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1. Zusammenfassung

Diese Arbeit untersucht die Entwicklung eines prototypischen Systems zur automatisierten
Erkennung, Vermessung und Klassifizierung von Oberflachenfehlern auf Optiken fir Hochleis-
tungslaser. Hintergrund ist, dass die bisherige manuelle Inspektion zeitaufwendig, subjektiv
und nur eingeschréankt reproduzierbar ist. Ziel ist es deshalb, eine kamerabasierte Losung
zu evaluieren, die Defekte objektiv erfasst, nach ISO 10110-7 bewertet und nachvollziehbare
Mess- und Dokumentationsdaten erzeugt.

Hierzu wurde ein abgeschirmter Dunkelfeld-Aufbau mit steuerbarer Kamera und Beleuchtung
entwickelt. Die zugehorige Software Gbernimmt den gesamten Ablauf von der Bildaufnahme
Uber die Vorverarbeitung bis zur Ergebnisdarstellung. Zu den implementierten Schritten geho-
ren die Kalibrierung fehlerhafter Sensorpixel, die Mittelung mehrerer Aufnahmen zur Rausch-
reduzierung, die automatische Bestimmung des relevanten Optikbereichs, die metrische
Skalierung sowie die Korrektur ungleichmafiger Beleuchtung. Potenzielle Defekte werden
Uber Helligkeitsabweichungen segmentiert, als zusammenhéangende Bereiche extrahiert und
anhand geometrischer sowie intensitéatsbasierter Merkmale klassifiziert. Dabei werden insbe-
sondere punktférmige Defekte, Kratzer und Randausspriinge unterschieden. Unterbrochene
Kratzersegmente werden mithilfe eines angepassten RANSAC-Verfahrens gruppiert. Die Er-
gebnisse kdonnen als Defektliste, Defektkarte, CSV- oder PDF-Bericht ausgegeben werden.
Ein Kl-basierter Ansatz wurde vorbereitet, aufgrund der begrenzten und nicht ausreichend
gelabelten Datenbasis jedoch nicht umfassend umgesetzt.

Die Evaluation bestatigt die grundsatzliche Funktionsfahigkeit des Ansatzes. Bei drei unter-
suchten Optiken wurden 90,8 % der manuell bestétigten Defekte erkannt; die Préazision, also
der Anteil tatsachlicher Defekte an allen als Defekt ausgegebenen Strukturen (auch Positive
Predictive Value) betragt aufgrund zahlreicher Fehlalarme jedoch nur 68,3 %, der F1-Score
liegt somit bei 77,9 %. Die Software arbeitet bei identischen Eingangsbildern vollstandig
deterministisch. Zwischen neu aufgenommenen Bildern derselben Optik treten dagegen Ab-
weichungen von rund 5,3 % bei der Fehleranzahl und 10,9 % bei der Gesamtfehlerflache auf.
Hauptursachen sind die begrenzte Kameraauflosung, Bildrauschen, Erkennung der Fokuse-
bene und die inhomogene Beleuchtung. Besonders die Flachenmessung tUberschatzt Defekte
teilweise stark, da Gberwiegend deren Lichtstreuung statt der tatsachlichen Geometrie erfasst
wird. Lineare GrtRen wie Kratzerlangen lassen sich deutlich zuverlassiger bestimmen. Die
Gesamtprufzeit liegt mit der verwendeten Hardware bei etwa 40 bis 60 Sekunden, sodass
das System insbesondere bei beschadigten Optiken sinnvoll zur Unterstiitzung der manuellen
Kontrolle eingesetzt werden kann.

Insgesamt weist die Arbeit die technische Machbarkeit einer automatisierten Optikprifung
nach. Fir eine normgerechte Produktionslésung sind jedoch eine hdher auflésende, rausch-
armere Kamera, eine homogenere mehrdirektionale Beleuchtung, ein préaziserer mechanischer
Aufbau sowie Referenzoptiken mit bekannten Defekten erforderlich. Kurzfristig eignet sich das
System vor allem als Assistenzwerkzeug zur Vorsortierung, Dokumentation und Unterstiitzung
manueller Prufungen.
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2. Einfiihrung

Bei Fertigung, Transport und Handhabung von Laseroptiken kénnen feinste Beschadigungen
entstehen, die Auswirkungen auf deren Verhalten haben. Die Grundlage zur Einordnung dieser
Defekte ist in der ISO-Norm 10110-7 festgelegt. Die kleinste Klasse von Fehlern ist mit einer
Dicke von 0,004 mm angegeben [1]. Fur den Fall einer typischen Laseroptik mit einem Durch-
messer von 80 mm, die mithilfe eines einzigen Kamerabildes geprift werden soll, bendtigt man
eine Auflésungssicherheit von 3 Pixeln auf den kleinsten Fehler. Somit ergibt sich folgende
Pixelanzahl:

L\? 80mm 2
NpiX = (nmin : E) = (3 . —0‘004mm> =3,6 GP (1)

N, erforderliche Gesamtzahl der Pixel

n, Mindestanzahl der Pixel zur Abbildung des kleinsten Fehlers

L Kantenlange der quadratischen Prufflache in mm

GrolRe des kleinsten zu erfassenden Fehlers in mm

Die grofRte Digitalkamera der Welt, welche drei Tonnen wiegt, verfiigt Uber eine Linse mit
einem Durchmesser von 1,57 Metern. Sie nimmt Fotos mit 3,2 Gigapixeln auf, wurde 2024

fertiggestellt und soll dabei helfen, den Nachthimmel besser zu verstehen [2].

\ 2 . s S
Abbildung 1: GréBte Digitalkamera der Welt.
© Jacqueline Ramseyer Orrell/SLAC National Accelerator Laboratory [3].

Um ein Bild mit solch einer hohen Pixelanzahl umzusetzen, missten die derzeit technisch
erreichbaren Grenzen Uberschritten und grundlegend weiterentwickelt werden. Eine entspre-
chend notige Kamera ist kommerziell nicht verflgbar; selbst die grofite Digitalkamera der Welt,
welche in Abbildung 1 zu sehen ist, wére fir diese Aufgabe nicht ausreichend.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit Optiken, welche im Bereich der VHP (Very High Power)-Laser,
also Hochleistungslasersysteme, eingesetzt werden. Kratzer, Einschlisse, UnregelméaRigkei-
ten und auch Verschmutzungen filhren zu ungewolltem Verhalten bis hin zur Zerstérung
solch einer Komponente. Daher ist eine zuverlassige Erkennung dieser Fehler von zentraler
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Bedeutung. Die Fehlererkennung basiert heute meist auf einer manuellen Inspektion durch
Fachpersonal, welches eine Einschatzung tber den Zustand gibt. Diese Art der Beurteilung ist
jedoch zeitaufwendig und teils subjektiv. Zwei Personen kénnen auf Basis der gleichen Optik
im selben Zustand zwei unterschiedliche Bewertungen abgeben. Dadurch gibt es Einschran-
kungen mit einem allgemeinen Konsens, auf dem, auch intern, Optiken bewertet werden
kénnen. Mittlerweile bieten auch moderne Verfahren der Bildverarbeitung und des maschinel-
len Lernens die Mdglichkeit einer objektiven Inspektion, welche schnell und reproduzierbar
arbeitet. Einige dieser Verfahren werden in Abschnitt 2.1 dargestellt.

2.1. Stand der Technik

Die automatisierte Analyse optischer Komponenten ist kein neues Anwendungsfeld. Bereits
verfligbare Vollsysteme erméglichen die gleichzeitige Prifung mehrerer Optiken, wahrend mo-
derne Mikroskope ebenfalls Funktionen zur Oberflachenanalyse bereitstellen. Im Folgenden
wird der bestehende Stand der Technik dargestellt. Darauf aufbauend wird herausgearbeitet,
welche Zielsetzung das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte System verfolgt und in welchen
Punkten es sich von bestehenden Losungen unterscheidet.

2.1.1. DIOPTIC ARGOS

Die Firma Dioptik vertreibt ein Prufsystem mit dem Namen ARGOS [4], welches eine Gesamt-
I6sung in der Fehleranalyse auf Optiken darstellt. Technisch relevant ist vor allem, dass
ein ARGOS-System nicht nur aus einer Kamera mit Auswertesoftware besteht. Das System
kombiniert eine definierte Aufnahmeumgebung mit kontrollierter Beleuchtung und automati-
sierter Bildverarbeitung. Besonders wichtig ist dabei die Beleuchtung, da Fehler auf optischen
Oberflachen haufig nicht direkt durch ihre Farbe, sondern durch Reflexion, Transmission
oder Streuung sichtbar werden. DIOPTIC beschreibt hierflr unter anderem eine schaltbare
Dunkelfeldbeleuchtung sowie die Kombination mehrerer Einzelaufnahmen mit verschiedenen
Beleuchtungsrichtungen [4].

Der Preis ist angebotsabhangig und nicht 6ffentlich bekannt, kann aber auf einen niedrigen
sechsstelligen Betrag geschatzt werden.

2.1.2. Keyence Mikroskop

Zu Vergleichszwecken wird zuséatzlich das Mikroskop ,VHX-7100“ von Keyence betrachtet. Da-
bei handelt es sich um ein Digitalmikroskop mit integrierten Analyse- und Stitching-Funktionen.
Mittels Stitching werden mehrere Einzelaufnahmen zu einem Gesamtbild zusammengesetzt.
Dadurch bleibt die hohe Auflésung der Einzelaufnahmen erhalten, wéhrend gleichzeitig eine
grolRere Flache der Optik dargestellt und analysiert werden kann [5].

Das erzeugte Gesamtbild kann anschlieBend durch die Software des Mikroskops auf sichtbare
Fehler untersucht werden. Eine normbasierte Klassifizierung oder Ausgabe, beispielsweise
nach ISO 10110-7, ist damit jedoch nicht vorgesehen. Die erkannten Fehler kbnnen gezahit
und visuell dargestellt werden, eine weiterflhrende automatische Einordnung der Fehlerarten
erfolgt jedoch nicht.
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Fur den Vergleich wurden Testoptiken mit dem beschriebenen Verfahren des Digitalmikroskops
untersucht. Die Ergebnisse dienen als Referenz, um die Leistungsfahigkeit und die Grenzen
des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Systems besser einordnen zu kénnen, was in
Abschnitt 5.3 durchgefihrt wird.

2.1.3. Aktueller interner Prozess

p ‘F,&Chgnfehler

0.016 |0.025]0.040| 0063 0.10 0.16 025 0.40

O

Abbildung 2: Eingesetzte Vergleichstafel.

Der aktuelle interne Prozess unterscheidet sich je nach Art der Optik. Wie bereits erwéhnt,
basiert er auf einer manuellen Untersuchung, welche eine ungeféhre Schatzung des Zustands
mit sich zieht. Dazu gibt es grundsatzlich drei Arten von Aufbauten. Bei handischer Beleuchtung
hat die untersuchende Person eine gerichtete Kaltlichtquelle in der Hand, mit welcher die
Optik rundherum begutachtet wird. Dabei kann die Lichtquelle frei bewegt und geschwenkt
werden, wodurch Fehler vieler Arten entdeckt werden kdnnen. Sollten Fehlerkandidaten ent-
deckt werden, wird die Optik gereinigt und so sichergestellt, dass es sich nicht um Partikel
oder Wischstreifen handelt. Anschlie3end wird die Gré3e des Fehlers mit einer in Abbildung 2
abgebildeten Vergleichstafel geschéatzt. Dieser Prozess flihrt zwar zu einer genauen Untersu-
chung, jedoch ist das Ergebnis subjektiv und die Auswertung aufwendig.

. ,»"Blickrichtung
Lichtquelle X,z

Kamera

Prifling Lot
Aufbau Beleuchtungsbox Skizze Funktion Beleuchtungsbox

Abbildung 3: Eingesetzte Beleuchtungsbox.

Ein zweiter Ansatz ist eine Beleuchtungsbox, welche in Abbildung 3 zu erkennen ist. Hier
kann eine Optik vorgelegt und vergleichbar beleuchtet werden. Dabei wird die Optik indirekt
beleuchtet, es entsteht eine Art Dunkelfeld. Zuséatzlich blickt man gegen einen schwarzen
Hintergrund, wodurch die Defekte, welche als helle Bereiche hervorstechen, auffallig sind.
Dieser Aufbau sichert eine gewisse Wiederholbarkeit, wird jedoch intern in Verbindung mit einer
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Kamera nur selten verwendet. Eine handische Untersuchung wird mit diesem Aufbau jedoch
haufig durchgefihrt, da die Beleuchtung eine schnelle Einschatzung tUber den Zustand einer
Optik zul&sst.

Lampe

Prafling/Kristall

P

USB-Mikroskop

Aufbau USB-Mikroskop Skizze Funktion USB-Mikroskop
Abbildung 4: Aufbau Analyse mit USB-Mikroskop.

Die dritte Methode ist in Abbildung 4 gezeigt. Hier kdnnen mehrere Bilder mit einem USB-
Mikroskop aufgenommen und zusammengefligt werden. Die Abstdnde, Beleuchtungsrichtung
und Beleuchtungsintensitét sind dabei nicht festgelegt und werden von der untersuchenden
Person so gewdhlt, dass die betrachteten Fehler optimal dargestellt werden kénnen. Durch
diese Methode erhélt man zwar ein Bild, auf dessen Basis man Defekte messen kann, jedoch
verfugt auch diese Methode tber keine grof3e Wiederholungsgenauigkeit. Fehler sind haufig
Uberbelichtet und Fehleinschatzungen entstehen durch Reflexionen. Dieses System findet
intern Einsatz, wenn eine handische Inspektion durch dufRere Gegebenheiten, wie zum Beispiel
durch eine mechanische Fassung, nicht moglich ist.

Diese Methode zeigt ein subjektives und zeitintensives System mit geringer Wiederholungs-
genauigkeit und wenig Messwerten. Klar ist jedoch auch, dass die Einschatzungsgenauigkeit
geschulter Mitarbeiter nicht das eigentliche Problem darstellt. Vielmehr fehlen eine reproduzier-
bare Bewertung, objektive Kriterien und eine belastbare Argumentationsgrundlage gegenuber
Zulieferern.

2.2. Ziel der Arbeit

Diese Arbeit versteht sich als eine prototypische Entwicklung eines Systems zur automatisier-
ten Defekterkennung auf VHP-Laseroptiken. Das zentrale Ziel ist dabei die softwareseitige
Analyse, Klassifizierung und Ausmessung von Defekten nach ISO-Norm 10110-7. Ebenfalls
soll geprift werden, inwieweit kuinstliche Intelligenz (kurz: Kil) in der Klassifizierung eingesetzt
werden kann bzw. Nutzen bringt. Aus dem tbergeordneten Ziel ergeben sich mehrere Teilziele.
Zum einen muss ein Aufbau entwickelt werden, welcher eine steuerbare Umgebung fir geeig-
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nete Fotos herstellt. Da der Vorgang weitestgehend automatisiert ablaufen soll, ist eine externe
Kamerasteuerung vonndten. AnschlieBend muss das Bild von der Kamera zu einem Rechner
geschickt werden, wo es von dem Hauptprogramm eingelesen und verarbeitet werden kann.
AbschlieRend sollen die erkannten Fehler mit dem Nutzer kommuniziert werden, wozu eine
grundlegende Nutzeroberflache entwickelt werden soll. In Abbildung 5 wird die beschriebene
Zielpipeline dargestellit.

Hauptziel

Versuchsaufbau [—f> Kamerasteuerung [—g> Fehlererkennung > Klassifizierung > Fehlerausmessung > Nutzeroberfliche

Abbildung 5: Zielpipeline.

2.3. Anforderungen

Ausgehend von dem Stand der Technik und den in Abschnitt 2.2 definierten Zielen ergeben
sich folgende Anforderungen: Es soll eine Wiederholbarkeit der Optikinspektion gewahrleistet
werden, welche die Subjektivitat aus der Kontrolle herausnimmt. Zusatzlich sollen begriindbare
Messungen der Defektgréfien ausgegeben werden, welche eine Optikbewertung ermdéglichen.
Ebenfalls missen Kamera und Lichtquelle definiert werden.

Der Aufbau Wie in Abbildung 5 dargestellt, muss zuerst ein Aufbau zur Erfassung von
Bildern definiert werden. Es wird eine geeignete und reproduzierbare Umgebung benétigt, in
der optische Komponenten untersucht werden kdnnen. Sie muss einheitliche Lichtverhaltnisse
gewadbhrleisten, Positionen von Kamera, Optik und Licht definieren und einfache Bedienung
gewabhrleisten.

Kamera und Bildaufnahme Da die Priifung automatisiert ablaufen soll, ist eine softwarege-
stutzte Steuerung der Kamera elementar. Das System soll in der Lage sein, automatisiert Fotos
aufzunehmen und die erzeugten Bilddaten zur weiteren Verarbeitung auszulesen. Produktspe-
zifische Eigenschaften einzelner Kamerasysteme werden dabei nicht betrachtet, sodass eine
mdoglichst allgemeine Anwendbarkeit gewahrleistet bleibt.

Bildverarbeitung Die entstandenen Bilder missen vor der eigentlichen Analyse vorverarbei-
tet werden. Dabei wird sichergestellt, dass eine aussagekraftige und konsistente Bildgrundlage
entsteht. Das System soll den relevanten Bildbereich, also die zu untersuchenden optischen
Komponenten, identifizieren und aus den Bildern extrahieren kénnen. Zudem sollen geeignete
Verfahren zur Bildaufbereitung eingesetzt werden, um Merkmale von Defekten hervorzuheben
und deren Erkennung zu erleichtern.

Fehlererkennung, -ausmessung und -klassifizierung Auf Grundlage der verarbeiteten
Bilder soll das System in der Lage sein, Defekte und Storeffekte auf optischen Komponenten
zu erkennen und diese zu extrahieren. Diese Fehler sollen dann Kategorien zugeordnet
werden. Ebenfalls sollen diese Defekte dann nach ISO-Norm 10110-7 ausgemessen und in
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Messklassen eingeteilt werden. Um eine héhere Aussagekraft der Ergebnisse zu gewahrleis-
ten, sollen mehrere Auswertungsverfahren durchgefiihrt und verglichen werden. Dies soll eine
zuverlassige Einordnung der Fehler sicherstellen.

Steuerung und Output Das System soll eine Moglichkeit zur Steuerung des Prozesses
sowie zum Auslesen der Ergebnisse bereitstellen. Da der Schwerpunkt der Arbeit auf der
Entwicklung und Evaluation der Bildverarbeitungs- und Klassifizierungsmethoden liegt, wird
dies nur grundlegend bearbeitet.

Verarbeitungszeit Da es sich um einen Prototyp handelt, wird keine feste maximale Prifzeit
vorgegeben. Der vollstdndige Ablauf aus Bildaufnahme, Bildverarbeitung, Bildanalyse und
Ergebnisausgabe soll jedoch in einem fir den praktischen Einsatz angemessenen Zeitraum
erfolgen und inshesondere bei stark beschadigten Optiken einen zeitlichen Vorteil gegentber
der manuellen Prufung ermdglichen.

Skalierbarkeit Die Programmbasis und der Aufbau sollen so ausgelegt sein, dass es spater
noch moglich ist, diese auf die benétigte Anwendung zu skalieren. Diese Voraussetzung
zieht eine gute Ubersicht und Wartbarkeit mit sich. Auch Personen mit einem grundlegenden
Programmierverstandnis sollen das Programm problemlos verandern kénnen.

2.4. Abgrenzung

Diese Arbeit beschrankt sich auf die Entwicklung und Bewertung eines Verfahrens zur auto-
matisierten Fehlererkennung, Fehlerausmessung und Klassifizierung auf planen optischen
Komponenten. Im Mittelpunkt steht dabei nicht die vollstandige Umsetzung eines Prifsystems
fur den produktiven Einsatz, sondern die Untersuchung der dafuir notwendigen Verarbeitungs-
schritte von der definierten Bildaufnahme bis zur softwareseitigen Auswertung. Es soll verifiziert
werden, ob der Ansatz einer Kameralésung sinnvoll ist.

Betrachtet werden also ausschlief3lich plane Optiken innerhalb einer festgelegten Aufnahme-
umgebung. Andere Geometrien wie sphdrische, asphéarische oder frei geformte Optiken
werden in der Arbeit nicht untersucht, da diese andere Anforderungen an Beleuchtung, Fokus-
sierung, Bildauswertung und geometrische Vermessung stellen.

Ebenfalls kein Bestandteil dieser Arbeit sind die mechanische Zufiihrung oder automatische
Positionierung von Optiken, die vollstandige Einbindung in eine Produktionsumgebung, eine
umfassende Prifprotokollverwaltung sowie eine produktionsreife Benutzeroberflache. Diese
Aspekte sind fir ein vollstandiges Priufsystem relevant, liegen jedoch aul3erhalb des hier
betrachteten Schwerpunkts.
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3. Theoretische Grundlagen

Im Folgenden werden Grundlagen fiir die in der Arbeit relevanten Methoden und die relevante
Theorie dargestellt und erlautert. Im Fokus steht dabei die Bildverarbeitung, welche eine
Fehlererkennung méglich macht. Ebenfalls werden die Besonderheiten der zu untersuchenden
optischen Elemente erlautert, welche das Erstellen von analyseféahigem Bildmaterial erschwe-
ren. Zuletzt werden bereits bestehende Mdglichkeiten zur Klassifikation von Defekten erklart.

