschaften des Auges auf die Bildverarbeitung im Be-

reich Geometriemessung, so ergeben sich folgende Defizite:

e zu geringe Pixelanzahl,

e geringer Dynamikbereich,

iiberwiegend Grauwertbildverarbeitung und

Messungen in gestorten Bildern nicht moglich oder extrem fehlerbehaftet.



Die dem Auge innewohnende Eigenschaft der Adaptivitat, welche sich durch eine automa-
tische Anpassung an die vorhandenen Beleuchtungsbedingungen, die automatische Scharf-
stellung sowie die selbsttatige Analyse des Bildinhalts auszeichnet, werden von den vor-
handenen technischen Systemen nur extrem unzureichend nachgebildet. Daher ist neben
der hardwaretechnischen Weiterentwicklung der Bildsensoren eine wesentliche Herausfor-
derung in der Erarbeitung einer intelligenten Algorithmik zur automatisierten Adaption

der Bildaufnahmeparameter und der Bildauswertung zu sehen.

Gegenwartig ist ein Bildverarbeitungssystem dadurch gekennzeichnet, dass es eine Viel-
zahl unterschiedlicher Parameter besitzt, die fiir eine fehlerfreie Funktion optimal ein-
gestellt sein miissen. Bezogen auf die Geometriemessung bedeutet das, dass selbst bei
kleinen Abweichungen der Einstellungen bereits gravierende Messabweichungen auftreten
konnen. Das ist ein wichtiger Grund dafiir, dass die taktile Koordinatenmesstechnik, ob-
wohl sie langsamer ist und nur punktweise arbeitet, im Bereich der Prazisionsmesstechnik

eine wesentlich hohere Verbreitung besitzt.

Fiir die Einstellung der Parameter eines Bildverarbeitungssystems benotigt der Bediener
jedoch umfangreiches Expertenwissen, welches in vielen Féllen nicht vorhanden ist. Somit
werden in der industriellen Praxis die Parameter des optischen Koordinatenmessgerates
oder des Bildverarbeitungssystems durch den Bediener oft so eingestellt, dass das in der
Zeichnung eingetragene Sollmafl naherungsweise als Messergebnis eintritt. Alle nachfol-
genden Messungen werden bei den einmal festgelegten Einstellungen durchgefiihrt. Da-
durch wird weniger eine physikalisch richtige Messung durchgefiihrt, sondern vielmehr eine
Relativmessung zum ersten Messobjekt. Das ist ohne weiteres moglich, da die Geometrie-
messung mit Bildsensoren mit dem systeminhérenten Problem der mangelnden Riickfiihr-
barkeit der Messergebnisse behaftet ist. Prinzipiell gilt fiir die Parametereinstellung an
Bildverarbeitungssystemen, dass ungiinstige Einstellungen, beispielsweise Uberstrahlung
des Bildes an den Kanten, zu falschen Bildinformationen und folgerichtig zu falschen Mess-
ergebnissen fithren. Gleichzeitig kann jede Information des Messobjektes, die nicht bei der
Bildaufnahme erfasst wird, nicht ausgewertet werden. Diese Faktoren sowie die extrem
hohe Parameteranzahl illustrieren, warum die optimale Einstellung der Parameter eines
Bildverarbeitungssystems so schwierig ist und von Befiirwortern der taktilen Messtechnik

nicht ganz zu Unrecht als ,,Magie“ bezeichnet wird.



Folglich wird in der industriellen Praxis haufig bei ungiinstigen Parametereinstellungen ge-
messen. Dadurch ist die tatsachliche Messunsicherheit signifikant schlechter als die durch
die Leistungsfahigkeit des Bildverarbeitungssystems unter optimalen Bedingungen zur
Verfiigung stehende. Das stellt einen extremen Effizienzverlust dar. Stand der Technik ist
die Existenz von Losungen einzelner Aufgaben bei der Parametereinstellung. Beispiels-
weise existiert ein Verfahren fiir die automatisierte Einstellung der Beleuchtungsintensitat
(Beleuchtungsoptimierung). Weiterhin gibt es verschiedene Verfahren fiir die automati-
sierte Fokussierung sowie erste Losungsanséatze flir das weitgehend automatisierte Setzen
der Messfelder. Um die beschriebene Ineffizienz bei der Nutzung von Bildverarbeitungs-
systemen zu beseitigen, ist jedoch ein iibergreifendes Konzept, welches einen ganzheit-
lichen Losungsansatz verkorpert, erforderlich. Die Bearbeitung dieser Aufgabenstellung
durch Industrieunternehmen fithrte bisher zu Teil- und Insell6sungen ausgewéhlter Aspek-

te bei der optimalen Parametereinstellung eines Bildverarbeitungssystems.

Die vorliegende wissenschaftliche Arbeit prasentiert ein iibergreifendes Konzept fiir die
automatisierte Geometriemessung mit Bildsensoren. Sie soll einen Beitrag leisten, um
die Leistungsfahigkeit der Bildverarbeitung ein kleines Stiick an die iberragenden Fahig-
keiten des menschlichen Auges heranzufithren. Kernziel dieser Arbeit ist die Objekti-
vierung der optischen Prazisionsantastung mit Bildsensoren fiir die Geometriemessung.
Das fiihrt zwangsweise zur Erhéhung der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse. Durch
die Objektivierung der optischen Prazisionsantastung wird der Einfluss des Bedieners
eines optischen Koordinatenmessgerates signifikant reduziert. Neben der einfacheren Be-
dienung des Messgerates besteht der wesentliche Nutzen in der industriellen Praxis in
der Gewdhrleistung der Vergleichbarkeit der Messergebnisse. Durch die automatisierte
Einstellung der Parameter des Bildverarbeitungssystems treten keine unbekannten sys-
tematischen Messabweichungen infolge ungiinstiger Parametereinstellungen auf. Dadurch
sind die systematischen Messabweichungen beherrschbar und korrigierbar. Unabhangig
vom jeweiligen Bediener stellt sich im Rahmen der Messunsicherheit dasselbe Messergeb-
nis, welches mit denselben systematischen Messabweichungen behaftet ist, ein. Dadurch
wird die Vergleichbarkeit der Messergebnisse sichergestellt. Die Erfiillung dieser einfachen

Forderung stellt einen Meilenstein fiir die Geometriemessung mit Bildsensoren dar.
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