3.1. Bildaufnahme

Eine geeignete Bildaufnahme ist im Kontext dieser Arbeit sehr wichtig. Um diese zu gewahr-
leisten, muss zuerst verstanden werden, wie eine Optik am besten fotografiert werden kann und
welche Standards bereits eingesetzt werden. Daflir muss beleuchtet werden, welche Effekte
auftreten konnen, welche davon StorgrofRen sind und welche man sich zunutze machen kann.

3.1.1. Beleuchtungskonzepte

Das Problem, reflektierende oder transparente Oberflachen zu fotografieren, ist nicht unbe-
kannt. Es bestehen bereits Konzepte flr eine passende Beleuchtung. Dabei lassen sich
Hellfeld- und Dunkelfeldbeleuchtung unterscheiden. Diese Begriffe stammen aus der Mikro-
skopie, beschreiben allerdings grundsétzliche Beleuchtungsprinzipien, welche vor allem in der
technischen Bildverarbeitung und Inspektion von optischen Elementen eingesetzt werden.

|

(a) Hellfeld (b) Dunkelfeld
Abbildung 6: Hellfeld- und Dunkelfeldbeleuchtung im Vergleich.

Bei einem Hellfeld wird eine Beleuchtung so gewahlt, dass direkt reflektiertes und transmit-
tiertes Licht von der Kamera erfasst wird [6]. Dadurch entsteht eine gleichmafige Aufnahme
mit meist hellem Hintergrund, auf dem Defekte je nach Einfallswinkel und Oberflache als
Helligkeitsabweichung sichtbar werden. Bei spiegelnden Oberflachen fihrt diese Beleuch-
tungsmethode jedoch zu ungewollten Reflexionen des Optikrandes und von groRen Defekten
auf der Ruckseite, wodurch Fehler Giberdeckt und somit nicht sichtbar gemacht werden kénnen.

Im Dunkelfeld wird ein optisches Element indirekt beleuchtet. Licht aus der Quelle gelangt nicht
direkt oder durch Reflexionen in die Kamera. Sichtbar werden so vor allem die Lichtanteile, die
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an Kratzern, Staubpartikeln und Einschliissen gestreut werden. Defekte heben sich also hell
vor einem dunklen Hintergrund ab [6].

In Abbildung 6 sind Hell- und Dunkelfeld derselben Optik vergleichend nebeneinander gestellt.
Es ist zu erkennen, dass beide Beleuchtungsarten unterschiedliche Defektmerkmale sichtbar
machen. Dabei eignet sich das Hellfeld besonders, um Schmierfilme auf einem Objektiv zu
erkennen. Auch gréRere Oberflachenfehler sind sichtbar. Durch das Dunkelfeld erscheinen
sehr kleine Defekte auf beiden Oberflachen der Optik. Schmierfilme sind dafiir nur ansatzweise
festzustellen.

3.1.2. Reflexion und Streulicht

Trifft Licht auf optische Komponenten, wird es je nach Material und Oberflache reflektiert,
transmittiert oder gestreut [7].

Reflexionen beispielsweise vom Optikrand kdnnen auf einem Kamerabild zu einer lokalen
Intensitatsveranderung fuhren, wie in Abbildung 7 zu erkennen ist. Ebenfalls ist es mdglich,
dass durch einen Fremdreflex ein Defekt Uberdeckt wird und somit auf einem Bild nicht sichtbar
ist. Eine Kreuzpolarisation kénnte direkte, durch die Beleuchtung verursachte Oberflachenre-
flexionen reduzieren [8]. Bei dem hier auftretenden, durch die Optik selbst erzeugten Reflex
des Optikrands ist jedoch keine zuverlassige Unterdriickung zu erwarten.

Abbildung 7: Reflexion auf Optik im Dunkelfeld.

Zusatzlich sind die untersuchten Laseroptiken in der Regel nur fir bestimmte Wellenlangen und
Winkel beschichtet, flir den sichtbaren Bereich ist deren Verhalten nicht definiert. Somit kdnnen
die Reflexionen schon durch einen anderen Hersteller voneinander abweichen, wodurch sie
nicht als konstant angesehen werden kdnnen.

Streulicht entsteht, wenn Licht nicht geordnet reflektiert wird, sondern durch kleine Strukturen,
Partikel oder Oberflachenfehler in unterschiedliche Richtungen abgelenkt wird. Kratzer, Staub-
partikel, kleine Locher (auch ,Digs*) oder Einschliisse kénnen einfallendes Licht streuen.
Dieser Effekt ist fur die Fehlererkennung nutzlich, da Defekte dadurch einen starken Kontrast
zum Hintergrund erzeugen kénnen. Dunkelfeldbeleuchtung nutzt dieses Prinzip. Abbildung 8
zeigt ein Beispiel fir eine starke Streuung durch einen kleinen Punktdefekt.
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Abbildung 8: Starke Streuung durch Punktdefekt auf Optik.

3.2. Bildauswertung

Die digitale Bildverarbeitung beschaftigt sich mit der Nutzung von Bilddaten durch Verarbei-
tung, Analyse und Interpretation. Das Ziel ist es dabei, die gesuchten Informationen automati-
siert zu extrahieren und nutzbar zu machen [9]. Eine grundlegende Art der Bildmanipulation
wird durch den Begriff spatial processing beschrieben, in welcher das Bild in der Ortsebene
bewertet und veréndert wird. Im Gegensatz dazu steht das transform processing, bei dem
man das Bild in den Frequenzbereich transformiert, es dort bearbeitet und dann wieder
zuriickwandelt [9, S. 119]. Letzteres eignet sich besonders fiir periodisch auftretende Fehler
oder Informationen, da diese als Peak im Frequenzbereich auftreten. Dieser Fehlertyp tritt im
Verlauf dieser Arbeit nicht primar auf, weshalb im Folgenden hauptséachlich die spatial domain,
also die Bearbeitung auf Pixelebene, thematisiert wird. In diesem Bereich wird wiederum in
zwei Klassen unterschieden: intensity transformations und spatial filtering.

3.2.1. Filter

In der Bildverarbeitung sind Filter ein zentrales Werkzeug zur gezielten Veranderung von Bild-
strukturen. Spatial filtering beschreibt den Vorgang, den Wert eines Pixels auf der Basis seiner
Nachbarpixel zu bewerten und ggf. zu verandern [9, S. 153-164]. Dabei gibt es mehrere Filter-
typen, welche unterschiedliche Funktionen erfillen. Zum einen gibt es lineare Filter. Besonders
wichtig sind diese Filter, da sie unter anderem die Grundlage fur Kantenerkennungsverfahren
bereitstellen. Diese entstehen durch lokale abrupte Intensitatsveranderungen und kénnen
durch Ableitungsfilter, wie den Sobeloperator hervorgehoben und herausgearbeitet werden [9,
S. 711-722]. Lineare Filter wenden Operationen auf einen Kernel, also einer m x m -Pixelflache
an. Dieser bewegt sich tiber das gesamte Bild und berechnet so je nach Filter mit unterschied-
lichen Operationen neue lokal abhéngige Pixelwerte [9, S. 154-160]. Die Auswirkung ist in
Abbildung 9 (b) zu erkennen.

Dem gegenuber stehen nichtlineare raumliche Filter. Auch sie arbeiten haufig mit einer lokalen
Nachbarschaft um ein Pixel, berechnen den neuen Pixelwert jedoch nicht durch eine lineare
Gewichtung und Summation der Nachbarwerte. Stattdessen kommen nichtlineare Operatio-
nen wie Sortier-, Minimum-, Maximum- oder Medianoperationen zum Einsatz. Ein typisches
Beispiel ist der Medianfilter, bei dem der Wert eines Pixels durch den Median der Pixelwerte
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innerhalb eines definierten Filterfensters ersetzt wird [9, S. 330-332]. Dadurch eignet sich der
Filter insbesondere zur Reduktion impulsartiger Stérungen und kleiner isolierter Bilddetails,
wahrend Kanten im Vergleich zu linearen Glattungsfiltern erhalten bleiben, wie in Abbildung 9
(c) zu erkennen ist.

(a) Eingangsbild (b) Anwendung von (c) Anwendung von

Gaussian-Blur-Filter (linear) Median-Filter (nichtlinear)
Abbildung 9: Auswirkung linearer und nichtlinearer Filter.

Neben linearen und nichtlinearen Filtern werden zusatzlich auch morphologische Operationen
eingesetzt, um relevante Bildkomponenten wie Objektgrenzen, zusammenhangende Regio-
nen oder Formeigenschaften herauszuarbeiten. Gleichzeitig eignen sie sich zur Vor- und
Nachverarbeitung, beispielsweise um binére Fehlermasken zu bereinigen, kleine Stérungen zu
entfernen oder Liicken in segmentierten Bereichen zu schlieBen. Zu den grundlegenden mor-
phologischen Operationen gehdren Erosion und Dilatation. Vereinfacht werden durch Erosion
Randpixel entfernt, sollten keine wei3en Originalpixel um sie herum liegen. Helle Strukturen
werden Kleiner, kleine helle Stérungen verschwinden. Durch Dilatation passiert genau das
Gegenteil, es werden weil3e Pixel hinzugefiigt, sobald weil3e Originalpixel um sie herum liegen.
WeilRe Strukturen werden grof3er, kleine Licken kdnnen geschlossen werden [9, S. 635-644],
[10]. Auf diesen bauen Opening- und Closing-Operationen auf. Beim Opening wird zunachst
eine Erosion und anschlieRend eine Dilatation durchgefiihrt, wodurch kleine helle Stérungen
entfernt werden und Strukturen annéhernd ihre originale Grol3e behalten. Beim Closing ist
die Reihenfolge umgekehrt: Eine Dilatation mit anschlieRender Erosion kann kleine Licken
schlieBen oder unterbrochene Strukturen verbinden [9, S. 635-644]. Eine weitere relevante
Operation ist die Top-Hat-Transformation. Dabei wird ein morphologisch gedéffnetes Bild vom
urspringlichen Bild subtrahiert. Auf diese Weise kdnnen kleine helle Strukturen hervorgehoben
werden, die kleiner als das verwendete Strukturelement sind. Dies eignet sich insbesondere
zur Verstarkung dinner Kratzer oder kleiner heller Defektstellen gegeniber einem langsam
veranderlichen Hintergrund [9, S. 635-644]. Ein Beispiel der Anwendung eines Top-Hat-Filters
ist in Abbildung 10 gezeigt.
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(a) Eingangsbild (b) Anwendung von Top-Hat
Abbildung 10: Anwendung von einem Top-Hat-Filter.

3.2.2. Intensitatstransformation

Intensitatstransformationen (intensity transformations) gehdren ebenfalls zu den grundlegen-
den Formen der Bildverarbeitung. In dieser Art der Transformation wird nicht die Nachbarschaft
zu anderen Pixeln betrachtet, sondern der Wert eines einzelnen Pixels direkt verandert, bei-
spielsweise aufgrund des Gesamtbildes. Solche Verfahrensarten eignen sich daftir, Kontraste
eines Bildes anzupassen oder Schwellwertverfahren durchzufiihren, wie in Abbildung 11
dargestellt. Fir die Fehlererkennung ist dies relevant, da Defekte oft durch abrupte lokale
Helligkeitsunterschiede sichtbar sind, die so herausgefiltert werden. Die Aussagekraft solcher
Verfahren hangt jedoch stark von der Beleuchtungssituation und den Reflexionseigenschaften
der Oberflache ab [9, S. 119].

(a) Anwendung von Top-Hat (b) Normalisierung (Kontrastspreizung)
Abbildung 11: Kontrastspreizung des Top-Hat-Bildes.

3.3. Klassifizierung von Fehlern

Die Klassifizierung von Fehlern ist eine Hauptaufgabe dieser Arbeit. Dazu muss jedoch geklart
werden, was Defekte sind, wie diese sich unterscheiden und in welche Gruppen sie eingeteilt
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werden konnen. Die Fehlertypen werden in Abschnitt 3.3.1 kurz erklart. Ebenfalls gibt es
mehrere Ansatze, wie man diese Einteilung vornehmen kann. Diese werden in Abschnitt 3.3.2
und Abschnitt 3.3.3 beleuchtet.

3.3.1. Defektdefinition

In der ISO-Norm 10110-7 ist festgelegt, wie man Fehler in Gréen einteilt und sie ausmisst.
Diese Messungen und GrélRRenklassen sind abhangig von der Art des Fehlers, wodurch in
dieser Norm auch ein Grof3teil der Fehlerklassen definiert ist.

Unvollkommenheiten,
die nach ISO 10110-7

lberpriift werden
|
Ob(lel;f:,a;cﬁl-en- Kittunvoll-
kommenheiten kommenheiten
I
[ E— | —

Ortlich b t
Lange Unvpll- 5bécrﬂé:hgg§3ﬁ_e ) Blasen Einschliisse
kommenheiten . Randausspriinge

(Kratzer) vollkommenheiten
(Locher (en: digs))

[
[ [ I [ |

Wisch Locher Werkzeug- Beschichtungs-| [Anhaftende
1scher (en: pits) abdriicke mingel Partikel

Abbildung 12: Darstellung der Oberflachenunvollkommenheiten, ibernommen aus ISO 10110-7:2017
[1].

Wie in Abbildung 12 dargestellt, wird laut ISO-Norm in zwei unterschiedliche Oberklassen
unterteilt. Man unterscheidet zwischen Kittunvollkommenheiten, dazu zahlen Blasen und
Einschlisse und Oberflachenunvollkommenheiten, dazu zahlen Kratzer, Randausspriinge und
ortlich begrenzte Defekte.

Kratzer werden durch eine Lange von mindestens 2 mm und eine geringe Breite definiert, sie
mussen also dunn und lang sein. Eine Fehlerklasse erhalt ein Kratzer durch seine absolute
Breite, wodurch festgelegt wird, dass ein Defekt diinn sein muss, um als Kratzer zu gelten. Die
Klasse wird definiert, indem die Breite in die Renard-Serie R5 eingeteilt wird [1]. Ist ein Kratzer
kirzer als 2 mm, zahlt er als Wischer und wird nicht in die erwéhnten Klassen abhangig von
der Breite eingeteilt.

Fast alle ortlich begrenzten Defekte werden gleich definiert und gleich ausgemessen. Dadurch
unterscheiden sie sich nicht in der Bewertung, der Art der Messung oder des Gewichts auf den
Gesamtfehler. Sie haben also keine spezielle Definition, sondern sind als Oberflachenunvoll-
kommenheit definiert. Ihre Gréf3enklassifizierung erhalten sie durch die Quadratwurzel ihrer
gesamten Fehlerflache, welche auch in Millimetern angegeben und auch in die Renard-Serie
R5 eingeteilt wird [1].

Unter den drtlich begrenzten Defekten erhalten nur Randausspriinge eine besondere Fehler-
definition beziehungsweise eigene Fehlerklassen. Diese sind besonders, da sie Materialverlust
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mit sich ziehen. Gemessen wird die am weitesten entfernte Stelle zur theoretisch vorhandenen
Kontur der Optik. Diese Entfernung wird zur Klassifizierung in die Renard-Serie R5 in Millime-
tern eingetragen [1].

Auch die Gruppe der Kittunvollkommenheiten ist laut ISO-Norm nicht weiter spezifiziert, kann
also auch behandelt werden wie ortlich begrenzte Oberflachenunvollkommenheiten.

Ebenfalls treten bei internen Prozessen Fehler auf, die so nicht in der ISO-Norm definiert
sind, die Leistung von VHP-Lasern trotzdem beeinflussen. Dabei handelt es sich vor allem um
grol3flachige Fehler, welche durch falsche Handhabung oder fehlerhaften Einsatz entstehen.
Dazu zahlt beispielsweise ein Fingerabdruck oder ein Einbrand auf einer Optik. Auch diese
Fehler sollen erkannt werden und sollen als grof3flachig kategorisiert werden. Eingeordnet
werden auch diese Fehler in die Renard-Serie R5 durch die Quadratwurzel ihrer Flache. Hierbei
handelt es sich jedoch nicht um eine offizielle ISO-Klasse.

3.3.2. Merkmalbasierte Klassifizierung

Ist die Position eines Fehlers durch die automatische Analyse gefunden, so wird er grafisch
umschlossen oder eingerahmt. Je nach spaterer Anwendung kann dies beispielsweise durch
eine sogenannte Bounding Box, also ein Rechteck, das immer dieselbe Ausrichtung zum
Bild hat, geschehen. In dieser eingerahmten Flache kénnen dann Merkmale gesammelt und
extrahiert werden [11].

Neben geometrischen Merkmalen kdnnen auch intensitéts- und texturbasierte Merkmale zur
Bewertung herangezogen werden. Dabei wird die Intensitatsverteilung innerhalb der Fehler-
region analysiert, um zusatzliche Informationen tber die Struktur oder Erscheinungsform des
Defekts zu gewinnen. Die Kombination dieser Merkmale ermdglicht eine effiziente und deter-
ministische Beschreibung erkannter Fehler.

Die Aussagekraft solcher Verfahren hangt stark von der Qualitat der vorherigen Detektion und
Segmentierung ab. Werden Fehlerregionen ungenau abgegrenzt, kbnnen daraus berechnete
Merkmale wie Flache, Seitenverhaltnis oder Winkel verféalscht werden. Zusatzlich stof3en
rein regelbasierte Ansétze haufig an Grenzen, wenn Schwellwerte manuell festgelegt werden
mussen oder sich Beleuchtung, Kontrast und Defektauspragung stark unterscheiden [11].
Diese Art der Klassifizierung ist also schnell und effizient, ist aber stark von der Qualitat der
Bildverarbeitung und den gewahlten Schwellwerten abhangig.

3.3.3. Lernbasierte Klassifizierung

Die Klassifizierung tber lernbasierte Verfahren stellt einen modernen Ansatz der automatisier-
ten Fehlerbewertung dar. Durch den Fortschritt im Bereich des maschinellen Lernens kdnnen
Defekte nicht nur anhand manuell definierter Merkmale, sondern direkt auf Basis von Bilddaten
eingeordnet werden. Dabei lernt das Modell relevante Merkmale aus Trainingsdaten, anstatt
dass diese vollstandig durch feste Regeln oder Schwellwerte vorgegeben werden [12].

Grundsétzlich lassen sich dabei zwei unterschiedliche Einsatzarten unterscheiden. Zum einen
kann eine reine Klassifikation durchgeftihrt werden. Dazu wird haufig ein Convolutional Neural
Network (CNN) verwendet, das einen Bildausschnitt fester Gréf3e einliest, in dem sich ein
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Fehler befindet. Das Modell wird anschlieBend darauf trainiert, diese Stellen in Fehlergruppen
einzuteilen. Diese Einteilung basiert auf der Ground Truth, also der vom Menschen festgelegten
Referenz [12]. Das Modell beschéftigt sich somit damit, zuvor erkannte potenzielle Fehlerstel-
len einzuordnen.

Die zweite Einsatzart umfasst einen weitergehenden Einsatz lernbasierter Verfahren. Hierbei
wird auch die Erkennung auffélliger Stellen durch ein Modell ibernommen. Dadurch &ndert sich
das Problem grundlegend, da es nicht mehr nur um eine reine Klassifizierung, sondern auch
um eine Lokalisierung der Defekte geht [13]. Dies kann zwar zu einer hoheren Erkennungsge-
nauigkeit fuhren, allerdings sind die Entscheidungen des Modells aufgrund seiner komplexen
internen Struktur haufig nur schwer nachvollziehbar. Dartiber hinaus wird eine umfangreiche
und mdglichst einheitlich erstellte Datenbasis mit zuverlassig annotierten Trainingsdaten be-
notigt.
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4. Umsetzung

In diesem Kapitel werden die Umsetzung der verschiedenen Anforderungen, welche fiir das
implementierte System definiert wurden, dargestellt. Dabei wird der Aufbau zur Erzeugung von
Bildern und die gesamte Softwarepipeline behandelt.

4.1. Aufbau

Blickrichtun
Jz 2

A

PC

Relais

Abbildung 13: Schematische Darstellung und fotografische Aufnahme des Aufnahmeaufbaus, nicht
malistabsgetreu:
1 Kamera mit Objektiv, 2 zylindrische Abschirmung, 3 optische Komponente, 4 Lichtquelle, 5 Relais und
6 Abschirmscheibe.
A=15cm, B=9cm, C=36cm

In Abbildung 13 ist eine Skizze und der realisierte Versuchsaufbau dargestellt. Dieser besteht
aus einer Kamerahalterung, der Kamera, einem Zylinder, einer Halterung fiir den Prifling, der
Lichtquelle, einem steuerbaren Relais und einem PC. Der Aufbau wurde auf einem Breadboard
realisiert. Mit zwei Stangen und einem 90°-Verbindungsstiick wird die Kamera so befestigt,
dass sie mit Abstand zur Halterung nach unten ausgerichtet ist. Direkt neben der Kamerahal-
terung sind mehrere Abstandshalter auf das Board geschraubt, auf denen eine mattschwarze
Platte liegt. Die Hohe muss dabei so ausgelegt werden, dass der Abstand A eingehalten wird.
Auf der Platte wird dann der Standful3 fiir die Halterung der Optik platziert. Auf diesen wird dann
der Zylinder gestellt. Fur die Lichtquelle wird eine Stange so auf dem Breadboard befestigt,
dass Abstand B gewabhrleistet ist. An diese wird ein 90°-Verbindungsstiick geschraubt, das
passend zu Abstand C auf die richtige Hohe befestigt wird. Der Halter fir die Lampe kann
dort befestigt und dessen Winkel verstellt werden. Zusatzlich kann an der Stange noch ein
Winkelmal befestigt werden. Die Phase der Lampe wird mit dem Relais verbunden und
anschliel3end mit einem Netzstecker. Der Nullleiter wird direkt mit dem Netzstecker verbunden.
Relais und Kamera werden jeweils tber ein USB-Kabel mit dem PC verbunden. Zusatzlich
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sollte sichergestellt werden, dass die Beine des StandfulRes so platziert sind, dass sie nicht vor
der Lichtquelle stehen und keinen Schatten werfen.

Um eine Messung durchzufiihren, muss der Aufbau eingerichtet werden. Dazu ist wichtig,
dass das Programm auf dem Host-Computer noch nicht gestartet und die Kamera manuell
bedienbar ist. Zuerst wird die Optik in die Halterung eingesetzt. Anschlieend wird der Zoom
des Objektivs auf ungefahr 28 mm gestellt. Eine sehr genaue Einstellung ist anhand der Skala
auf dem Objektiv leider nicht moglich. Somit sollte der Zoom so eingestellt werden, dass die
Optik vollstandig im Bild zu sehen ist und an allen Bildgrenzen etwas Distanz zur Optik besteht.
AnschlieBend muss die Optik manuell fokussiert werden, indem auf einen sichtbaren Defekt
auf der Oberflache oder den Rand der Optik scharf gestellt wird. Wichtig ist, dass die Kamera
genau Uber dem Punkt platziert ist, auf den fokussiert wird. AnschlieRend wird der Zylinder
mit der Abschirmscheibe auf die Halterung gesetzt. Nach dem Programmstart muss mithilfe
des Live-Bildes die Kamera so ausgerichtet werden, dass sie mdglichst gerade und mittig
Uber der Optik platziert ist. Die Lichtquelle muss so eingestellt werden, wie in Abschnitt 4.1.3
definiert. Auf dem Livebild der Kamera wird ein aktueller Helligkeitswert angezeigt. Die ermit-
telte Neigung der Lichtquelle erreicht man ebenfalls, wenn der Helligkeitswert sein Maximum
erreicht. Anschliel3end kann die Analyse gestartet werden.

4.1.1. Kamera und Lichtquelle

0025|0040

=)
. . A

Abbildung 14: Darstellung des kleinsten durch die Kamera erfassbaren Fehlers. Das rechte Bild zeigt

eine vergréRerte Ansicht des im linken Bild rechts dargestellten Kreises, der der ISO-Klasse 0,04
entspricht.

Als Kamera wird eine Canon EOS 1100D mit einem EF-S 18-55 Il Zoom-Objektiv verwendet.
Die im Marz 2011 erschienene digitale Spiegelreflexkamera besitzt einen APS-C-CMOS-
Sensor mit effektiv 12,2 Megapixeln (4272 px x 2848 px) und einem Pixelpitch von 5,3 um. Die
Datentibertragung geschieht tiber eine USB 2.0 Schnittstelle [14]. Wird mit der Kamera also die
in Abschnitt 2 erwahnte Optik mit einem Durchmesser von 80 mm fotografiert, ergibt sich eine
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maximale Auflésung von 28,1 }I‘)—f: (Berechnung in Abschnitt A.2). Mit einem Sicherheitsfaktor
von drei kdnnen also Fehler kleiner als 84,3 um nicht aufgenommen und analysiert werden.
Dies stellt eine Einschrankung dieser Arbeit dar. Wie in Abbildung 14 zu erkennen ist, sind die
dunklen Defektpunkte mit einer Gréf3e von 40 um (nicht die wei3en Partikel) im rechten Kreis
noch zu erahnen, wahrend 25 um grof3e Defekte nicht mehr aufgelést werden. Hier ist also die
Grenze der Kamera bestimmt.

Die Kamera wurde nicht aufgrund von technischen Eigenschaften gewéhlt, sondern durch ihre
vorhandene Verfligbarkeit im Projektumfeld. Sie stellt damit eine pragmatische und kosten-
glnstige L6sung fir erste Versuche dar, da keine zusatzliche Anschaffung nétig ist. Canon hat
fur diese Kamera ein SDK (Software Development Kit) veréffentlicht, wodurch Verschlusszeit,
ISO-Wert und die Blendend6ffnung von einem PC-Programm gesteuert werden kénnen. Der
Zoom und Fokus miissen aufgrund eines Defekts des Objektivs manuell eingestellt werden.
Wie in Abschnitt 2 bereits besprochen, kann keine Kamera die Anforderung einer ,Ein-Foto-
Lésung” erfilllen. Im spateren Verlauf der Arbeit wird deshalb eine andere Kamera beschafft,
in dieser Arbeit aber nicht mehr eingebunden. Diese weist ein deutlich geringeres Rauschen
auf, verfugt Gber eine hdhere Auflésung und ist voll steuerbar. Ausblickend kdnnen mit dieser
Kamera bessere Ergebnisse erzielt werden.

Bei der Lichtquelle handelt es sich um ein LED-Leuchtmittel von Osram, welches Licht mit einer
Farbtemperatur von 4000 Kelvin und einer Helligkeit von 575 Im erzeugt. Der Ausstrahlwinkel
der Lampe betragt 36° [15]. Dieses wird von dem in Abschnitt 4.1 erwdhnten Relais gesteuert.
Somit kann der PC den Status der Lampe beeinflussen. Bei diesem handelt es sich um das
USB-RLY04 von Robot Electronics, welches Uber vier Relais verfligt, die jeweils 16 Ampere
schalten kénnen [16].

4.1.2. Halterung und Abschirmung

Der Zylinder, der Standfufd sowie die Halterung wurden selbst konstruiert und mit einem 3D-
Drucker realisiert. Der Zylinder verhindert, dass das Licht der Lampe direkt in die Kamera fallt.
Eine Analyse wére so nicht moglich, da das Kamerabild von dem direkt in das Objektiv treffende
Licht dominiert wird und die Defekte nicht zu erkennen sind.

(a) Version 1 (b) Version 2 (c) Version 3
Enge Beine, komplett Weite Beine, Zusétzliche Abschirmscheibe
beleuchtet Ringabschirmung

Abbildung 15: Vergleich der Versionen des Aufbaus.
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Im Verlauf der Arbeit wurde der Standful3 veréndert. Die daraus resultierende Wirkung auf
das Foto ist in Abbildung 15 dargestellt. In der ersten Version sind die StandfliRe zu sehen,
sie sind zu weit mittig platziert. Ebenfalls ist der Hintergrund sehr hell beleuchtet, da keine
eigene Abschirmung vorlag. Zusétzlich war der Zylinder zu grof3, wodurch Fremdlicht zwischen
Zylinder und Halterung hindurch direkt in die Kamera gelangen konnte, was in Abbildung 15
(@) zu erkennen ist. Dadurch nimmt der Kontrast zwischen Hintergrund und den hellen
Reflexen der Defekte ab, was die Qualitat der spateren Analyse negativ beeinflusst. In der
zweiten Version, in Abbildung 15 (b) dargestellt, wurden die Standbeine nach aul3en gertickt,
sodass diese nicht auf den Bildern zu sehen sind. Der Zylinder wurde verkleinert, wodurch
kein Fremdlicht mehr direkt in die Kamera gelangt. Ebenfalls wurde eine Abschirmung gegen
Licht in Form eines durchgehenden Rings um den unteren Teil der Standbeine umgesetzt, der
auch in Abbildung 13 zu erkennen ist. Die dritte Version fugt eine Abdeckungsscheibe hinzu.
Bei suboptimalen Bedingungen sorgt sie fiir so wenig Fremdlicht wie mdglich. Reflexionen
der Kameralinse kdnnen jedoch trotzdem vorkommen. Farbe und Grol3e der Reflexion sind
abhangig vom Prufling. Dies wurde bereits in Abschnitt 3.1.2 geklart. Ebenso ist der Rand
der Optik zu sehen, auch dieses Problem konnte durch den Aufbau geldst werden. Durch den
Aufbau kdénnen Optiken unter denselben Bedingungen fotografiert und abgelichtet werden.
Somit kann das Programm auf die Eigenheiten dieses Aufbaus zugeschnitten werden, worauf
in Abschnitt 4.2 eingegangen wird.

4.1.3. Beleuchtungs- und Belichtungsparameter

A | !
T | - = P

Abbildung 16: Gemessener Winkel zwischen Lichtquelle und horizontaler Ebene.

Die Belichtung der Optik ist eine essenzielle Grundlage, um ein geeignetes Kamerabild ftr
eine Analyse zu erhalten. Es wurden mehrere Bildreihen mit unterschiedlichen Winkeln aufge-
nommen, um einen geeigneten Winkelbereich fir die Lichtquelle zu bestimmen. Gemessen
wurde, dargestellt in Abbildung 16, der Winkel vom Mittelpunkt der Lichtquelle zur horizontalen
Ebene, also die Neigung dieser. Bei diesen Versuchen stellt sich ein optimaler Neigungswinkel
von 30° bis 35° heraus. Das verwendete Leuchtmittel besitzt einen Ausstrahlwinkel von 36°.
Fur einen Neigungswinkel der Lichtquelle von o = 30° ergibt sich auf der Optik eine beleuchtete
Ausdehnung von etwa 7,2 cm. Bei a = 35° betragt diese ungefahr 8,2 cm. Fir die zu untersu-
chenden Optiken also theoretisch ausreichend.
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Durchschn. Helligkeit 11% Durchschn. Helligkeit 30% Durchschn. Helligkeit 60%
Belichtungszeit: 1/10 s Belichtungszeit: 1/6 s Belichtungszeit: 1/2 s
Abbildung 17: Bildreihe zum Test der Belichtungszeit.

Helligkeitsangabe ist der Wert der durchschnittlichen Helligkeit im Bild der Kamera.

ISO =100
Blende = /4

Damit das Bild die Fehler so optimal wie moglich hervorhebt, ist nicht nur die richtige Beleuch-
tung wichtig, sondern auch die richtige Kameraeinstellung. Hier lassen sich drei Parameter der
Kamera verandern: die Belichtungszeit, der ISO-Wert und der Blendenwert. Der ISO-Wert wird
dabei so niedrig wie moglich eingestellt. Er gibt an, wie stark die Kamera die Sensorsignale
verstarkt. Somit fihrt ein hoherer ISO-Wert zu verstarktem Signalrauschen, was unbedingt ver-
mieden werden soll [17]. Die Blendenzahl sollte so klein gewahlt werden, dass ausschlie3lich
die zu prufende Oberflache der Optik scharf abgebildet wird. Gleichzeitig muss die Scharfen-
tiefe gro3 genug bleiben, um geringe Unebenheiten der planen Oberflache weiterhin scharf
darzustellen. Da derzeit nur plane Oberflachen geprtft werden, ist eine mdglichst geringe, aber
noch ausreichend tolerante Schéarfentiefe anzustreben. Die Parameter ,ISO" und ,Blende” sind
also fest und gegeben, sodass lediglich die Belichtungszeit verandert wird. Durch den stati-
schen Aufbau ist eine lange Belichtungszeit grundsétzlich kein Problem, diese kann also frei
eingestellt werden. Um den optimalen Belichtungswert zu ermitteln, wird eine Belichtungsreihe
angefertigt, welche in Abbildung 17 abgebildet ist. Bei einem konstanten ISO-Wert von 100 und
einer festen Blende von f/4 wurde die Belichtungszeit variiert. Die Bildhelligkeit wurde in der
Mitte des Kamerabildes anhand des durchschnittlichen Grauwerts der dortigen Pixel bestimmt.
Dabei entspricht ein Wert von 0 % einer vollsténdig schwarzen und somit dunklen Darstellung,
wahrend ein Wert von 100 % eine vollstandig weil3e und somit helle Darstellung beschreibt.
Die Versuche zeigen, dass die erkannte Fehlerflache mit zunehmender gemessener Helligkeit,
also langerer Belichtungszeit, groRer wird. Grundsatzlich besteht dabei ein naheliegender
Zusammenhang: Mit steigender Helligkeit werden mehr Defekte sichtbar. Diese Annahme ist
zwar im Kern richtig, jedoch treten durch die starkere Beleuchtung zuséatzlich zwei Storeffekte
auf, die wesentlich zur Vergré3erung der erkannten Fehlerflache beitragen.
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Durchschn. Helligkeit 11% Durchschn. Helligkeit 60%
Belichtungszeit: 1/10 s Belichtungszeit: 1/2 s

Abbildung 18: Ausschnitte aus Belichtungsreihe: Uberbewertung durch langere Belichtungszeit.

Ein Effekt ist die Uberbewertung. Wie in Abbildung 18 zu erkennen ist, &ndert sich die Reflexi-
onsgroRe der Defekte durch eine langere Belichtungszeit und damit héhere Bildhelligkeit. Die
Defekte werden also durch eine langere Belichtungszeit groRer dargestellt, als sie eigentlich
sind, was eine spatere Messung ungenau werden lasst. Somit ergibt sich, dass die Belich-
tungszeit so kurz wie moglich gehalten wird, um die Uberbewertung der Fehler so gering wie
mdoglich zu halten. Jedoch darf die Belichtungszeit nicht zu kurz gewahlt werden, da sonst die
Anzahl der erkannten Fehler abnimmt. Es muss also ein Mittelmal3 gefunden werden.

Durchschn. Helligkeit 11% Durchschn. Helligkeit 60%
Belichtungszeit: 1/10 s Belichtungszeit: 1/2 s

Abbildung 19: Ausschnitte aus Belichtungsreihe: Mehr Rauschen durch l&dngere Belichtungszeit.

Der zweite Effekt wird in Abbildung 19 deutlich. Eine langere Belichtungszeit fihrt zu einem
hoéheren Rauschanteil im Bild, da mit zunehmender Belichtungsdauer auch thermisch bedingte
Storsignale zunehmen. Da also nicht nur Rauschen, sondern auch die Defektgréf3en bei
langerer Belichtungszeit zunehmen, sollte dieser Wert nur so hoch wie nétig eingestellt werden.

Unter Berticksichtigung der zuvor beschriebenen Einflisse und der Ergebnisse der durchge-
fuhrten Versuchsreihen wurde eine Bildhelligkeit von 37,25 % als geeignete Standardeinstel-
lung festgelegt. Die Genauigkeit der Umsetzung dieses Wertes ist jedoch von der Kamera
und der Belichtungszeit abhangig. Die Software ermittelt die Belichtungszeit, die am nachsten
an den Wert von 37,25 % kommt. Eine Abweichung von absoluten + 4 % ist softwareseitig
zulassig.

Zur Ermittlung dieses Wertes wurden Aufnahmen mit unterschiedlichen Beleuchtungsstarken
erstellt und hinsichtlich der erkannten Fehlerflache, der Sichtbarkeit realer Defekte sowie des
Auftretens stérender Effekte miteinander verglichen. Dieser Wert stellt einen Kompromiss
zwischen einer ausreichenden Sichtbarkeit der Defekte und einer moéglichst geringen Beein-
flussung durch beleuchtungsbedingte Storeffekte dar.
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Fur die Festlegung der Standardeinstellung wurden daher Bildhelligkeitswerte betrachtet, bei
denen reale Fehler ausreichend deutlich erkennbar waren und die stérenden Einflisse gleich-
zeitig moglichst gering blieben.

Dadurch werden méglichst einheitliche und vergleichbare Aufnahmebedingungen sicherge-
stellt. Durch den Nutzer ist dieser Wert jedoch vor jedem Analyselauf anpassbar.

4.1.4. Kamera- und Lichtsteuerung

Damit die Kamera zwischen den Aufnahmen nicht durch Beriihrungen verwackelt und die Bilder
sofort auf dem PC gespeichert werden, wird eine externe Kamerasteuerung benotigt. Diese ist
von Hersteller zu Hersteller und sogar zwischen den Modellen unterschiedlich. Zur Steuerung
wird die offizielle Canon-EDSDK mit der Version 13.20.10.6402 verwendet. Die implementierte
Kamerasteuerung ist auf Canon-Modelle beschrankt, die vom Canon EOS Digital SDK unter-
stutzt werden [18]. Zusatzlich kdnnen nur von Canon freigegebene Funktionen angesprochen
werden. Eine Erweiterung wére zwar moglich, ist fur diese Arbeit jedoch nicht notwendig.

Die Kontrolle der installierten Lampe lauft Gber steuerbare Relais. Daflir wird ein USB-RLY04
verwendet, welches Uber eine serielle UART-Schnittstelle Gber USB mit einem Host-Computer
kommuniziert. Die einzelnen Relais sind fur 16 A bei 250 V spezifiziert [16]. Diese wurden friih
im Projektverlauf ausgewahlt und so dimensioniert, dass sie keinen limitierenden Faktor bilden.
Die LED hat dabei einen Stromfluss von 26,5 mA bei 230 V. Somit kbnnten problemlos vier
Lampen gleichzeitig gesteuert werden. Fir eine finale Projektumsetzung ware hier jedoch eine
passendere Dimensionierung angemessen.

4.2. Software

Windows 11 in der Version 24H2 ist fur diese Arbeit das verwendete Betriebssystem. Es dient
als Bedienungs- und Optimierungsgrundlage und wird im Verlauf dieser Arbeit nicht verandert.
Das entwickelte Programm kann jedoch groRtenteils betriebssystemunabhangig betrieben
werden, was unter anderem durch die Wahl der Programmiersprache gewéhrleistet werden
kann. Nur die Kamerasteuerung ist ausschlief3lich mit Windows mdglich. Im Wesentlichen
werden die Implementierungen in Python 3.14 umgesetzt. Die grol3e Verfiigbarkeit an Biblio-
theken, die Mdglichkeiten der Bildverarbeitung und die einfache Einarbeitung sind Argumente
daflr. Ebenfalls lasst sich ein Prototyp in Python schnell umsetzen. Durch die gute Lesbarkeit
von Python ist dieser auch nach Fertigstellung dieser Arbeit gut erweiterbar. Sollte beispiels-
weise eine Kameraschnittstelle nur in einer anderen Programmiersprache implementiert sein,
wird diese nicht in Python umgesetzt.
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Abbildung 20: Stark vereinfachte Softwarearchitektur mit dem tatséchlichen Datenfluss der entwickelten

Lange, Breite, Flache + Randbezug i 1

\ J

Defekterkennung.
Gestrichelte Knoten und Verbindungen kennzeichnen optionale Schritte oder benutzergesteuerte Ex-
porte.

Die in Abbildung 20 dargestellte Softwarearchitektur wird in Frontend, optionale Kalibrierung,
Backend, die anzusteuernde Hardware sowie die Ergebniserstellung und den Export geglie-
dert. Gestrichelte Bereiche und kursive Namen kennzeichnen dabei optionale Punkte, Schritte
des Programms oder nutzbare Exportfunktionen, welche vom Nutzer bestimmt werden kénnen.
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Abbildung 21: Darstellung des Frontends nach einer Analyse mit Analyseergebnis.

Das Frontend, welches in Abbildung 21 dargestellt wird, ist das Bedienungselement fir den
Nutzer und bildet die Schnittstelle zwischen diesem und dem Analyseprogramm. Uber die
Benutzeroberflache kann entweder eine kamerabasierte Analyse gestartet oder manuell Bilder
geladen und analysiert werden. Dartber hinaus kénnen die fir die Ausfihrung erforderlichen
Analyseparameter wie die Zielhelligkeit gesetzt werden. Zusatzlich kénnen Angaben zur zu
untersuchenden Optik gemacht werden, also der Typ der Optik und die Dimensionen dieser.
Auch die gewiinschte Empfindlichkeit sowie verschiedene Schalter zur Aktivierung optionaler
Verarbeitungsschritte kénnen eingestellt werden. Ebenfalls stellt das Frontend das Livebild der
Kamera und die Analyseergebnisse in einem interaktiven Bild dar.

Bei einer kamerabasierten Analyse Gibernimmt das Backend die Steuerung der externen Hard-
ware. Hierzu gehdren die Einstellung der Belichtungszeit, die Regelung der Lichtquelle sowie
die Aufnahme und Speicherung der Bilder. Die Kamera Ubertragt dafiir das Livebild und die
aufgenommenen Bilddaten an das Backend, wéahrend die Lichtquelle abh&ngig vom aktuellen
Aufnahmeprozess ein- oder ausgeschaltet wird. Aus einer Aufnahmeserie aus standardmaRig
10 Bildern wird anschlieRend ein Mittelbild erzeugt, um zuféllige Bildstérungen zu reduzieren.
Alternativ kann ein bereits vorhandenes Einzelbild oder ein Bildstapel tber das Frontend
eingelesen werden.

Vor jeder Analyse kann eine Kalibrierung der Kamera durchgefiihrt werden. Hierfir werden
Dunkelbilder entweder aus vom Nutzer hochgeladenen Dateien geladen oder direkt mit der
Kamera aufgenommen. Anhand dieser werden defekte Pixel identifiziert und in einem Kalibrier-
profil gespeichert, welches in der Analyse genutzt werden kann, um den Einfluss von defekten
Pixeln zu verringern und damit das Ergebnis nicht zu verzerren. Bei gestitchten Bildern kann
auRerdem eine optionale Korrektur von Stitching-Artefakten, also deutlichen Ubergangen im
Bild, erfolgen.

Die eigentliche Analyse beginnt mit der Vorverarbeitung und Segmentierung des Eingabebil-
des. Dabei wird das Bild in ein Grauwertbild Uberfuhrt, die relevante Prifregion beziehungs-
weise Optikmaske bestimmt und der Skalierungsfaktor aus dem angegebenen Referenzmal}
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berechnet. Optional kann eine Beleuchtungskorrektur durchgefuhrt werden. AnschlieBend
wird mithilfe mehrerer Schwellwertverfahren ein Binarbild erzeugt, in dem potenzielle Defekte
hervorgehoben sind.

Aus diesem Binarbild werden zusammenhé&ngende Komponenten extrahiert und deren Merk-
male, also Kontur, Intensitdt und Verlauf gespeichert. Auf Basis dieser Daten wird nun eine
vorlaufige Klassifikation als Punktdefekt, Kratzer oder ,Unbekannt* getatigt. Fir mdgliche
Kratzer werden anschlieBend mithilfe eines RANSAC-Verfahrens einzelne Kratzerteile, die
durch die Bildverarbeitung getrennt wurden, hypothetisch in Gruppen verteilt. Ein optionaler
Fokusfilter bewertet die Scharfe jedes Defekts und entfernt jene, die sich wahrscheinlich nicht
auf der betrachteten Prufseite befinden.

Im n&achsten Schritt werden zusammengehdrige Kandidaten gruppiert. Dadurch kénnen ins-
besondere falschlicherweise getrennte Kratzerabschnitte zu gemeinsamen Kratzergruppen
zusammengefihrt werden. Optional lassen sich dartiber hinaus raumlich zusammenhangen-
de Flachendefekte zu Clustern kombinieren. Bei der anschlieRenden Finalisierung werden
Uberlappende oder zusammengehérige Gruppen verschmolzen, eindeutige ldentifikations-
nummern vergeben und die internen Ergebnislisten erzeugt.

Die finalisierten Defekte werden anschlieBend nach den in der ISO 10110-7 festgelegten
Vorgaben ausgemessen und in die jeweiligen GroRenklassen eingeteilt. Bei jedem Defekt wird
die Defektflache ausgemessen, Kratzer erhalten zusétzlich die Werte fir Lange und Breite,
Randausspringe die Entfernung zum Rand der Optik. Mithilfe des bestimmten Skalierungs-
faktors kdnnen aus den pixelbasierten Messwerten physikalische GréRen berechnet werden.
Samtliche gesammelten Informationen werden abschlieend in einem gemeinsamen Analyse-
ergebnis zusammengefihrt.

Die Ergebnisse werden dem Nutzer in einer interaktiven Ansicht zur Verfligung gestellt. Diese
enthalt das analysierte Bild mit eingezeichneten Begrenzungsrahmen sowie eine Defektliste
und eine zusammenfassende Bewertung. Zusatzlich konnen die Resultate optional als CSV-
Datei oder als PDF-Defektkarte mit zugehérigem Bericht exportiert werden. Fir eine spatere
Erweiterung oder das Training datenbasierter Klassifikationsverfahren kénnen auf3erdem die
einzelnen Defektkandidaten als Bildausschnitte zusammen mit einer zugehérigen Dataset-
CSV gespeichert werden.

4.2.1. Defektpixelkalibrierung und Rauschreduzierung

Da die verwendete Kamera ein im Vergleich zu Industriekameras hohes Rauschen erzeugt, ist
eine Kalibrierung und eine Rauschreduzierung notwendig. Der Einsatz von Rauschfiltern gilt
jedoch als problematisch, da nicht gewahrleistet werden kann, dass Defekte durch diese nicht
verandert oder ganz unterdriickt werden.

In Abbildung 22 ist die Auswirkung eines Medianfilters auf einen kleinen Defekt auf Pixelebene
dargestellt. Der vorher auf einer 3 x 3-Flache zu erkennende Defekt, auf dem linken Bild, wird
durch den Medianfilter unterdriickt, zu sehen auf dem rechten Bild, wodurch er nicht mehr
zu sehen ist. Bei groReren Fehlern verschwindet der Fehler nicht, er wird jedoch kleiner. Es
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gabe zwar, wie in Abschnitt 3.2.1 erklart, morphologische Operationen, um einer Verkleinerung
entgegenzuwirken. Jedoch kann nicht sichergestellt werden, dass damit der originale Stand
des Defekts wiederhergestellt wird. Somit muss ein anderer Weg gefunden werden, um die
Kamera zu kalibrieren und Rauschen zu unterdriicken, ohne klassische Filter zu nutzen. Dies
wird im Folgenden beschrieben.

220 230 225 2

225 238 228

Abbildung 22: Pixelbasierte Darstellung eines 5x5-Medianfilters.

Hotpixel sind einzelne Sensorpixel, die auch ohne passende Belichtung einen zu hohen
Signalwert liefern. Sie neigen also dazu, selbst bei einem komplett dunklen Zustand eine
Farbe anzunehmen [19]. Stuckpixel andern hingegen ihren Zustand nicht mehr, unabhangig
des eintreffenden Lichtes [19]. Diese beiden Effekte lassen sich visuell kaum voneinander
unterscheiden. Eine eindeutige Unterscheidung ist jedoch nicht erforderlich, da ihre Erkennung
nach demselben Prinzip erfolgt. Fur die Bildanalyse ist ihre Identifikation dennoch wichtig, da
die betroffenen Pixel keine verwertbaren Informationen enthalten und das Analyseergebnis
sogar negativ verzerren kénnen.

Daher sollten Hotpixel und Stuckpixel vor der eigentlichen Analyse identifiziert und von der
Auswertung ausgeschlossen werden. Zur Erkennung wird ein Bild mit einem mdglichst gleich-
mafigen schwarzen Hintergrund aufgenommen. Da Hotpixel und Stuckpixel grundsétzlich jede
Farbe des RGB-Farbraums annehmen kénnen, sind insbesondere jene Pixel relevant, die von
Schwarz abweichen und dadurch fehlerhafte Bildinformationen erzeugen. Das Kalibrierungs-
bild muss dazu mit den gleichen Umgebungsvariablen, also Temperatur und Kameraparame-
tern, aufgenommen werden, da sich Hotpixel durch einen beispielsweise hdéheren ISO-Wert
verandern kdnnen. Die Beleuchtung wird also ausgeschaltet und es wird sichergestellt, dass
die durchschnittliche Helligkeit des Kamerabildes bei 0 % liegt. Da Hotpixel vor allem in einem
Farbkanal ausschlagen, wird nun in jedem Kanal Giber das gesamte Bild ein Mittelwert gebildet.
Liegt der Wert eines Farbkanals auf3erhalb des Intervalls p + 80 und weicht um mindestens
einen Graustufenwert vom Mittelwert ab, wird das Pixel als auffallig eingestuft. Wird dieses
Verfahren jedoch auf ein einzelnes Bild angewendet, fuhrt das Bildrauschen dazu, dass zahl-
reiche Pixel falschlicherweise als Defekt markiert werden.

Ein Weg, das Rauschen im Bild zu reduzieren, ist eine gemittelte Mehrbildaufnahme. Es
werden also mehrere Bilder hintereinander mit exakt gleicher Positionierung und gleichen Um-
gebungsvariablen aufgenommen und die Werte gemittelt. So bleibt bei zufalligem Rauschen

noch ein Restrauschen von \/LN Ubrig, wobei N die Anzahl der Bilder ist. Dies flhrt zu langerer
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Aufnahme- und Verarbeitungszeit, stellt dies jedoch einen effektiven Weg dar, Rauschen zu
minimieren, ohne Defektstrukturen zu verlieren. Zusétzlich werden Pixel erkannt, deren Werte
Uber die Dunkelbildserie ungewdéhnlich stark schwanken. Hierzu wird die zeitliche Standardab-
weichung jeder Pixelposition ausgewertet. R&umliche Ausreil3er und zeitlich stark rauschende
Pixel werden anschlieBend zu einer gemeinsamen Bad-Pixel-Maske kombiniert.

Bei der spateren Analyse werden die markierten Pixel durch Werte eines lokalen 3 x 3
-Medianbildes ersetzt. Gleichzeitig werden ihre Positionen aus der Defektsegmentierung aus-
geschlossen. Das gemittelte Dunkelbild wird dabei nicht vom Analysebild subtrahiert, es dient
ausschlieBlich zur Erkennung der unzuverlassigen Sensorpixel. Das aktive Kalibrierprofil wird
zur Laufzeit im Arbeitsspeicher gehalten und kann nur auf Bilder mit denselben Abmessungen
angewandt werden.

4.2.2. ROI-Bestimmung

Abbildung 23: Bildausgabe der Kamera.

Wie in Abbildung 23 zu erkennen ist, besteht das aufgenommene Bild nicht nur aus der
Flache, die analysiert werden soll, sondern auch aus ungewollten Bereichen, die die Analyse
verfalschen kénnen. Somit sollte das zu analysierende Bild nur aus der Innenflache der Optik
bestehen. Es muss die Region of Interest (ROI) erkannt und ausgeschnitten werden. Als erster
Ansatz wurde hierfir ein flood-fill-Algorithmus untersucht. Aufgrund seiner starken Abhangig-
keit von lokalen Helligkeitsunterschieden erwies sich dieses Verfahren unter den vorliegenden
Beleuchtungsbedingungen jedoch als nicht ausreichend robust. Die Funktionsweise, die unter-
suchten Schwellwerte und die daraus resultierenden Fehlsegmentierungen sind im Anhang in
Abschnitt A.3 dokumentiert. Fir die eigentliche ROI-Bestimmung wird daher das nachfolgend
beschriebene mehrstufige Verfahren eingesetzt.
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(a) watershed -Algorithmus (b) Radialsearch durch Farbe und Helligkeit

(C) RadialsearCh mlt MaX|maIg|attung (d) Berechnete |nnenmaske
Abbildung 24: Vergleich der Verarbeitungsschritte.

Aufgrund der komplexen Beleuchtungsverhaltnisse wird hier ein umfangreicherer, aus mehre-
ren Teilprozessen bestehender Algorithmus implementiert. Zuerst wird das Bild herunterska-
liert, um Rechenleistung einzusparen. Dadurch filhren gréRere Defekte nicht zu falschen
Bereichserkennungen und die ROI-Erkennung lauft schneller. Statt des flood-fill-Algorithmus
wird ein watershed-Algorithmus verwendet. Dieser sucht nicht nach Ubergangsdifferenz, son-
dern bestimmt Flachen durch geschlossene Kanten. Dadurch wirkt dieser Algorithmus deutlich
robuster gegen Helligkeitsunterschiede im Hintergrund oder auf der Optik als der flood-fill-
Algorithmus, stof3t aber auf ahnliche Probleme an den Randern, wie in Abbildung 24 (a) zu
erkennen ist. Somit wird der watershed-Algorithmus als Grundlage verwendet, benétigt aber
noch weitere Verarbeitungsschritte. Um das in Abbildung 24 (a) gezeigte Problem zu lésen,
wird von der Bildmitte aus ein Radialsearch-Algorithmus implementiert. Die Mitte kann als
Startpunkt verwendet werden, da durch den Aufbau garantiert ist, dass der Bildmittelpunkt im
Inneren der Optik liegt. Das Verfahren fuhrt einmal im Kreis eine Anzahl von 180 Zweigen
nach aulR3en. Pro Zweig wird gepriift, ob dieser nur im Bereich des Randes von der watershed-
Maske auf Helligkeits- oder Farbunterschiede trifft. Der Algorithmus wird also als Vorfilter
genutzt, um den genaueren Suchbereich einzuschranken. Helligkeits- oder Farbunterschiede
werden im Vergleich zum Umfeld gewertet und missen Unterstitzung um sich haben. Dabei
wird ein Punkt erst als Treffer akzeptiert, wenn 50 % der anliegenden Pixel Uber einem
adaptiv bestimmten Schwellwert liegen, welcher sich aus Helligkeitsgradienten, Farbdifferenz
und Kantenalgorithmen zusammensetzt. Trifft der Zweig im Endbereich der Maske auf einen
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Bereich, der ein Randstiick sein kénnte, flgt er die Koordinaten in eine Liste hinzu. Ist diese
leer, wird ein Interpolationswert angenommen. Enthalt die Liste Werte, wird anhand von festen
Werten eine Schatzung der Position abgegeben. Die Koordinaten der Treffpunkte, die den
Schatzungen am néchsten sind, werden als Randpunkte aufgenommen. Als Ergebnis erhalt
man eine kreisdhnliche Form, wie in Abbildung 24 (b) zu erkennen. Um den Verlauf abzurun-
den, wird dann in einem Window von 15 Werten in jede Richtung um jeden Zweig der Median
gebildet, wodurch man Abbildung 24 (c) erhélt. Das Bild (d) zeigt die daraus entstehende
Maske, die den ROI, also den Innenbereich der Optik, abbildet.

4.2.3. Skalierungsfaktor

Da der Aufbau auf andere Kameras umrustbar sein soll, sollten nicht alle Schwellwerte pixel-
abhangig sein, sondern von einer metrischen Maf3einheit; es wird also eine Skalierung benétigt.
Der gangige Weg ist, einen bekannten Abstand zweier Punkte in Pixeln auszumessen und
daraus eine Auflosung zu bestimmen. Es wird davon abgesehen, diese Punkte fest in den
Aufbau zu integrieren, um den Einsatz moglichst universell zu gestalten. Stattdessen werden
die bekannten Dimensionen jeder Optik genutzt, um eine Skalierung zu berechnen. Wie in
Abbildung 24 zu erkennen ist, umfasst die Maske naherungsweise den Innenradius bis zur
Auflageflache der Optik. Die aul3ere Kante der Optik eignet sich als robuster Messbereich. Aus
diesem Grund wird eine zweite Maske um die aul3ere Optikkante als sinnvoller und robuster
angesehen als eine Einschatzung auf Basis der aktuellen Maske aus Abschnitt 4.2.2. Diese
Maske kann jedoch noch weiter verwendet werden, um den Rechenaufwand und die Verarbei-
tungszeit zu reduzieren. Der zuvor eingesetzte Algorithmus wurde bewusst nicht ebenfalls hier
verwendet, da er fur die Erkennung des Auf3enrings zu langsam und zu fehleranféllig ist. Da
der AuRRenring stets eine deutlich erkennbare Kante aufweist, kann hierfur ein einfacherer und
robusterer Ansatz verwendet werden.

Abbildung 25: Algorithmus, um den Auf3enring zu finden:
Grin: ROI-Maske,
Blau: Suchband,
Rot: Kreisbildung der hellsten Punkte.

Der folgende Vorgang ist in Abbildung 25 dargestellt. Um die Innenmaske wird ein Ring mit
einem groéReren Radius gezogen, der je nach Auflésung skaliert wird. In diesem Bereich wird
dann durch ein Thresholdverfahren der dynamisch hellste Anteil erkannt und herausgefiltert.
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Diese Anteile werden dann durch morphologisches Offnen und SchlieBen geglattet. Nun
wird aus diesen Punkten der groRtmdgliche Kreis gebildet. Dabei wird darauf geachtet, dass
einzelne Ausreil3er diesen nicht stark vergrof3ern.

Nun kann der Durchmesser dieser Maske in Pixeln gemessen und mit dem vom Benutzer
eingegebenen Wert zu einem Skalierungsfaktor der Einheit L;)—T umgerechnet werden (Formel
Abschnitt A.2).

4.2.4. Beleuchtungshomogenisierung

Durch den in Abschnitt 4.1 dargestellten Aufbau kann nicht sichergestellt werden, dass eine
homogene Beleuchtung der Optik vorliegt. Somit wird eine Korrektur in Form eines Beleuch-
tungsprofils des Hintergrundes benétigt, welches als Offset abgezogen werden kann.

Dazu muss das Bild geblurrt werden, nur die generellen Helligkeitsinformationen sind im
Folgenden wichtig. Daflir miissen die kleinen hier nicht relevanten Informationen, wie Defekte
oder Rauschen, unterdriickt werden. Ubrig bleibt also ein geglattetes Helligkeitsprofil des Hin-
tergrunds. Fur diese Anwendung wird ein Gauf¥filter auf die innere Defektmaske angewendet,
welcher in Abschnitt 3.2.1 erklart wird. Dessen BlurgréRe wird in einem Kernel festgelegt.
Je groRer der Kernel, desto weicher wird das Bild. Es ist also wichtig, die passende Grofe
zu wahlen, damit Fehler auf der Optik verschwinden, die Grenzen der Helligkeit aber so klar
wie moglich bleiben. Dieser wird, um unabhéangig von der Bildaufldésung zu agieren, in einer
relativen Grofl3e angegeben und sollte groRRer als der gré3te Fehler und deutlich kleiner als
die gesamte Optik sein. In diesem Programm betréagt die KernelgroRe pro Kantenseite 4,5 %
des Optikdurchmessers, wie in Gleichung 2 und Gleichung 3 berechnet wird. Dabei ist K die
KernelgréRe, m sind die Kantenlangen des Kernels und d der Durchmesser in px der Optik.

m = round

0,045d,, ) (2)

ungerade(
K=mxm (3)

Da der Filter nicht auf das gesamte Bild angewendet wird, sondern auf die ausgeschnittene
Maske, werden die Bereiche aulRerhalb der Maske mit dem Wert O bewertet. Durch die Grof3e
des Kernels verfalscht diese 0 die Werte am Rand, sie werden kleiner als sie eigentlich sein
sollten. Um diesen Effekt zu verringern, wird auch von der binaren Maske ein weiches Float-
Bild erzeugt. Dieses Bild enthalt Werte zwischen 0 und 1, welche sich am Rand durch den
gerade beschriebenen Effekt der 0 anndhern. Somit berechnet sich die Schatzung des Hinter-
grundprofils folgendermalR3en:

G,(I o M)

B= 20227
G,(M)+e¢

(4)
Dabei bezeichnet ¢ eine sehr kleine Zahl gegen die Division durch 0, I das Grauwertbild, M die
binare Prifmaske, G, die Gaul3-Glattung, B das geschatzte Hintergrundprofil und © beschreibt
eine elementarweise Multiplikation.
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So erhélt man das geschatzte Hintergrundprofil, mit welchem man das Bild korrigieren kann.
Zieht man diese Hintergrundwerte nun von dem normalen Bild ab, erhalt man grundsatzlich
Werte um 0 herum. Da hierbei Pixelwerte kleiner als null entstehen kdnnen, gehen potenziell
Informationen verloren. Eine grundlegende Helligkeit muss also addiert werden. Nun kann die
Schatzung B vom ursprunglichen Bild | abgezogen werden, wie Gleichung 5 zeigt.

Ikorrigiert =I—-B+ medlan(I[M]) (5)

Dabei wird das geschétzte Hintergrundprofil B vom Grauwertbild I abgezogen. Der Median der
durch M ausgewahlten Bildwerte wird anschlieRend addiert, um das globale Helligkeitsniveau
zu erhalten.

Somit erhalt man ein Bild mit korrigierten Helligkeitswerten in der Analyseflache, wodurch
falsche Beleuchtungswinkel nicht zu einer fehlerhaften Erkennung von Defekten flhren, wie in
Abbildung 26 zu sehen ist.

Abbildung 26: Ergebnis der Blurfunktion nach Korrektur.

4.2.5. Fehlermaske

Das gemittelte und korrigierte Fehlerbild, aus dem die Defekte extrahiert werden sollen,
sowie die ROI-Maske liegen nun vor. Da die Fehler als Helligkeitsabweichung auf dem Bild
deutlich sind, wird es in ein Graustufenbild umgewandelt, um Verarbeitungszeit einzusparen.
Zusatzlich wird dieses Bild auf3erhalb der ROI-Maske ausgeschnitten, nur der Innenbereich
der Optik wird also analysiert. Dazu werden mittels eines Threshold-Verfahrens die hellsten
Defekte herausgefiltert und als Fehler erkannt. Die Helligkeit dieser Fehler variiert dabei stark
infolge unterschiedlicher Form und Grof3e. Ein dinner Kratzer hat meist eine deutlich kleinere
Streuung als ein Punktdefekt. Behandelt man sehr helle und leicht erhellte Pixel gleich, so
werden nur die sehr hellen Punkte mit einbegriffen. Aus diesem Grund erfolgt die Auswertung
in zwei Helligkeitsstufen, einer fir stark ausgepragte und einer fir schwéacher ausgepragte
Defekte.
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Abbildung 27: Darstellung der Maske von sehr hellen Pixeln.

Zuerst werden die sehr hellen Strukturen erkannt und herausgefiltert, dargestellt in Abbil-
dung 27. Dafir wird ein Threshold bestimmt, welcher die hellsten 2 % bis 3 % abdeckt. Aus
diesen Teilen wird dann eine neue Bindrmaske gebaut. Diese erkannten hellen Pixel werden
komprimiert, damit sie nicht den zweiten Kanal, mit leicht erhellten Bereichen, dominieren.
Dafir wird ein m x m-Pixelfeld um jeden hellen Pixel und der helle Pixel selbst geléscht. Dies
ist nétig, da sonst ein leuchtender Bereich um den Fehler tbrig bleibt und das Ergebnis des

zweiten Kanals verfalschen wirde.

Ausgeschnittene Pixel Kontrastspreizung bzw. normalisiertes Bild

Abbildung 28: Darstellung der Maske von erhellten Pixeln.

AnschlieBend wird auf dieses komprimierte Bild eine Top-Hat-Transformation angewendet. Wie
bereits in Abschnitt 3.2.1 erklart, filtert diese kleine erhellte Strukturen heraus. Da diese Struk-
turen jedoch keine hohe absolute Helligkeit aufweisen, wirkt das erzeugte Bild fast komplett
schwarz. Eine Kontrastspreizung oder Normalisierung ist nétig. Entzerrt man allerdings nur die
Graustufen, tbernimmt Rauschen die Dominanz. Somit muss noch eine Untergrenze hinzu-
gefligt werden, unter welcher Werte nicht normalisiert, sondern ignoriert werden. Man erhalt
eine Scoremap mit Werten zwischen 0 und 255. Nun kann diese Maske in eine Bindrmaske
umgewandelt werden, alle Ubrigen Pixel mit einem Wert Gber 0 werden auf 1 maximiert. Das
Ergebnis ist in Abbildung 28 links dargestellt. Anschlie3end werden beide Binarmasken zu
einer kombiniert, in der die sehr hellen und erhellten Flachen gleichwertig behandelt werden,
das Ergebnis ist in Abbildung 29 zu sehen. Durch die Trennung kann gewébhrleistet werden,
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dass die erhellten Strukturen nicht vernachlassigt werden und die sehr hellen Strukturen das
Bild Ubernehmen.

Abbildung 29: Darstellung der Kombination der Masken.

4.2.6. Fehlerextrahierung

Nun liegt eine Maske vor, in der interessante Stellen mit dem Wert ,1“ und der Hintergrund mit
dem Wert ,0“ markiert sind. Daraus mussen nun zusammenhangende Punkte herausgezogen
und als mogliche Fehlerstelle eingeordnet werden. Dazu wird die Funktion findContours der
Pythonbibliothek cv2 verwendet. Der Konturenalgorithmus bestimmt die du3eren Begrenzun-
gen der zusammenhéangenden Bereiche, wie in Abbildung 30 links zu erkennen ist. Dadurch
kénnen einzelne Fehlerregionen voneinander getrennt und anschlieRend geometrisch ausge-
wertet werden. Der grof3e Nachteil ist, dass eine Flache zusammenh&angend sein muss, damit
diese auch als solche erkannt wird. Hat ein Kratzer also eine ungleiche Auspragung und ist
dadurch kurz unterbrochen, so wird dieser nicht als eine Kontur, sondern als mehrere erkannt.
Wie in Abschnitt 3.2.1 erwahnt, kbnnen morphologische Operationen kleine Liicken schliel3en,
jedoch kann nicht gewahrleistet werden, dass nicht ungewollt nah beieinander liegende Struk-
turen als eine gezahlt werden. Deswegen wurde darauf verzichtet und versucht, im spéateren
Verlauf Ausreif3er zu erkennen und zusammenzuftigen, wie in Abschnitt 4.2.9 beschrieben.

Um jede zusammenh&ngende Kontur wird eine achsenparallele Bounding-Box gelegt. Sie
umschliel3t den gesamten Defekt und liefert Merkmale wie Breite, Hohe, Flache und Position.
Diese Informationen kdnnen beispielsweise zur Klassifizierung des Defekts genutzt werden.
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Konturenalgorithmus auf ganzem Bild Ausschnitt einer Kontur eines Kratzers

Abbildung 30: Darstellung des Kontur-Algorithmus

4.2.7. Klassifizierung

Der Ansatz, Kl einzusetzen, um Defekte zu klassifizieren, wurde im Verlauf der Arbeit geprift.
Jedoch zeigte sich, dass das Labeln der Daten zu zeitintensiv ist und fir diesen kurzen
Zeitraum nicht zielorientiert skaliert werden kann. Daher wurde diese Arbeit nicht primar auf
den Einsatz von Kl ausgerichtet, sondern der Fokus auf merkmalbasierte Algorithmen gesetzt,
welche in Abschnitt 3.3.2 ndher beleuchtet wurden. Dabei wird sich eng an die Klassifikation
der Defekte nach 1ISO-Norm 10110-7 orientiert (Abschnitt 3.3.1). Es wurde eine Gruppe der
grol¥flachigen Fehler hinzugefligt, welche nicht in der ISO-Norm definiert wird, um Laufzeit
zu optimieren und Defekte, welche in der ISO-Norm nicht definiert sind, wie beispielsweise
Fingerabdriicke, zu erkennen. Ebenfalls wird diese Gruppe genutzt, um Randausspriinge zu
erkennen. Es sind also ortlich begrenzte Defekte, Kratzer und Randausspriinge als grundsatz-
liche Eingruppierungen relevant.

Aus den Bounding-Boxen lassen sich Werte wie Flache, Position, Seitenverhaltnis, Rundheit,
mittlere Intensitat und Ausflillung bewerten. Aus der Maske lassen sich mit der Funktion skele-
tonize [20] Skelette extrahieren. Sie dinnt die Formen in der Maske aus, bis nur noch eine
Struktur tbrig bleibt, welche genau einen Pixel breit ist. Dadurch kdnnen Lange, Endpunkte,
Verzweigungen und Geradheit bestimmt werden. Durch die so gewonnenen Informationen
kann man nun eine Klasseneinteilung nach ISO-Norm 10110-7 vornehmen. Zur Einteilung in
die drei Gruppen werden die bereits genannten Geometriemerkmale herangezogen und ein
heuristischer Score berechnet. Er gibt eine geschatzte Sicherheit flur die jeweilige Gruppe an
und kann fir eine Einteilung herangezogen werden. Zuerst wird jeder Kratzer unabhéngig
von der Lange als solcher eingeteilt. Nach der in Abschnitt 4.2.9 beschriebenen Gruppierung
und der in Abschnitt 4.2.10 dargestellten Ausmessung wird anhand der gesamten Lange
entscheiden, ob es sich auch nach ISO-Norm 10110-7 um einen Kratzer handelt. Sollte der
Kratzer unter 2 mm sein, wird der Defekt der Gruppe der ortlich begrenzten Oberflachendefekte
zugeordnet. Liegt die Lange mindestens bei 2 mm, wird der Defekt der finalen Gruppe der
Kratzer zugeteilt.
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Nun sollen noch Randausspriinge klassifiziert werden. Dies ist eine kompliziertere Aufgabe,
da diese sich meistens aus sehr vielen Defekten zusammensetzen. Durch die Helligkeitsun-
tersuchung ist meist ein Umriss des Defektes zu erkennen, in welchen zusatzlich viele kleine
Risse und Punktdefekte liegen. Somit missen viele Fehler auf kleiner Flache zu einem
Fehler zusammengezahlt werden. Dabei wird ein grof3flachiger Fehler durch eine Abstands-
regel bestimmt. Sind mehrere Defekte sehr nah beieinander, so wird dieser Fehler zu einem
grof3flachigen Fehler. Zusatzlich wird ein einzelner sehr grol3er Fehler auch als grof3flachiger
Fehler erkannt und eingeordnet. Befindet sich dieser grof3flachige Fehler sehr nah am Rand
der Inspektionsmaske und hat eine grof3e Verbindung mit dieser, so wird der erkannte Defekt
als Randaussprung eingeordnet. Dies ist wichtig, da sich die Messung der Fehlerflache fur
Randausspriinge maf3geblich unterscheidet. Liegt der gro3flachige Defekt vom Rand entfernt,
bleibt er in der Gruppe der grof3flachigen Defekte.

4.2.8. Fokusfilter

Aus der Fehlerextrahierung (siehe Abschnitt 4.2.6) erhalt man alle Stellen, welche sich von
der Helligkeit des Hintergrunds abheben. Die Kamera, die Art der Beleuchtung und die Art der
Optiken fuhren jedoch dazu, dass gréRere Fehler auf der Rickseite der Optik ebenfalls als
Fehler erkannt werden kénnen. Da bei der Inspektion die Fehler je Seite von grol3er Bedeutung
sind, missen insbesondere Defekte auf der Riickseite zuverlassig erkannt und aussortiert
werden. Gleichzeitig erhoht dieser Schritt die Verarbeitungsgeschwindigkeit, da sich die Anzahl
der anschlieRend zu analysierenden Punkte deutlich reduziert.

Dunne Kratzer gelten als protected und kénnen vom Fokusalgorithmus nicht entfernt werden,
da ihre Zuteilung meist fehlerhaft ist. Diese haben durch ihre Entstehung meist glatte Uber-
gange und haben eine unregelméafige Helligkeit. Diese Punkte wirden zu einem Ausschluss
fuhren. Da diese Kratzer aber sehr diinn sind, ist davon auszugehen, dass sie auf einem Bild
nicht zu erkennen sind, welches die andere Oberflachenseite beleuchtet.

Abbildung 31: Darstellung eines Defekts auf der Riickseite.
Umkreist ist ein Defekt mit Halo auf der Riickseite.

Ein Mittel, um die Punkte auf der Rickseite von jenen auf der Vorderseite zu unterscheiden,
ist die Scharfentiefe. Wie in Abschnitt 4.1.3 erklart, ist eine moglichst offene Blende wichtig,
da diese den Effekt der Scharfentiefe maf3geblich beeinflusst. Die Blende sollte also so offen
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wie moglich sein. Wie in Abbildung 31 zu erkennen ist, haben unscharfe Punkte auf der
Ruckseite eine langsame Ubergangskante zum Hintergrund. Ebenfalls weisen viele Punkte
auf der Rickseite der Optik einen Halo auf, also einen erhellten Kreis, welcher sich um den
eigentlichen Punkt herum begibt.

Ein Fokuswert jedes Defekts lasst sich aus der Anwendung des Sobel- und des Laplace-
Operators ermitteln. Grundsatzlich lasst sich die Annahme treffen, dass ein Punkt, der sich
im Fokus befindet, wegen scharfer Kanten viele Anderungen und wenig weiche Ubergange
beinhaltet. Der Sobel-Operator approximiert die erste Ableitung der Bildintensitat und liefert ein
Mal fur lokale Kantenstarke. Der Laplace-Operator approximiert hingegen die zweite Ableitung
und reagiert somit besonders auf feine Anderungen im Bildbereich.

In unscharfen Bildbereichen werden lokale Intensitatsanderungen typischerweise abge-
schwécht, wodurch die Antworten des Sobel- und des Laplace-Operators in der Regel geringer
ausfallen. Der Sobel-Operator wird dabei zur Bewertung ausgepragter Intensitatsiibergange
am Rand des Defekts verwendet, wahrend der Laplace-Operator schnelle lokale Intensitats-
anderungen innerhalb des Defekts und in dessen Randbereich erfasst. Aus den gewichteten
Kennwerten beider Operatoren wird ein gemeinsamer Fokuswert gebildet. Wie in Abbildung 31
dargestellt, kbnnen durch Halos starke Intensitatsibergdnge entstehen, die von beiden Opera-
toren als scharfe Bildstrukturen erfasst werden. Eine hohe Operatorantwort allein stellt daher
keinen eindeutigen Nachweis fiir einen fokussierten Defekt dar. Aus diesem Grund wird der
Fokuswert zuséatzlich ins Verhaltnis zur Bildstruktur der unmittelbaren Umgebung und zum
Kontrast zwischen Defekt und Hintergrund gesetzt. Auf Grundlage des absoluten und des
relativen Fokuswerts wird anschlieRend bewertet, ob der Defekt als unscharf einzustufen ist.

4.2.9. Kratzergruppierung

Kratzer missen gesondert behandelt werden. Uber ihre Lange konnen sich die Hintergrund-
verhaltnisse und auch der Defekt selbst ver&ndern. Dies fuhrt zu variablen Reflexionen. Wie
bereits in Abschnitt 4.2.6 beschrieben, wird ein Fehler dadurch nicht immer als einzelner
Defekt erkannt. Einzelne Teilstlicke kénnen sogar vollstandig im Bild verschwinden. Wie in
Abschnitt 4.2.8 erklart, besteht auch das Problem, dass diinne Kratzer oft fehlerhaft in den
falschen Fokusbereich eingeteilt werden. Dadurch bendtigt es eine Einschéatzung fir eine

Zusammenfihrung von Kratzern vor dem Fokusalgorithmus.

Y,/ ==

Abbildung 32: Beispiel des RANSAC-Verfahrens.
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Im ersten Schritt werden mégliche Linienkandidaten fiir Kratzer mithilfe eines angepassten
RANSAC-Verfahrens identifiziert, wie in Abbildung 32 dargestellt. RANSAC steht flir random
sample consensus, also fur die Ubereinstimmung mit einer zufalligen Stichprobe. Beim klassi-
schen RANSAC-Verfahren werden wiederholt zwei zufallige Punkte, auch Anker genannt, aus
einer Datenmenge ausgewahlt und zur Bildung eines Modells verwendet, in diesem Fall einer
Geraden. AnschlieBend wird geprift, wie viele weitere Punkte innerhalb eines festgelegten
Abstands zu diesem Modell liegen. Diese Punkte werden als Inlier bezeichnet. Die Modelle
werden anhand der Anzahl ihrer Inlier bewertet [21].

Fur die Kratzergruppierung wird dieses Vorgehen angepasst. Fur jeden Anker wird aus dem
Defektmittelpunkt und einem Richtungsvektor eine Geradenhypothese gebildet. Ist ein Defekt
annahernd punktférmig und besitzt daher keine zuverlassig messbare Richtung, wird die
Winkelabweichung bei der Bewertung nicht bertcksichtigt, der Punkt kann somit zuséatzlich
nicht als Anker gelten. AnschlieRend werden alle Defekte ermittelt, deren Abstand zur Geraden
unterhalb eines definierten Abstandes liegt. Sofern eine zuverlassige Defektorientierung vor-
liegt, muss zusatzlich die Winkelabweichung zur Modellrichtung ausreichend klein sein.

Da eine Gerade auch weit voneinander entfernte Defekte erfassen kann, werden die zuge-
horigen Punkte anschlieend raumlich geclustert. Fur jeden Cluster wird Gberpruft, ob er
ausreichend nah an der Geraden liegt und gentigend Unterstiitzungspunkte enthalt. Da ein
Cluster mehrere Geradenhypothesen unterstiitzen kann, erhalt jeder Cluster eine eindeutige
ID. Werden mehrere Modelle durch denselben Cluster gestiutzt, wird nur das am besten
bewertete Modell beibehalten.

Die verbleibenden Modelle erhalten abhangig von der Anzahl ihrer Unterstiitzungspunkte einen
Protected-Status. Dadurch werden die zugehérigen Defekte nicht durch den Fokusfilter ent-
fernt. Nachdem alle auf3erhalb des Fokus liegenden und nicht geschutzten Defekte aussortiert
wurden, wird die Kratzergruppierung erneut auf die verbleibenden Defekte angewendet. Auf
diese Weise bleiben sowohl Kratzersegmente im korrekten Fokusbereich als auch ausreichend
stark unterstiitzte Segmente erhalten.

AbschlieBend werden alle Kratzerkandidaten nach der Anzahl ihrer Unterstitzungspunkte sor-
tiert. Doppelte oder Uberlappende Kandidaten werden identifiziert und anschlieRend entfernt
oder zu einem gemeinsamen Kratzermodell zusammengefihrt.
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4.2.10. Ausmessung der Fehler

Abbildung 33: Messung von Pixeln einer Kontur.
Rot: cv2-Funktion contourArea(cnt)
Blau: Manuelle Pixelz&hlung.

Die Ausmessung der Fehler differenziert zwischen Kratzern, raumlich begrenzten Defekten
und Randausspriingen. Die Vermessung ist dabei ein zentraler Punkt, der entscheidet, ob
eine Optik als fehlerhaft gilt oder nicht. Natirlich ist diese stark von der Auflésung des Fotos
abhangig und trifft somit auf die Grenzen der Kamera und des Fotos.

Die Messung fur raumlich begrenzte Defekte erfolgt Gber eine Zahlung von Pixeln. Ab-
schnitt 4.2.6 beschreibt bereits die Extrahierung der einzelnen Kontur eines Fehlers, welche
genutzt werden kann, um die Flache zu bestimmen. Die Bibliothek OpenCYV stellt zur Flachen-
bestimmung einer Kontur die Funktion contourArea(cnt) bereit. Die in Abbildung 33 rot darge-
stellte Umrandung wird zuvor aus den erkannten Konturpunkten erzeugt, contourArea(cnt)
berechnet anschliel3end die von dieser Kontur eingeschlossene Flache. Dabei entspricht das
Ergebnis nicht zwangslaufig der Anzahl der eingeschlossenen Bildpixel. Stattdessen werden
die Konturpunkte als Eckpunkte eines Polygons interpretiert und dessen kontinuierliche Flache
mathematisch bestimmt. Aufgrund der diskreten Auflosung des Rasterbildes kann sich dieser
Wert geringfligig von der durch Zéhlen der zugehérigen Pixel bestimmten Flache unterschei-
den [22]. Abbildung 33 zeigt in blau die gezéahlte Flache, welche durch die Zahlung von weil3en
Pixeln gemessen wird. Die Grol3e eines Fehlers wird also etwas zu grol3 eingeschéatzt, sodass
die Bewertung als eher konservativ anzusehen ist. Da eine Uberschatzung der Defektflache
weniger kritisch ist als eine Unterschatzung, wird die Flache durch das Z&hlen der zugehérigen
Pixel bestimmt.

Zahlt man allerdings nur die Pixel, flhrt der in Abschnitt 4.1.3 beschriebene Punkt des Glowings
zu einer gravierenden Uberbewertung. Dem wird entgegengewirkt, indem aus jedem Fehler
der hellste Punkt als Center gewahlt und um diesen herum eine Intensitatskarte gebaut wird,
welche aus den Grauwerten der Pixel besteht. Aus dieser wird ein Schwellwert bestimmt,
welche Punkte noch zum Core gehdren. ,Gliht* ein Fehler, so zeigt die Intensitatskarte einen
langsamen Verlauf nach aufl3en. Der festgelegte Schwellwert wird also ab einem bestimmten
Punkt unterschritten und die Flache eingeschrénkt. Diese Methode wirkt sich positiv auf den
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Einfluss von Halos und dem beschriebenen Glow aus, kann aber nicht vollstandig einer
Uberbewertung entgegenwirken. Sollten in der Bounding-Box eines Defekts noch andere helle
Pixel vorhanden sein, werden diese ignoriert, solange sie nicht direkt mit der Defektstruktur
verbunden sind. So wird eine Doppelmessung oder ungewollte Vergrof3erung vermieden. Die
ISO-Klasse erhélt man durch das Ziehen der Quadratwurzel von der Flache, welche man durch
den Prozess erhalt.

Die Breitenmessung von Kratzern ist grundsétzlich anders aufgebaut. Der Ansatz, die Flache
auf gleiche Art zu bestimmen und durch die Lange zu teilen, ist zwar méglich, aber fehleran-
fallig. Zuerst wird, ahnlich wie bei den raumlich begrenzten Defekten, die gro3te Kontur in einer
Bounding-Box gewahlt, um keine Fremdpixel in die Messung mit einwirken zu lassen. Auch
hier wird wieder auf den Kratzer die bereits erwahnte Skelett-Funktion angewendet, um die
Mittellinie des Kratzers zu erhalten. Da Fremdpixel an der Kontur des Kratzers anhaften konnen
oder ein Kratzer kleine Abzweigungen haben kann, wird vor der Messung der langste Weg
entlang des Skeletts gesucht. Dies verhindert, dass der Algorithmus fremde Randabspriinge
eines Kratzers einbezieht und gibt ebenfalls einen Wert fir die Ladnge des Kratzers zurtick.
Einen Entfernungswert pro Pixel liefert dabei die CV2-Funktion distanceTransform, welche
auf der Kontur angewendet wird. Nun wird fiir jeden Pixel eine Normale zum Skelett gebildet
und die Distanzfunktion dariibergelegt. Die am weitesten entfernten Punkte auf der Normale,
die ebenfalls einen Distanzwert besitzen, werden als Breite angenommen. Diese Messung
muss auf beiden Seiten des Pixels durchgefuihrt werden. Somit erhalt man die Breite des
Kratzers, wodurch eine ISO-Klasse zugewiesen werden kann. Zusatzlich, zur Berechnung der
Gesamtdefektflache der Optik, wird wie bei einem raumlich begrenzten Defekt die Defektflache
des Kratzers ermittelt. Die Lange wird genutzt, um eine Einteilung in die ISO-Gruppe, also ob
Kratzer oder nicht, vorzunehmen.

Bei den Randausspriingen ist laut 1ISO-Norm 10110-7 der Abstand vom Rand der Optik
zum Punkt des Sprungs, der am weitesten entfernt ist, relevant. Durch die erstellten ROI-
Masken in Abschnitt 4.2.2 ist dieser Rand genau bekannt. Nun kann wieder auf die Funktion
distanceTransform zuriickgegriffen werden, welche fur jeden Pixel in der Bounding-Box einen
Distanzwert liefert. Damit kann dann der Punkt gesucht werden, welcher noch in der Defekt-
kontur liegt und am weitesten vom Rand der Optik entfernt ist. Diese Distanz wird dann genutzt,
um dem Defekt eine ISO-Klasse zuzuteilen.

4.2.11. Interne Kommunikation

Da die Benutzeroberflache kein zentrales Ziel dieser Arbeit ist, sondern nur dazu dient, die
Kommunikation mit dem Benutzer sicherzustellen, wurde diese Kl-unterstutzt aufgebaut. Dafur
wurde ChatGPT 5.5 verwendet. Vorgegeben wurde dabei die Kommunikationslogik sowie die
Implementierungen im Backend. Lediglich die Benutzeroberflache und deren Funktionsweise
wurden mit KI-Unterstiitzung erzeugt.

Die Anwendung wird dabei als lokal ausgefiihrte Client-Server-Lésung umgesetzt. Dabei
stellt das Backend einen lokalen HTTP-Server mit geeigneten Schnittstellen fur die jeweilige
Funktion zur Verfiigung. Wahlt der Nutzer Aktionen aus, wie zum Beispiel die Durchfiihrung
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einer Analyse, so sendet das Frontend eine HTTP-Anfrage an das Python-Backend. Dieses
verarbeitet die Anfrage und sendet wahrenddessen Statusmeldungen Uber den Fortschritt des
Ablaufs. Ist die zugeteilte Aufgabe bearbeitet, liefert das Backend ein Ergebnis in Form von
Bildern, JSON-Dateien oder direktem HTML-Code. Die gesamte Kommunikation lauft dabei
pollingbasiert ab, damit keine blockierenden Zustande entstehen kénnen und zeitintensive
Prozesse, wie die Bildaufnahme, parallel abgearbeitet werden kénnen. Abbildung 34 stellt den
Kommunikationsablauf zwischen dem Frontend und dem Backend dar.

HTTP-Anfrage

Python-Backend
lokaler HTTP-Server

Frontend Statusabfrage

Benutzeroberflache

) Status / Ergebnis

Abbildung 34: Vereinfachte Kommunikation zwischen Frontend und Backend.

4.3. Lernbasierte Anséatze in der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit soll ebenfalls untersucht werden, ob ein lernbasiertes Verfahren
zur Klassifikation von Defekten eine sinnvolle Mdglichkeit bietet. Aus zeitlichen Griinden und
einer nicht hinreichenden Qualitét der Bilder wird die Anwendung von kinstlicher Intelligenz in
diesem Bereich zwar getestet, aber so nicht implementiert.

Bei der Ausfuhrung des in Abschnitt 4.2.7 beschriebenen Algorithmus wird deutlich, dass sehr
kleine Bounding-Boxen teilweise zu unzureichenden Ergebnissen fuhren, da die Flache nur
wenige Pixel grol3 ist. Kleine Helligkeitsveranderungen in diesen Bereichen fiihren zu einem
falschen Ergebnis. Dies fuhrt zu einer Akzeptanz gegenuber Bildrauschen in sehr hellen Berei-
chen. Der lernbasierte Klassifikator GUberprift solche Grenzfélle anhand zusatzlicher visueller
Merkmale und des unmittelbaren Bildkontexts.

Dazu wird die bereits beschriebene ,Export“-Funktion genutzt, welche die Bounding Box jedes
Fehlers zu einem eigenen Bild formatiert, die Flache auf das anderthalbfache erweitert und
dann exportiert. Der Export legt jede Klasse als unreviewed fest, denn diese Klassen missen
handisch von einem Menschen eingetragen werden. Da es sich hierbei um ein binares Problem
handelt und ein Punkt entweder valide oder nicht valide ist, werden zwei Klassen ben6tigt.
Defekte der Klasse Good werden als valide gezahlt und beibehalten. Hintergrundrauschen,
Defekte aul3erhalb des Fokus oder Reflexionen erhalten die Klasse ignore.

Durch den Export der bereits lokalisierten Defektkandidaten als einzelne Crops wird die Aufga-
be der Kl auf die reine Klassifikation reduziert. Das Modell muss die Defekte somit nicht selbst
im Gesamtbild lokalisieren, sondern lediglich entscheiden, ob der jeweilige Bildausschnitt der
Klasse good oder ignore zugeordnet werden soll. Dadurch kann sich das Modell gezielt auf die
fur die Klassifikation relevanten Bildmerkmale konzentrieren.

Als zugrundeliegendes Modell wird ein vortrainiertes ResNet-18 eingesetzt, welches auf das
beschriebene Problem umtrainiert wird. Die urspriingliche Ausgabeschicht des ResNet-18 wird
durch eine neue Ausgabeschicht fur die beiden Klassen Good und Ignore ersetzt. Fur das
Training werden ausschlie3lich manuell Uberprifte Crops verwendet und in Trainings- und
Validierungsdaten aufgeteilt.
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Vor der Ubergabe in das neuronale Netz werden die Crops auf 224 x 224 Pixel skaliert.
Wahrend des Trainings werden die Bilder durch Datenaugmentation leicht verandert, um die
Abhangigkeit des Modells von einzelnen Aufnahmesituationen zu reduzieren und die Robust-
heit gegeniber unterschiedlichen Orientierungen und Beleuchtungssituationen zu erhdhen.
Dazu werden die Trainingsbilder gedreht, gespiegelt und hinsichtlich Helligkeit und Kontrast
variiert.

Die Bewertung des Modells erfolgt anhand des F1-Werts, der sich aus Prazision und Recall zu-
sammensetzt. Die Prazision gibt an, wie viele der einer Klasse zugeordneten Bilder tatsachlich
zu dieser Klasse gehoren. Der Recall beschreibt hingegen, wie viele der tatsachlich vorhan-
denen Crops einer Klasse korrekt erkannt werden. Das trainierte Modell dient anschlieBend als
zusatzliche Validierungsstufe, die vom regelbasierten Verfahren erkannte Kandidaten bestéatigt
oder verwirft. Werden also kleine Defekte, mit einer Pixelflache unter 15 Pixeln, von dem in
Abschnitt 4.2.8 beschriebenen Fokusfilter heraussortiert, Gberpruft das trainierte Modell diese
erneut und entscheidet, ob sie tatsachlich verworfen werden.

Aufgrund der begrenzten Anzahl und Qualitat der verfiigbaren Bilder sind die Ergebnisse aus-
schlie3lich als prototypischer Machbarkeitsnachweis zu verstehen. Eine belastbare Aussage
Uber die Klassifikationsgenauigkeit oder die Verbesserung des Gesamtsystems ist auf dieser
Grundlage nicht mdglich. Der lernbasierte Klassifikator ist nicht Bestandteil der finalen Analy-
sepipeline und wird nicht in die weitere Arbeit einbezogen. Fir einen praktischen Einsatz waren
insbesondere ein groRRerer fachlich gelabelter Datensatz, ein unabhangiger Testdatensatz und
eine systematische Optimierung des Modells erforderlich. Diese Anwendung zeigt jedoch auch,
dass lernbasierte Verfahren ein unterstiitzenden Nutzen in der dargestellten Pipeline haben
koénnen.
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5. Evaluation und Grenzen

In diesem Kapitel werden der entwickelte Aufbau und die Software anhand mehrerer Aspekte
bewertet. Zunachst werden die Verarbeitungszeit und die Gesamtpriifzeit des Systems ermittelt
und mit der Dauer einer manuellen Untersuchung verglichen. AnschlieRend wird die Erken-
nungsleistung anhand manuell verifizierter Bilddaten bewertet. Die dabei gewonnenen Daten
werden aul3erdem zur Beurteilung der Messgenauigkeit herangezogen. Da keine geeignete
Referenz fur die Klassifikation vorliegt, erfolgt deren Bewertung qualitativ. AbschlieRend
werden die Wiederholbarkeit der Softwareauswertung und die Wiederholungsgenauigkeit der
Bildaufnahme untersucht und daraus die praktische Einsatzfahigkeit des Systems abgeschatzt.
Ziel der Evaluation ist es, eine Einschatzung dartiber abzugeben, ob das System einen sinn-
vollen Einsatzbereich bietet.

Wenn nicht anders angegeben, beziehen sich alle Daten auf eine runde Optik mit einem
Durchmesser von 80 mm, die als fehlerhaft eingestuft wurde. Die verwendete Optik enthalt
keine definierten Referenzdefekte. Daher konnte der Aufbau nicht anhand bekannter Fehler-
stellen abgestimmt werden. Aus Kostengriinden wurde darauf verzichtet, eine Referenzoptik,
also eine ansonsten fehlerfreie Optik, mit definierten Fehlerstellen zu versehen. Dadurch ist die
Aussagekraft der Evaluation eingeschrankt. Fir eine umfassende Bewertung waren mehrere
Vergleichsoptiken erforderlich gewesen, deren Herstellung den wirtschaftlichen Rahmen dieser
Arbeit Uberschritten hétte. Die Optik wurde ausschlief3lich in einem Reinraum oder einer
Flowbox ausgepackt, um den zusatzlichen Eintrag von Partikeln méglichst gering zu halten.
Zudem wurden die im Verlauf der Arbeit ermittelten und als geeignet bewerteten Parameter
verwendet, die in der Anwendung als Standardeinstellungen hinterlegt sind.

5.1. Zeitliche Bewertung

Alle zeitlichen Messungen wurden mit der in Abschnitt A.1 beschriebenen Hardware aufge-
nommen.

In Abschnitt 4.2.1 wurde bereits erlautert, dass mehrere Bilder nacheinander aufgenommen
werden, um das Rauschen des Analysebildes zu reduzieren. Zusatzlich werden Dunkelbilder
aufgenommen, die im Folgenden zur Kalibrierung dienen. Die Prifzeit ist zwar keine Hauptan-
forderung des Systems, bei einem hohen Produktdurchsatz jedoch ein relevanter Faktor. Die
Dauer der manuellen Untersuchung einer Optik mit einem Durchmesser von 80 mm einschliel3-
lich des gegebenenfalls erforderlichen Ausfiillens einer Defektkarte héangt vom Zustand der
Optik ab. Nach Einschéatzung der prifenden Personen kann die Bewertung einer fehlerfreien
Optik innerhalb weniger Sekunden erfolgen. Bei einer beschadigten Optik steigt der Aufwand,
die geschatzte Prifzeit liegt dann bei etwa 5 bis 10 Minuten.
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(a) Fehleranzahl in Abh&ngigkeit von der Ausfuhrungszeit (b) Fehlerflache in Abhangigkeit von der Ausfihrungszeit
Abbildung 35: Streudiagramme zur Abhéngigkeit der Ausflihrungszeit von der Fehleranzahl sowie der

gesamten Fehlerfldche. Die roten Linien zeigen jeweils die aus den Messpunkten berechneten linearen
Trendlinien.
Die End-to-End-Priifzeit beginnt mit dem Laden der Bilder in der Benutzeroberfliche und endet mit der
vollstédndigen Anzeige und Speicherung der Ergebnisse.
Messreihe dargestellt in Abschnitt A.4.

Abbildung 35 zeigt die gemessenen Ausfiihrungszeiten der durchgefiuhrten Analysen. Wie bei
der manuellen Kontrolle nimmt auch die Laufzeit des erstellten Analyseprogramms mit der
Fehleranzahl zu. Sowohl eine hohere Fehleranzahl als auch eine groRere Gesamtfehlerflache
fuhren zu langeren Verarbeitungszeiten. In den Testlaufen liegt die Laufzeit zwischen 5 und 25
Sekunden. Fur die Einordnung dieser Werte ist jedoch die Aufteilung der Laufzeit relevant, da
die eigentliche Analyse nicht den groRten Zeitanteil einnimmt.

Bild(er) laden | 1 52,5 %

Mittelbild [] 1 %
Vorverarbeitung [ 17,4 %
Fehlerextrahierung []7.7 %
Flachencluster []7,2%
Kratzergruppierung [] 5,5 %

Fokusfilter [] 6,5 %

ISO-Klassifikation [] 1,7 %

Sonstiges | 0,5 %

I T T T T T 1
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Anteil an der Backend-Gesamtzeit in %

Abbildung 36: Prozentuale Laufzeitverteilung des Programms.

Wie Abbildung 36 zeigt, entfallt Giber die Halfte der gesamten Laufzeit auf das Laden der Bild-
daten. Das Optimierungspotenzial ist an dieser Stelle begrenzt, da bereits ein parallelisierter
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Ablauf zum Laden der Bilder tGiber mehrere Prozessorkerne integriert wurde. Da es sich um
Rohbilder mit DateigroRen zwischen 12 MB und 15 MB handelt, ist die gemessene Ladezeit
nachvollziehbar und stellt einen nur eingeschrankt vermeidbaren Anteil der Gesamtlaufzeit dar.

Die Ubrigen Prozessschritte liegen jeweils im Sekundenbereich, wobei die Vorverarbeitung
etwas mehr Zeit beansprucht. In diesem Schritt werden die Masken und Filter erzeugt, was
vergleichsweise rechenintensiv ist. Die tbrigen implementierten Algorithmen weisen deutlich
geringere Laufzeitanteile auf. Samtliche Messdaten sind zusétzlich in Tabelle 9 aufgeflhrt.

Tabelle 1: Zeitliche Bewertung der Kameravorbereitung sowie der Bildaufnahme inklusive Kalibrierung.

Prozessschritt n | Mittelwert Min. Max.

Kamera vorbereiten 15 2,69s 2,34s 4,14 s

Bildaufnahmen + Kalibrierung | 15 31,87s | 30,90s | 32,60s

Gesamtzeit 15 3456s | 33,656s | 3582s

Fir den Vergleich mit der manuellen Untersuchung mussen zuséatzlich die Zeiten fir die
Bildaufnahme und Kalibrierung berticksichtigt werden. Mit den Standardeinstellungen betréagt
diese Dauer im Mittel 34,56 Sekunden, wie in Tabelle 1 dargestellt. Dieser zusatzliche Zeitanteil
hangt stark von der Ubertragungsgeschwindigkeit der Kamera ab, die bereits in Abschnitt 4.1.1
erlautert wurde. Das verbleibende Optimierungspotenzial ist daher gering.

Der Vergleich zeigt, dass das Kamerasystem gegeniber der manuellen Untersuchung mit
zunehmender Defektanzahl einen groReren Zeitvorteil bietet. Bei einer beschéadigten Optik
betragt die Gesamtdauer einschlie3lich Aufnahme und Kalibrierung ungefahr 60 Sekunden und
liegt damit deutlich unter der geschatzten Dauer einer manuellen Untersuchung. Bei Optiken
mit wenigen Defekten betragt die Gesamtdauer etwa 40 Sekunden und liegt damit Giber den fir
eine manuelle Untersuchung geschatzten finf Sekunden. Es zeigt sich, dass die automatische
Erstellung einer Defektkarte eine Zeitersparnis bringt.

Die Dauer beider Untersuchungsarten steigt mit der Fehleranzahl, beim Kamerasystem jedoch
deutlich langsamer. Daher bietet das Kamerasystem insbesondere bei Optiken mit vielen
Defekten einen zeitlichen Vorteil. Zu beachten ist, dass seine Priifzeit stark von der Pixelanzahl
abhangt. Das Ergebnis gilt somit nur fir die derzeit verwendete Kamera und die gewéhlten
Aufnahmeparameter.

5.2. Bewertung der Fehlererkennung

Eine quantitative Vergleichsanalyse mit dem in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Mikroskop
konnte nicht als Referenz herangezogen werden. Bei der manuellen Kontrolle der Mikroskop-
auswertung zeigte sich, dass ein erheblicher Teil der erkannten Strukturen falschlicherweise
als Defekt klassifiziert worden war. Die Mikroskopmessung weist damit eine hohe Anzahl von
Fehlklassifikationen auf und ist als Referenz fir eine verlassliche Bewertung der Programm-
ausgabe ungeeignet.

Zur Bewertung der Fehlererkennung wurde daher eine manuelle Verifizierung der Mikroskop-
bilder durchgefiihrt. Neben der Priufoptik wurden zwei weitere Optiken desselben Typs einbe-
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zogen, um die Datenbasis zu vergroRern. Alle vom Programm erkannten Strukturen wurden
visuell gepruft und als tatsachlicher Defekt oder Fehlklassifikation eingeordnet. Um nicht
erkannte Defekte zu erfassen, wurden die Bilder zuséatzlich vollstédndig handisch kontrolliert.

Der beschriebene Aufbau und die eingesetzte Kamera ergeben einen ungefahren Skalierungs-
faktor von 30 %. Dieser Wert stellt eine grundlegende Einschrankung aller Messungen dar
(siehe Abschnitt 2). Ein Bildpixel entspricht etwa 30 um, sodass sehr kleine Defekte nicht
zuverlassig erfasst werden koénnen.

Tabelle 2: Ergebnisse der manuellen Verifizierung der Programmausgabe.

Klassifikation Bedeutung Anzahl
True Positive (TP) Tatséchlicher Defekt wurde vom Programm erkannt 463
False Positive (FP) Vom Programm erkannte Struktur ist kein Defekt 215
False Negative (FN) | Tatséchlicher Defekt wurde vom Programm nicht erkannt 47

Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der manuellen Analyse von drei Optiken. Dabei stellt sich heraus,
dass die Bildqualitat der Kamera und das in Abschnitt 4.2.8 beschriebene Fokusproblem we-
sentliche Einschrankungen darstellen. Anhand der Bilddaten ist es sowohl flr das Programm
als auch fur die prifende Person teilweise schwierig zu beurteilen, ob tatséchlich ein Defekt
vorliegt oder lediglich eine Reflexion beziehungsweise ein Partikel auf der Riickseite sichtbar
ist. Die durch Kamera und Beleuchtung bedingte Bildqualitat begrenzt somit die Verlasslichkeit
der Bewertung.

Tabelle 3: Aus der manuellen Verifizierung berechnete Kennwerte der Fehlererkennung.

Kennwert Berechnung Ergebnis

Préazision TP _ 463 ©) 68,3 %
TP +FP ~ 463 + 215

Erkennungsrate (Recall) TP 463 @ 90,8 %
TP +FN 463 +47

F1-Score 2 - Precision - Recall (8) 77,9 %
Precision + Recall

Tabelle 3 zeigt die Auswertung der in Tabelle 2 dargestellten Ergebnisse. Die Erkennungsrate
betragt 90,8 %, das heil3t, 90,8 % der manuell bestatigten Defekte wurden vom Programm
erkannt. Bei der Einordnung dieses Wertes ist der Zustand der gepriften Optiken zu bertck-
sichtigen: Sie weisen deutliche Defekte und eine grol3e Gesamtfehlerflache auf. Helle und stark
ausgepragte Defekte dominieren die Bilddaten, wahrend kleinere, schwécher ausgepréagte
Fehler haufiger unerkannt bleiben. Da die untersuchten Optiken bereits aufgrund der deutlich
sichtbaren Defekte als fehlerhaft einzustufen sind, beeinflussen diese nicht erkannten kleinen
Defekte die Gesamtbewertung in den betrachteten Fallen nicht. Der ermittelte Wert ist daher
nur eingeschrankt auf Optiken mit geringer Defektdichte Ubertragbar.

Die Préazision verdeutlicht jedoch die Grenzen des verwendeten Versuchsaufbaus. Nach der
manuellen Uberprufung konnten lediglich 68,3 % der vom Programm erkannten Strukturen
tatséchlich als Defekte auf der Optik bestatigt werden. Die vergleichsweise hohe Anzahl
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falsch positiver Erkennungen ist vermutlich auf die Qualitat der aufgenommenen Bilder zuriick-
zufiihren. Als wesentliche Einflussfaktoren gelten insbesondere die begrenzte Auflésung der
Kamera, das Bildrauschen und die gewahlte Beleuchtungsart. Diese Faktoren erschweren die
eindeutige Abgrenzung tatsachlicher Defekte von Bildartefakten und anderen optischen Struk-
turen. Die manuelle Untersuchung zeigte aul3erdem, dass der Fokusfilter zu wenig restriktiv
arbeitet, sodass zu viele unscharfe Strukturen in die finale Programmausgabe eingehen.
Eine manuelle Zuordnung ist jedoch ebenfalls schwierig, da aus den Bilddaten teilweise nicht
eindeutig hervorgeht, ob sich ein Defekt auf der Priif- oder Riickseite befindet.

Zusammen betrachtet zeigen die Kennwerte eine eher empfindliche als selektive Fehlerer-
kennung. Von insgesamt 510 manuell bestatigten Defekten wurden 47 und damit 9,2 %
nicht erkannt. Gleichzeitig konnten 215 der 678 vom Programm ausgegebenen Strukturen,
entsprechend 31,7 %, nicht als tatséchliche Defekte bestatigt werden. Der F1-Score von
77,9 % bildet diesen Unterschied zwischen hoher Erkennungsrate und geringerer Prazision
zusammenfassend ab. Fir eine unterstitzende Vorpriifung ist dieses Verhaltnis sinnvoll, wenn
das Vermeiden Ubersehener Defekte hdher gewichtet wird als der zusatzliche Aufwand zur
Kontrolle falsch positiver Ausgaben. Fur eine abschlieRende automatische Prifentscheidung
musste dagegen insbesondere die Anzahl falsch positiver Erkennungen weiter reduziert
werden. Da die Kennwerte anhand von drei bereits deutlich beschadigten Optiken bestimmt
wurden, belegen sie die Funktionsfahigkeit unter den untersuchten Bedingungen, erlauben
aber noch keine allgemeine Aussage fur Optiken mit wenigen oder schwach ausgepragten
Defekten.
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5.3. Bewertung der Defektmessung

Tabelle 4: Vergleich der manuell und programmbasiert bestimmten Defektflachen. Der Faktor entspricht
dem Quotienten aus Programmwert und manuellem Messwert. Darstellungen in Abschnitt A.5.
P = Punktdefekt, S = Kratzer, GS = Kratzer aus mehreren Einzelstticken.

Fehler | Manuell bestimmte | Programmfléache Faktor

Flache in ym? in pm? | Programm/manuell
P116 35731,79 91 109,46 2,55
P79 10 934,32 91 109,46 8,33
P71 1620,79 7 216,59 4,45
S1 37 230,06 69 459,69 1,87
GS5 71 782,34 60 926,09 0,85
P27 7 220,15 9077,99 1,26
P49 3410,58 3631,19 1,06
P51 5697,89 5 446,79 0,96
P53 4 066,23 2 724,04 0,67
P54 3151,48 3631,19 1,15
P68 635,70 5 446,70 8,57
P110 512,93 5 446,79 10,62
P112 591,16 4 538,99 7,68
P164 981,17 9 985,79 10,18
P208 5121,20 30 865,15 6,03

Tabelle 5: Vergleich der manuell und programmbasiert bestimmten Fehlerbreiten. Der Faktor entspricht
dem Quotienten aus Programmwert und manuellem Messwert.

Fehler | Manuell bestimmte | Programmbreite Faktor

Breite in um in um | Programm/manuell
GS2 54,46 82,01 1,51
GS3 37,03 37,72 1,02
GS4 61,72 32,27 0,52
GS7 38,47 42,68 1,11

Tabelle 4 verdeutlicht eine wesentliche Einschrankung des untersuchten Messverfahrens. Bei
12 der 15 betrachteten Defekte wird die Flache Uberschétzt. Der Median des Verhaltnisses zwi-
schen Programmwert und manuellem Messwert betragt 2,55; die einzelnen Faktoren reichen
von 0,67 bis 10,62. Besonders deutlich ist die Abweichung bei den vier kleinsten, manuell mit
weniger als 1000 um? bestimmten Defekten, deren Flachen durch das Programm um Faktoren
zwischen 7,68 und 10,62 Uberschatzt werden. Es handelt sich somit nicht ausschliel3lich um
vereinzelte Ausreiler, sondern um eine Tendenz zur starkeren Uberschatzung kleiner Defek-
te. Die berechnete Defektflache ist daher derzeit nicht als kalibrierte geometrische Flache,
sondern eher als bildbasierte Kenngréf3e der sichtbaren Reflexions- und Streuauspréagung zu
interpretieren.



5. Evaluation und Grenzen 48

Wie bereits in Abschnitt 4.1.3 beschrieben, hédngt die sichtbare Auspragung eines Defekts
maf3geblich von den Aufnahmebedingungen ab. Hierzu zéhlen insbesondere die Beleuch-
tungsstarke, der Beleuchtungswinkel, die Belichtungszeit sowie die Fokuslage. Dadurch kann
die im Bild erkannte Defektgrt3e erheblich von der tatsdchlichen geometrischen Grol3e abwei-
chen. Dieser Effekt verstarkt sich, wenn sich ein Defekt nicht exakt in der Fokusebene befindet.
Dies betrifft beispielsweise Staubpartikel auf der Oberflache. Durch die entstehende Unscharfe
wird das reflektierte beziehungsweise gestreute Licht Gber einen groReren Bildbereich verteilt,
wodurch die berechnete Defektflache deutlich Gberschatzt werden kann. Ein entsprechendes
Beispiel stellt die Messung P79 dar, die auch in Abschnitt A.5 Tabelle 10 dargestellt ist.

Wie in Abschnitt 4.2.10 erlautert, wurden bereits Algorithmen implementiert, die den Einfluss
dieser Effekte reduzieren sollen. Die in den Bilddaten enthaltenen geometrischen Informatio-
nen weichen in einzelnen Fallen jedoch zu stark von der tatséchlichen Defektgeometrie
ab, sodass eine zuverlassige Flachenbestimmung nicht mdglich ist. Zur Verbesserung der
Messergebnisse mussten daher sowohl der Aufbau als auch die verwendete Kamera- und
Objektivkonfiguration angepasst werden.

Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse, dass einzelne Abmessungen grundsétzlich genauer be-
stimmt werden konnen. In Abschnitt A.5 ist beispielsweise an der Messung des Defekts S1 zu
erkennen, dass die Messung der Lange und Breite von Kratzern vergleichsweise gut funktio-
niert. Die L&nge wird dabei um 7,3 % Uberschatzt, wahrend die Breitenmessung eine mittlere
absolute Abweichung von 27,8 % aufweist, wie in Tabelle 5 dargestellt ist. Damit lassen sich
einzelne Defektmerkmale naherungsweise erfassen, wahrend die Bestimmung der gesamten
Defektflache wesentlich starker durch die Aufnahmebedingungen beeinflusst wird.

Zusammenfassend zeigt das untersuchte Verfahren, dass optische Defekte grundséatzlich
automatisiert erkannt und einzelne Merkmale, insbesondere die Abmessungen von Kratzern,
nadherungsweise bestimmt werden kénnen. Die zuverlassige Ermittlung der tatsachlichen De-
fektflache ist mit dem derzeitigen Aufbau jedoch noch eingeschrankt, da die Messergebnisse
wesentlich vom Reflexions- und Streuverhalten der Fehlstellen sowie von den Beleuchtungs-,
Fokus- und Aufnahmebedingungen beeinflusst werden. Eine normgerechte Bewertung gemaf
ISO 10110-7 ist daher aktuell noch nicht durchgéangig gewéahrleistet und erfordert eine weitere
Optimierung des optischen Aufbaus und der Aufnahmebedingungen.

5.4. Bewertung der Klassifizierung

Ein quantitativer Vergleich der Klassifikation ist ohne ein geeignetes Mess- und Bewertungs-
system wie das in Abschnitt 2.1.1 beschriebene ARGOS-System nicht moglich. Die Bewertung
erfolgt daher qualitativ.

Im implementierten Verfahren werden die erkannten Defekte entsprechend ihrer geometri-
schen und intensitatsbasierten Merkmale unter anderem als Ortlich begrenzte Defekte, Kratzer
oder Randausspriinge klassifiziert. Bei der visuellen Uberprufung der untersuchten Beispiele
wurden insbesondere kleine punktformige Defekte und Kratzer tberwiegend plausibel zuge-
ordnet. Kratzer konnten dabei trotz teilweise ungleichméaRiger oder unterbrochener Darstellung
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haufig als lineare Defektstrukturen erkannt und zusammengefiihrt werden. Aufgrund der feh-
lenden quantitativen Referenzdaten lasst sich daraus jedoch keine allgemeine Aussage Uber
die Klassifikationsgenauigkeit ableiten.

Bei der Erkennung von Randausspriingen treten Einschrankungen auf, die teilweise zu fehler-
haften Zuordnungen filhren. Wie in Abschnitt 4.2.7 beschrieben, wird ein groRflachiger Defekt
als Randaussprung eingestuft, wenn er den Rand tber eine ausreichend groRe Lange berihrt.
Dadurch kénnen auch grof3flachige Defekte am Rand als Randaussprung klassifiziert werden,
obwohl kein Materialausbruch vorliegt, da die Position von Randberihrungen das wesentliche
Klassifikationsmerkmal darstellt. Zur Verringerung dieses Fehlers ware eine genauere Merk-
malsanalyse der Bounding Box und der Defektkontur erforderlich; eine Zuordnung allein
anhand der Position ist nicht ausreichend.

Wischstreifen, die beispielsweise bei der Reinigung einer Optik entstehen kénnen, stellen
ebenfalls eine Herausforderung dar. In den aufgenommenen Bildern weisen sie haufig eine
ahnliche Struktur und einen ahnlichen Verlauf wie Kratzer auf, wie Abbildung 37 zeigt. Eine
zuverlassige Unterscheidung zwischen beiden Klassen ist anhand der derzeit erzeugten Ein-
zelaufnahmen und der verwendeten Merkmale daher nicht moglich. Hierflir waren zuséatzliche
Bildinformationen, beispielsweise Aufnahmen mit unterschiedlichen Beleuchtungsrichtungen,
oder weitere textur- und intensitatsbasierte Merkmale erforderlich.

2 mm
—_—] 2 mm
T 2l

Darstellung eines Reinigungsriickstands Darstellung eines Kratzers

Abbildung 37: Vergleich von Reinigungsriickstand und Kratzer.
Fir diese Bilder wurde nicht die Testoptik verwendet.

Auch hier stellt die Kamera eine mdgliche Fehlerquelle dar. Aufgrund der unzureichenden Auf-
I6sung werden Defektkonturen unscharf dargestellt; sehr kleine Strukturen kénnen vollstandig
verschwinden. Dadurch wird die Klassifizierung der Defekte erschwert. Der nachfolgenden
Verarbeitung stehen somit moglicherweise nicht alle relevanten Bildmerkmale zur Verfigung.
Die qualitative Auswertung liefert damit einen Funktionsnachweis fur die grundlegende Klassi-
fizierung, jedoch noch keinen quantitativen Genauigkeitsnachweis. Fir deutlich ausgepragte
punktférmige und lineare Strukturen erscheint das Verfahren als grobe Vorklassifizierung
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geeignet. Der praktische Nutzen der Klassifizierung liegt derzeit somit vor allem in der Struk-
turierung der Programmausgabe und der gezielten Unterstiitzung der nachfolgenden visuellen
Bewertung.

5.5. Wiederholungsgenauigkeit

Zur Untersuchung der Wiederholungsgenauigkeit werden zwei Aspekte betrachtet. Zunachst
wird Gberprift, ob die wiederholte Analyse identischer Bilddaten bei unveranderten Parametern
stets zum gleichen Ergebnis fuhrt. AnschlieBend wird untersucht, wie stark sich unmittelbar
nacheinander aufgenommene Kamerabilder bei unverandertem Versuchsaufbau unterschei-
den.

Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Bildauswertung wird dieselbe Bilddatei mehrfach
mit identischen Parametern analysiert. In allen Durchldufen ergeben sich Gbereinstimmende
Klassifikationsergebnisse, Merkmale und Defektpositionen. Die Auswertung arbeitet unter
diesen Bedingungen somit deterministisch und reproduzierbar. Die zugehdrigen Ergebnisse
sind in Tabelle 6 dargestellt.

AnschlieBend wurden mit derselben Optik mehrere Bilder unmittelbar nacheinander aufge-
nommen. Der Versuchsaufbau wurde zwischen den Aufnahmen weder verdndert noch bewegt.
Bei der verwendeten Optik handelt es sich nicht um die fur die GréRenmessung eingesetzte
Optik.

Tabelle 6: Abweichungswerte der Analyse derselben Bilddaten. Messwerte in Abschnitt A.6 Tabelle 11.

Kennwert Mittelwert Varianz Standardabweichung (relativ)
Erkannte Fehler 127,00 0,00 0,00 (0,00 %)
Gesamte Fehlerflache in ym? 5807895,32 0,00 0,00 (0,00 %)

Tabelle 7: Abweichungswerte der Analyse derselben Optik in selber Position in unterschiedlichen

Bildern. Messwerte in Abschnitt A.6 Tabelle 12.

Kennwert Mittelwert Varianz Standardabweichung (relativ)
Erkannte Fehler 1404,17 5430,57 73,69 (5,25%)
Gesamte Fehlerflache in pm? 26581452,73 8437331491604,44 2904708,50 (10,93 %)

Tabelle 7 zeigt, dass trotz unverandertem Aufbau Abweichungen zwischen unmittelbar aufein-
anderfolgenden Aufnahmen auftreten. Die relative Standardabweichung betragt 5,25 % fur die
Anzahl der erkannten Defekte und 10,93 % fur die ermittelte Gesamtflache. Da keine vorab
festgelegten Akzeptanzgrenzen fir die Wiederholungsgenauigkeit definiert wurden, kénnen
diese Werte nicht formal als ausreichend oder unzureichend eingestuft werden. Fir die
wiederholte Lokalisierung und Uberschlagige Erfassung von Defekten erscheint die geringere
Streuung der Defektanzahl unter konstanten Aufnahmebedingungen grundsatzlich nutzbar.
Die héhere Streuung der Gesamtflache bedeutet dagegen, dass Flachenunterschiede in einer
GroRRenordnung von etwa 11 % allein durch die Aufnahme und Verarbeitung entstehen kénnen
und deshalb nicht ohne Weiteres als tatséachlicher Unterschied der Optik interpretiert werden
durfen. Fur grenzwertnahe quantitative Entscheidungen ist die Flachenmessung daher weniger
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geeignet als fur eine unterstitzende visuelle Bewertung. Dieser Fehler lasst sich auf das
Rauschen der Kamera zurlckfihren. Tabelle 6 zeigt, dass das Programm andere Bilddaten
bekommen muss, da die Ausgabe sonst identisch ware.

Tabelle 8: Wiederholbarkeit der Drehmessung: Abweichungswerte der drei Messreihen. Messreihen
dargestellt in Tabelle 13.

Messreihe Kennwert Mittelwert Varianz | Standardabweichung (re-
lativ)

Messreihe 1 (n = 8) Erkannte Fehler 1109,75 31650,79 177,91 (16,03 %)
Gesamte Fehlerfliche in mm? 21,066 4,634 2,153 (10,22 %)

Messreihe 2 (n = 6) Erkannte Fehler 124,17 1406,57 37,50 (30,20 %)
Gesamte Fehlerflache in mm? 2,002 3,171 1,781 (88,96 % )

Messreihe 3 (n = 7) Erkannte Fehler 362,43 6880,95 82,95 (22,89 %)
Gesamte Fehlerflache in mm? 7,593 16,536 4,066 (53,55%)

Tabelle 8 zeigt drei Messreihen, bei denen die Optiken zwischen den Aufnahmen gedreht
wurden. Die Priifseite blieb dabei unveréandert; lediglich die Rotation relativ zur Kamera wurde
verandert. In den vorliegenden Messreihen fihrt die Rotation insbesondere bei der Optik mit
wenigen Fehlern zu grofRen relativen Abweichungen. Bei einer hohen Fehleranzahl und einer
groBen Gesamtfehlerflache fallen die relativen Abweichungen geringer aus. Dieses Verhalten
deutet auf eine inhomogene Ausleuchtung hin, die vermutlich auf die Verwendung nur einer
Lichtquelle zurtickzufihren ist.

Da Tabelle 6 zeigt, dass die Software bei identischen Eingangsdaten stets dieselben Ergebnis-
se liefert, sind die beobachteten Abweichungen nicht auf ein nichtdeterministisches Verhalten
der Auswertung zurickzufiihren. Sie entstehen daher bereits bei der Bildaufnahme oder
durch auBere Einflisse auf das Aufnahmesystem. Mdgliche Ursachen sind beispielsweise
Bildrauschen oder temperaturbedingte Veranderungen des Sensorverhaltens. Welche dieser
Ursachen den grof3ten Einfluss hat, wurde im Rahmen dieser Untersuchung jedoch nicht
separat bestimmt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Bildaufnahme einen wesentlichen Einfluss auf die Wiederho-
lungsgenauigkeit der gesamten Verarbeitungskette besitzt. Insbesondere die Beleuchtung und
die relative Ausrichtung der Optik zur Kamera stellen begrenzende Faktoren der betrachteten
Pipeline dar. Fur eine Verbesserung der Wiederholungsgenauigkeit ist daher vor allem eine
Kamera notwendig, welche Uber ein stabileres Rauschverhalten verfligt. Ebenfalls ist eine
homogenere und rotationsunabhangigere Beleuchtung des Prifbereichs erforderlich.

5.6. Grenzen

Die Aussagekraft der Evaluation wird durch das Fehlen von Vergleichsoptiken mit definierten
Defekten eingeschrankt. Auch die qualitative Bewertung der Klassifizierung ist mangels
eines industriellen Prifsystems als Referenz nur begrenzt belastbar. Die zuvor dargestellten
Ergebnisse zeigen sowohl die Funktionsfahigkeit des entwickelten Prototyps als auch Ein-
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schrankungen in einzelnen Verarbeitungsschritten. Es konnten wesentliche Einflussfaktoren
und Prozessabschnitte identifiziert werden, die das Analyseergebnis negativ beeinflussen.

Die eingesetzte Kamera, das Objektiv und die Beleuchtungsgeometrie wurden als wesentliche
Einflussfaktoren auf die Analyseergebnisse identifiziert. Die Kameraauflosung reicht nicht aus,
um kleinere Defekte zuverlassig zu erfassen, sodass diese in der Analyse unbertcksichtigt
bleiben kénnen, die kleinste erkennbare 1ISO-Klasse ist 0,04. Zudem kdnnen helle Strukturen
aufgrund der begrenzten Bildqualitat Gberstrahlen oder unscharf erscheinen. Eine eindeutige
Zuordnung zur Ober- oder Unterseite der Optik ist dann nicht mehr mdglich, was auch die
Wiederholungsgenauigkeit beeintrachtigt. Dieselben Einschrankungen wirken sich auf die
Klassifikation aus: Konturen kénnen verschwinden und Strukturen ineinander Ubergehen,
wodurch die Zuordnung zu einer Defektklasse erschwert und fehleranfalliger wird. Die Kamera
erfullt damit die Anforderungen der Anwendung nur eingeschrankt.

Auch die Messgenauigkeit ist eingeschrankt, da das System nicht die reale Geometrie eines
Defekts, sondern vor allem dessen Streuwirkung erfasst. Diese wird durch Beleuchtungsstarke,
Beleuchtungsrichtung und Fokuslage stark beeinflusst. Dadurch werden einzelne Defekte
unterschiedlich stark Gberschétzt, was Gegenmal3ihahmen auf Ebene der Bildverarbeitung
erschwert. Eine normgerechte Messung nach ISO 10110-7 ist mit dem derzeitigen Aufbau
daher nicht gewabhrleistet. Ein sinnvoller Losungsansatz besteht in einer Beleuchtung, die die
tatséchliche Defektgeometrie moglichst unabhéangig von Streueffekten hervorhebt, kombiniert
mit einer geeigneteren Kamera.

Die genannten Einschrankungen betreffen damit vor allem die quantitative GréRenbestim-
mung, die zuverlassige Unterscheidung ahnlich erscheinender Defektarten und die Robustheit
gegeniber veranderten Aufnahmebedingungen. Die grundlegende Funktionsfahigkeit des
Gesamtkonzepts wird dadurch jedoch nicht infrage gestellt: Defekte kdnnen automatisiert er-
kannt, lokalisiert und in einer Defektkarte dokumentiert werden. Der entwickelte Aufbau eignet
sich im derzeitigen Zustand daher insbesondere fiir eine unterstitzende Vorprifung und zur
strukturierten Aufbereitung der Prifergebnisse. Eine abschlieRende, vollstéandig automatisierte
und normgerechte Bewertung kann daraus noch nicht abgeleitet werden. Fir eine belastbare
Beurteilung der industriellen Einsatzfahigkeit wéren weitere Untersuchungen mit mehreren
Optiken, definierten Referenzdefekten und vorab festgelegten Akzeptanzgrenzen erforderlich.
Die Evaluation liefert somit einen Funktionsnachweis des entwickelten Prototyps und zeigt
zugleich konkret auf, an welchen Stellen die weitere Optimierung ansetzen muss.
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6. Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnte ein funktionsfahiger Aufbau zur Inspektion von Oberflachen
auf VHP-Optiken realisiert werden. Im Analyseteil wurde auf3erdem eine vollstéandige prototy-
pische Pipeline ausgearbeitet. Der entwickelte Aufbau definiert die Positionen von Kamera,
Optik und Beleuchtung und schirmt die Aufnahme weitestgehend von Fremdlicht ab. Kamera
und Lichtquelle werden wahrend des Aufnahmeprozesses softwareseitig gesteuert. Die entste-
henden Bilder werden sofort auf den Host-Computer Ubertragen, wo die Bilder verarbeitet und
ausgewertet werden. Die Softwarepipeline setzt die Bestimmung des relevanten Priifbereichs,
die metrische Skalierung, die Korrektur einer ungleichméRigen Beleuchtung, die Erzeugung
einer Fehlermaske, die Extraktion einzelner Defektkandidaten, die Bewertung der Fokusebene
sowie die Ausmessung und Klassifizierung der erkannten Fehler um. Diese wesentlichen, in
der Aufgabenstellung gesetzten, Ziele wurden erreicht.

Es wurde gezeigt, dass die Software bei gleichen Eingangsdaten immer zum selben Ergeb-
nis kommt, sie arbeitet also deterministisch. Bei unmittelbar nacheinander aufgenommenen
Bildern derselben Optik treten Abweichungen von rund 5,25 % bei der Anzahl der erkannten
Defekte und rund 10,93 % bei der gesamten Defektflache auf. Die softwareseitige Verarbei-
tung ist reproduzierbar. Die Wiederholungsgenauigkeit der gesamten Verarbeitungskette wird
jedoch nachweislich durch die Kamera, also die Bildaufnahme, das Bildrauschen oder die
Bildqualitat oder den Aufbau eingeschrankt. Die Evaluation zeigt also, dass die erfolgreiche
Umsetzung nicht automatisch zu einem einsatzfahigen System fihrt.

Die eingesetzte Kamera limitiert die Fehlererkennung des Systems durch ihre Auflésung von
30 1;—‘}? bei den getesteten Optiken, wodurch die Defektanzahl und Defektflache nur verzerrt aus-
gegeben werden kénnen. Das Ziel einer vollstandigen und normgerechten Fehlererkennung
wurde unter den gegebenen Hardwarebedingungen daher nur teilweise erreicht. Dabei ist die
eingeschrankte Fehlererkennung von kleinen Fehlern unter der 1ISO-Klasse 0,04 ausschlag-
gebend. GroRRe und kontrastreiche Defekte wurden unter den untersuchten Bedingungen
Uberwiegend gut erkannt.

Die Verfahren zur automatisierten Messung der Geometrie der Defekte zeigen eine grundsatz-
liche Machbarkeit. Insbesondere die Messung von dinnen Strukturen nah an der Oberflache,
beispielsweise Kratzer, zeigt geringe Abweichungen von etwa 7,3 % im Bereich der Langen-
messung und jedoch hdhere Abweichungen von 27,8 % im Bereich der Breitenmessung.
Defekte, welche au3erhalb des Kamerafokus liegen oder durch dreidimensionale Geometrie zu
einem bestimmten Streuverhalten des Lichts fuhren, werden teilweise jedoch deutlich tUberbe-
wertet. Die gemessenen Flachen liegen bei den untersuchten Defekten beispielsweise bis zu
einem Faktor von 10,62 tber der manuell bestimmten Defektflache. Deren Grof3en hangen
unter anderem von Beleuchtungsstarke, Beleuchtungswinkel, Belichtungszeit der Kamera und
dem Fokuspunkt ab. Verfahren seitens der Software verbessern das Messergebnis zwar,
konnen die Storeffekte jedoch nicht beheben. Die Messalgorithmen sind damit funktional, ihre
metrologische Genauigkeit ist fir eine abschlieRende Bewertung nach ISO 10110-7 jedoch
noch nicht ausreichend nachgewiesen.
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Die merkmalbasierte Klassifizierung konnte ebenfalls umgesetzt werden. Die Einordnung in die
Gruppen ,Kratzer" und ,6rtlich begrenzter Defekt" funktioniert dabei zuverlassig. Einschran-
kungen bestehen allerdings in der Unterscheidung zwischen Randausspriingen und normalen
grol3flachigen Defekten und die Unterscheidung von Kratzern und Wisch- beziehungsweise
Reinigungsrickstadnden. Da diese Fehlerarten im Analysebild teilweise sehr ahnliche Details
aufweisen, reicht die ausschlief3liche Zuteilung durch eine geometrische und intensitatsbasier-
te Bewertung nicht aus.

Der Einsatz von kinstlicher Intelligenz wurde in dieser Arbeit nicht als Klassifikationsverfahren
umgesetzt. Es zeigt sich, dass zunachst eine umfangreiche, konsistent aufgenommene und
fachlich gelabelte Datenbasis erforderlich wére. Die Erstellung einer solchen Datenbasis hatte
den zeitlichen Rahmen der Arbeit Gberschritten. Das merkmalbasierte Klassifikationsverfahren
wurde als annahernd robust und zweckmé&Rig bewertet, dass der Einsatz kiinstlicher Intelligenz
in diesem Fall aufgrund des unginstigen Aufwand-Nutzen-Verhaltnisses als nicht gerechtfertigt
angesehen wird.

Ebenfalls bestanden Anforderungen im Bereich der Laufzeit des Systems. Einschlief3lich Bild-
aufnahme und Kalibrierung benétigt das System abhéangig vom Zustand der Optik ungeféhr
zwischen 40 und 60 Sekunden. Bei nahezu fehlerfreien Optiken kann eine manuelle Uberprii-
fung schneller sein. Bei Optiken mit mehreren Defekten dauert die manuelle Uberpriifung etwa
funf bis zehn Minuten, wodurch das entwickelte System in solchen Fallen unterstitzen kann.
Zusatzlich entsteht eine dokumentierte Defektkarte (siehe Abschnitt A.7) und mit Messdaten.
Damit besitzt das System bereits im jetzigen Entwicklungsstand Potenzial als unterstiitzendes
Werkzeug fir eine Vorsortierung und Dokumentation.

Die Software hat gegen Ende des Entwicklungszeitraums bereits Einsatz gefunden. Fir
eine mit einem Dino-USB-Mikroskop untersuchte Optik fehlte die Datengrundlage flr eine
begrindete Zustandseinschatzung. Aufgrund der Analysefahigkeit des Programms konnte eine
Defektkarte mit zusatzlicher GroRenmessung der Defekte erzeugt werden, welche dazu gefiihrt
hat, die Optik als fehlerhaft zu bestatigen und nicht einzubauen. Dies zeigt den Nutzen des
Programms, wohingegen Aufbau und Kamera Verbesserungspotential bieten.

Zusammenfassend wurde das Ubergeordnete Ziel im Sinne eines Nachweises der grundsatz-
lichen Umsetzbarkeit erzielt. Durch die Arbeit wurde gezeigt, dass eine kamerabasierte
Analysepipeline, bestehend aus Erkennung, Ausmessung und Klassifizierung von Oberfla-
chenfehlern auf Optiken grundsatzlich méglich ist.

Ausblickend wird eine Weiterverfolgung der Technik als sinnvoll erachtet. Der gréf3te Entwick-
lungsbedarf liegt dabei nicht in der grundsatzlichen Softwarearchitektur, sondern in der
Erzeugung geeigneter und reproduzierbarer Bilddaten zur Auswertung. Somit ist eine Optimie-
rung des im Verlauf dieser Arbeit angefertigten Aufbaus und eine gezielte Weiterentwicklung
des Aufnahmekonzepts notwendig. Besonders relevant sind dabei eine rauscharmere Kame-
ra, welche Uber eine héhere Auflosung verfigt und ein mechanisch steiferer und préazise
kalibrierbarer Aufbau. Durch die aufgetretenen Hirden werden Untersuchungen mit einer
mehrdirektionalen Beleuchtung als sinnvoll erachtet. Durch das grof3e Verhéaltnis zwischen
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Objektdurchmesser und kleinster Fehlergrof3e erscheint aul3erdem die Aufnahme mehrerer
Einzelbilder mit anschlieendem Stitching oder ein Scanansatz vielversprechender als die
vollstandige Prifung Uber ein Einbildverfahren. Fir eine schnelle Umsetzung kann dafir bei-
spielsweise ein umfunktionierter 3D-Drucker oder ein automatisierter Schiebetisch verwendet
werden. Weitere Ansatzpunkte fir zuktnftige Untersuchungen sind:

» Unterscheidung zwischen reinigbaren Verunreinigungen und tatséchlichen Oberflachende-
fekten, beispielsweise durch einen Vergleich vor und nach einer definierten Reinigung.

» Gezielter Einsatz kiinstlicher Intelligenz zur Klassifizierung schwer unterscheidbarer Fehler-
arten wie Kratzer, Wischspuren und Randausspringe.

» Untersuchung einer héher auflésenden und rauscharmeren Kamera in Verbindung mit einer
Softbox zur Verbesserung der Aufnahmebedingungen.

* Anpassung des Verfahrens an gekriimmte Optiken, beispielsweise durch Fokusnachfiihrung,
Fokus-Stacking oder Aufnahmen aus mehreren Positionen.

Zur Verbesserung der Systemoptimierung und der Bewertung sind zusatzlich Referenzoptiken
mit bekannten und vermessenen Fehlern sowie ein grof3er, systematisch erstellter Bilddaten-
satz vonndten. Auf dieser Grundlage wére der Einsatz eines lernbasierten Klassifizierungsver-
fahrens sinnvoll zu bewerten und dessen Einsatznutzen zu bestimmen.

Kurzfristig bietet sich das System vor allem als Assistenzsystem an, das aufféllige Bereiche
erkennt, Defektkarten erzeugt und die manuelle Prifung somit unterstitzt. Langfristig kann aus
dem entwickelten Prototyp ein objektives, nachvollziehbares und skalierbares Prifverfahren
entstehen. Die Ergebnisse dieser Arbeit begriinden daher eine Weiterverfolgung des kamera-
basierten Ansatzes.
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B Geschatztes Hintergrund- beziehungsweise Beleuchtungsprofil [Grauwert]
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A.1 Hardwaregrundlagen

Die Berechnungen finden zu Testzwecken auf einem DELL Latitude 5300 Laptop statt. Alle
spateren gemessenen Zeiten und Werte beziehen sich, sofern nicht anders erwéahnt, auf die
folgende Hardware. Das vorliegende Modell ist mit einem Intel i5-8365U mit einem Takt von
bis zu 4,1 GHz ausgestattet und besitzt vier Kerne und acht Threads. Zuséatzlich verfigt der
Laptop Uber 16 GB DDR4 RAM, welcher auf 2400 % betrieben wird [23].

A.2 Auflésungsberechnung

Die raumliche Auflésung ergibt sich aus dem Verhaltnis zwischen der erfassten Kantenlange
und der Anzahl der Bildpixel entlang dieser Kante:

p=1 )

px

Dabei bezeichnet p die raumliche Auflosung in Mikrometern pro Pixel, L die erfasste Kanten-
lange in Mikrometern und N,,, die Anzahl der Pixel entlang dieser Kante.

A.3 Untersuchung des Flood-Fill-Ansatzes zur ROI-Bestimmung

Mit einem Blick auf ein Rohbild wirkt die Losung logisch, denn der wichtige Bereich ist
von einem hellen Aufenring umschlossen. Fur diesen Schritt ist also nur die Helligkeitsinfor-
mation relevant. Wendet man einen sogenannten flood-fill-Algorithmus auf das zugehérige
Graustufenbild an, so sollte die relevante Flache ausgeschnitten werden kénnen. Ein solcher
Fullalgorithmus vergleicht die Pixelwerte anhand ihrer absoluten oder relativen Differenz.
Uberschreitet diese einen festgelegten Schwellenwert, wird der betreffende Pixel nicht mehr
der Flache zugeordnet. Der Schwellenwert wird als positive ganze Zahl angegeben, da die
Pixelintensitaten in diesem Bildformat nur diskrete Werte annehmen.

Absolute Ubergangsdifferenz = 4 Absolute Ubergangsdifferenz = 3

Abbildung 38: Darstellung eines flood-fill-Algorithmus - Ausschnitt aus Programm.

Abbildung 38 zeigt die Anwendung eines solchen Algorithmus mit unterschiedlichen festge-
legten Thresholds fiir die Differenzen und deren Auswirkung. Bei einem zu grof3en Threshold
(Abbildung 38 links) wird ein Stlick des Au3enrings zur Innenflache hinzugezahilt, da die Hellig-
keitsabweichung nicht grof3 genug ist. Wird der Threshold jedoch verkleinert (Abbildung 38
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rechts), wird die Innenflache nicht ganz ausgefiillt, da durch die Beleuchtung ein erhellter

Bereich auf dem Boden und auf der Optik entsteht.

A.4 Zeitmessungen

Die Tabelle 9 zeigt die Messergebnisse der Zeitmessung des Analyseprogramms. Ebenfalls

werden Werte wie Mittelwert, Median und Flache aufgefuhrt.

Tabelle 9: Kompakte Ubersicht der gemessenen Laufzeiten und erkannten Fehler.

Lauf | Fehler_ges | Flaeche_mm2 | Laden_s | Mittel_s | Vorver_s | Analyse_s | ISO_s | Detektion_s | Gesamt_s
Lo1 161 12.56 7.4 0.14 2.23 1.86 0.25 4.34 11.92
L02 752 28.35 7.18 0.12 2.04 8.01 0.31 10.36 17.7
L03 846 26.75 7.06 0.16 2.13 8.29 0.35 10.78 18.04
LO4 584 11.9 7.08 0.14 2.13 3.75 0.22 6.11 13.37
LO5 485 18.44 7.12 0.24 3.1 5.28 0.28 8.67 16.1
LO6 656 9.87 6.92 0.14 2.0 2.76 0.26 5.03 12.13
Lo7 510 13.91 7.13 0.15 217 2.89 0.18 5.24 12.57
Lo8 89 3.84 7.27 0.12 2.25 0.88 0.13 3.26 10.7
L09 98 0.98 7.2 0.12 2.35 0.98 0.1 3.43 10.79
L10 16 1.78 7.51 0.14 2.59 0.74 0.1 3.43 11.12
L11 31 1.14 7.35 0.12 2.05 0.78 0.09 2.92 10.43
L12 1028 20.43 7.26 0.14 1.99 8.65 0.33 10.97 18.41
L13 1282 16.14 7.94 0.13 2.54 11.99 0.41 14.95 23.07
L14 122 1.44 8.47 0.15 2.28 151 0.12 3.91 12.58
L15 80 2.87 7.92 0.18 2.26 1.54 0.16 3.96 12.11
L16 106 1.26 8.16 0.14 2.1 11 0.11 3.32 11.67
L17 141 2.87 8.31 0.15 2.37 1.33 0.11 3.81 12.31
L18 626 12.98 7.77 0.12 2.05 3.75 0.23 6.03 13.96
MW 422.9 10.42 7.5 0.14 2.26 3.67 0.21 6.14 13.83
Min 16 0.98 6.92 0.12 1.99 0.74 0.09 2.92 10.43
Max 1282 28.35 8.47 0.24 3.1 11.99 0.41 14.95 23.07

A.5 DefektgréRenmessungen

Folgende Abbildungen (Abbildung 39) zeigen Beispiele fiir die hAndische Gegenmessung von
Fehlern. Die Tabelle 10 zeigt einen beispielhaften Auszug aus dem Analyseprogramm. So

wurden die Fehler handisch gegenulbergestellt.
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Abbildung 39: Représentative Einzelmessungen verschiedener erkannter Fehlerarten und Fehlergro-

Ben. Fehler S1 ist mittig rechts.
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Xl

Tabelle 10: CSV-Auszug der vier fiir den Flachenvergleich verwendeten Fehlerstellen.

Fehler | CSV-Feld Wert
P71 Index 75
Label point_candidate
ISO-Kategorie limited_imperfection
ISO-GroRRe 84,95 um
ISO-Klasse 0,1 mm
Position X = 2161 px, y = 1665 px
Bounding Box 6 px x 7 px
Flache 8 px /7 216,59 um?
P79 Index 83
Label point_candidate
1ISO-Kategorie limited_imperfection
ISO-Gré3e 301,84 um
ISO-Klasse 0,4 mm
Position x = 2105 px, y = 1603 px
Bounding Box 27 px x 13 px
Flache 101 px /91 109,46 pm?
P116 Index 120
Label point_candidate
ISO-Kategorie limited_imperfection
ISO-GroRe 301,84 um
ISO-Klasse 0,4 mm
Position X = 2485 px, y = 1461 px
Bounding Box 19 px x 17 px
Flache 101 px /91 109,46 pm?
S1 Index 484
Label scratch_candidate
1ISO-Kategorie limited_imperfection
ISO-GroRe 263,55 um
ISO-Klasse 0,4 mm
Position X = 2986 px, y = 1537 px
Bounding Box 16 px x 40 px
Flache 77 px / 69 459,69 pm?
Lange 1264 pm
Breite 48,79 um

A.6 Wiederholbarkeitsmessungen

Die dargestellten Tabellen zeigen die durchgefiihrten Messreihen zur Uberpriifung der Wieder-
holungsgenauigkeit. Tabelle 11 zeigt dabei die Messung derselben Bilddaten. Tabelle 12 zeigt
die Messungen derselben Optik, jedoch mit unterschiedlichen Bilddaten. Tabelle 13 zeigt einen
Rotationstest, bei dem Optiken gedreht wurden und deren Fehleranzahl und -flache notiert
wurden.
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Tabelle 11: Wiederholbarkeit: Analyse derselben Bilddaten.

Test Erkannte Fehler Gesamte Fehlerflache in ym?
Test 0 127 5807895,32
Test1 127 5807895,32
Test 2 127 5807895,32
Test 3 127 5807895,32
Test 4 127 5807895,32
Test 5 127 5807895,32
Test 6 127 5807895,32
Test 7 127 5807895,32
Test 8 127 5807895,32
Test 9 127 5807895,32

Tabelle 12: Wiederholbarkeit: Analyse derselben Optik in unterschiedlichen Bildern.

Test Erkannte Fehler Gesamte Fehlerflache in ym?
Test 10 1442 30959183,40
Test 11 1473 28306686,05
Test 12 1396 25135572,72
Test 13 1294 26931875,22
Test 14 1476 25704779,09

Test 15 1344 22450619,88
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Tabelle 13: Wiederholbarkeit der Drehmessung: Ubersicht aller Einzelmessungen.
Mes- | Rei- | Bild Erkann- | 1SO-Ge- | Begrenz- Lan- | Kanten- GroB- | Gesamtfla-
sung he te Fehler samt | te Fehler ge abplat- | flachen- | che in mm?
Feh- | zungen fehler
ler

1 1 IMG_0061_mean_10 1096 1090 1086 3 1 6 22,232
2 1 IMG_0076_mean_10 990 983 978 5 0 7 24,832
3 1 IMG_0091_mean_10 1346 1333 1328 4 1 13 20,902
4 1 IMG_0095_mean_10 1346 1333 1328 4 1 13 20,902
5 1 IMG_0106_mean_10 872 864 857 7 0 8 22,589
6 1 IMG_0121_mean_10 1132 1123 1118 5 0 9 20,009
7 1 IMG_0136_mean_10 1172 1166 1159 7 0 6 18,009
8 1 IMG_0151_mean_10 924 915 910 5 0 9 19,051
11 2 | IMG_0166_mean_10 119 118 117 1 0 1 3,072
12 2 IMG_0211_mean_10 89 88 86 2 0 1 1,120
13 2 IMG_0226_mean_10 79 79 78 0 1 0 5,185
14 2 | IMG_0256_mean 10 182 180 180 0 0 0 0,963
15 2 IMG_0271_mean_10 139 138 138 0 0 0 0,807
16 2 IMG_0286_mean_10 137 136 136 0 0 0 0,863
21 3 IMG_0006_mean_10 291 288 288 0 0 3 13,481
22 3 IMG_0021_mean_10 298 296 296 0 0 2 11,858
23 3 IMG_0036_mean_10 323 322 320 2 0 1 2,354
24 3 IMG_0051_mean_10 420 419 417 2 0 1 4,724
25 3 | IMG_0066_mean_10 518 517 516 1 0 1 4,425
26 3 | IMG_0081_mean_10 377 374 374 0 0 3 8,221
27 3 IMG_0096_mean_10 310 308 306 2 0 2 8,089
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A.7 Defektkarte

Beispiel fur Ausgabe einer Defektkarte nach einer Analyse einer defekten Optik.

COHERENT. Defect map TYDE: worerserreerereeeeesses:

Top side

100

B ‘ SN upright

% of diameter
>

50
% of diameter

Rotate optics for bottom side around axis AB!
Bottom side

25

B ‘ SN upside down

% of diameter
>
w
o

75

100
75 100

o
N

50
% of diameter

Custonier inspection

[ OK

SN Diameter [mm

PN coated part |Remark

PN

Note: according to 1ISO10110-7 defect sizes smaller than 16% of max. specified defect size and long scratches smaller than 30% of max.
specified width for long scratches are not plotted.

Defect Map D137876 Rev. AH
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Defect evaluation / 1SO 10110-7 Page 1/1

Summary

Counted defects: 296 Edge chips: 1 Counted area: 4,204,923.5 ym~"2
Limited imperf.: 293 Large-area: 0

Long imperf.: 2 Areas total: 2,755,168.9 pm~2

Defects (top 25 of 296 by ISO class)

Name 1SO type x [%] y [%] Length [um] Width [um] Area [um~2] Size [mm] 1SO class
Al Edge chip 34.2 35 - - 2755168.9 2.746 4
GS5 Limited imperfection 70.1 20.3 1512.9 40.3 59006.9 0.243 0.25
GS6 Limited imperfection 60.8 60.8 1867.8 46.5 42666.5 0.207 0.25
GS4 Limited imperfection 23.8 85.0 1057.8 36.1 32680.8 0.181 0.25
GS3 Limited imperfection 67.4 64.8 1047.8 39.9 31773.0 0.178 0.25
P176 Limited imperfection 25.5 74.5 - - 30865.2 0.176 0.25
P206 Limited imperfection 21.1 80.8 - - 29957.4 0.173 0.25
Sl Limited imperfection 3.4 62.9 39213 60.2 23602.8 0.154 0.16
P144 Limited imperfection 26.9 69.8 - - 22695.0 0.151 0.16
GS7 Limited imperfection 62.5 64.1 607.2 40.3 16340.4 0.128 0.16
P25 Limited imperfection 29.0 19.0 - - 14524.8 0.121 0.16
P213 Limited imperfection 53.9 83.4 - - 12709.2 0.113 0.16
P98 Limited imperfection 61.5 58.9 - - 11801.4 0.109 0.16
u41 Limited imperfection 39.5 92.6 - - 11801.4 0.109 0.16
P111 Limited imperfection 4.6 62.6 - - 10893.6 0.104 0.16
P183 Limited imperfection 26.5 77.3 - - 10893.6 0.104 0.16
P10 Limited imperfection 36.1 14.4 - - 9985.8 0.100 0.1
P121 Limited imperfection Tt/ 65.6 - - 9985.8 0.100 0.1
P154 Limited imperfection 24.8 71.4 - - 9985.8 0.100 0.1
R95) Limited imperfection 62.5 57.4 - - 9985.8 0.100 0.1
P15 Limited imperfection 37.0 15.6 - - 9078.0 0.095 0.1
P194 Limited imperfection 68.0 78.9 - - 9078.0 0.095 0.1
P22 Limited imperfection 33.6 18.0 - - 9078.0 0.095 0.1
P85 Limited imperfection 63.9 56.0 - - 9078.0 0.095 0.1
u3e Limited imperfection 21.9 85.2 - - 9078.0 0.095 0.1

ISO size: A_g = sqrt(area) for limited and large-area defects, W for long scratches, E = edge-chip depth. Class = next preferred ISO 10110-7 size.
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Ubersicht verwendeter Hilfsmittel

Produktname | Bezugsquelle | Genutzter Funktionsumfang
ChatGPT 5.5 /| chatgpt.com Unterstitzung bei der Erstellung der Benutzeroberflache
ChatGPT 5.6 auf Grundlage der vorgegebenen Kommunikationslogik

und der bereits implementierten Backend-Schnittstellen.
Rechtschreib- und Grammatikkorrektur sowie Verbesse-
rung des Sprachflusses

Codex chatgpt.com Fehlersuche und Uberarbeitung von Programmcode
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