Inverse Streifenprojektion kombiniert mit Wavelet-Transformation als optische
Inline-Inspektionslosung in der Umformtechnik
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Die optische Inline-Erkennung von Defekten in der Blechumformung fordert eine
Single-Shot Lésung aufgrund der vorherrschenden Schwingungen im Prozess.
Die Wavelet-Transformation liefert im Vergleich zur Einseitenbanddemodulation
ein lokales Frequenzspektrum, wodurch eine ortszugeordnete Bestimmung der
Phaseninformation rdumlich lokalisierter Defekte ermdglicht wird.

1 Einfiihrung

Im Rahmen der Qualitédtsiberwachung gilt die opti-
sche Messtechnik heutzutage oftmals als fester Be-
standteil der industriellen Fertigung. Im Anwen-
dungsfall der Blechumformung im Automobilbau gilt
es, allgemein Geometrie- und Oberflachenfehler an
Karosserieteilen im Serienprozess zu detektieren.
Aus messtechnischer Sicht liegt dabei eine extrem
herausfordernde Umgebung vor, welche besonders
durch Schwingungen, limitierte Baurdume, bedlte
und komplexe Geometrien sowie enge Zeitfenster
charakterisiert ist [3]. In [3,4] wurde fir diesen An-
wendungsfall bereits eine messtechnische Ldsung
mithilfe der Kombination aus inverser Streifenpro-
jektion [1] und Einseitenbanddemodulation (SSBD)
[2] vorgestellt. Daraus ergibt sich eine optische Sin-
gle-Shot-Methode, welche eine 100%-Inline-Pri-
fung im Serienprozess ermdaglicht. In diesem Bei-
trag wird anhand der Wavelet-Transformation
(CWT) eine alternative Auswertestrategie zur Ein-
seitenbanddemodulation fir die Phasenberech-
nung betrachtet. Darauf aufbauend wird ein Ver-
gleich zwischen globaler und lokaler Frequenzaus-
wertung am konkreten Anwendungsfall der Detek-
tion lokaler Defekte abgeleitet.

Automobilbau:
Seitenrahmen: Links: Platzierung Messsystem. Rechts:
Beispiel Einschniirung. (siehe [3])

Abb. 1 Anwendungsgebiet Inspektion

2 Motivation zur Wavelet-Transformation

Takeda stellte 1982 auf Basis der Einseitenbandde-
modulation ein Verfahren der Frequenzanalyse fir
die optische Messtechnik vor, mit welchem sich
durch Fourier-Analyse und Abzug der Tragerfre-
quenz im Frequenzraum die haufig gewlinschte

Phaseninformation direkt anhand z.B. eines einzel-
nen Bildes berechnen lasst [2,4]. Da das Verfahren
auf Fourier-Transformation basiert, ergibt sich im
Frequenzraum grundsétzlich ein globales Spekt-
rum, in welchem der Seitenbandpeak lokalisiert,
ausgeschnitten und entsprechend zurlicktransfor-
miert werden muss. Die stark lokalen Defekte in der
Kameraaufnahme stellen jedoch ein breitbandiges
Frequenzspektrum dar. Ein einfacher Frequenzaus-
schnitt bringt somit grundsatzlich einen gewissen
Fehler mit sich. Nach der Ricktransformation zeigt
sich dies in Form von Phasen-Artefakten besonders
in den Nachbarbereichen des Defekts. Dies gilt
ebenso flir Schnittkanten und allgemein Begrenzun-
gen im Kamerabild.

Demgegenuber liefert die Wavelet-Transformation
ein lokales Frequenzspektrum, wodurch die im Bild
vorkommenden Frequenzanteile besser den lokali-
sierten Defekten zugeordnet werden kénnen. Ge-
geniber der Zerlegung des Signals in harmonische
Schwingungen (Fourier-Transformation), wird bei
der Wavelet-Transformation das Messsignal mit
sog. ,Mother Wavelets“ mit endlichem Trager gefal-
tet. Diese sind, auf Kosten der Frequenzaufldsung,
raumlich begrenzt definiert, was die lokale Fre-
quenzauswertung letztlich ermdglicht (Abb.2).
Dadurch kann in jedem Punkt ein Phasenwert be-
rechnet werden, der sich nur aus der unmittelbaren
Umgebung der jeweiligen Messstelle ergibt.
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Abb. 2 Links: 1D-Morlet ,Mother Wavelet” (Bildbereich).
Rechts: Einfluss eines lokalen Defekts auf umliegende Pi-
xel. Oben: Bildausschnitt Kameraaufnahme. Mitte: Pha-
senkarte mittels Einseitenbanddemodulation. Unten:
Phasenkarte mittels Wavelet-Transformation
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3 Parametrisierung

Die Wahl des ,Mother Wavelets” sollte sich grund-
satzlich an der Aufgabenstellung orientieren. In die-
sem Beitrag wird das sogenannte Morlet-Wavelet
verwendet, welches direkt im Frequenzraum als
GaulBverteilung definiert wird:

7= oy

Mittels (2 wird die Translation im Frequenzraum und
somit die Grundfrequenz definiert. Weiterhin Iasst
sich Uber den Radius o die Anzahl an Schwingun-
gen (vgl. Abb.2 links) und Uber den Parameter ¢ die
Symmetrie in x- und y-Richtung festlegen.

2D Morlet Wavelet

(Frequenzraum) Winkel

Nscdios m 1

<

Abb. 3 Links: Morlet-Wavelet im Frequenzraum. Rechts:
Parameter fiir die Transformation im Frequenzraum
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Far die Transformation lassen sich Skalierungsfak-
toren und Winkel definieren, welche die Schrittweite
und Bewegungsrichtung im Frequenzraum vorge-
ben. Fur die Anzahl Ngcge5 * Nangies Wird nun eine
Multiplikation der Wavelet-Maske mit der Fourier-
transformierten des Bildes durchgefiihrt. Im resultie-
renden Bildstapel |asst sich anhand der maximalen
Amplitude fur jeden Bildpunkt die passende lokale
Phase separat bestimmen.

4 Ergebnisse aus der Anwendung

Nachfolgend ist der Vergleich der berechneten Pha-
seninformation anhand SSBD und CWT gezeigt.
Anhand der Schnittdarstellung mit und ohne Defekt
soll der Anteil des Phasenrauschens und die Aus-
pragung des Defekts veranschaulicht werden.
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Abb. 4 Vergleich Auswerteverfahren. Schnittvergleich
der Phasenkarte berechnet mittels SSBD, CWT und
L,adenoised“ SSBD

Aufgrund der ungleichmaRigen Reflektanzvertei-
lung auf der Blechoberflache ergibt sich ein Pha-
senrauschen in der Frequenzauswertung mit
SSBD. Durch den Tiefpass-Charakter der Wavelet-
Masken verschwindet dieses Phasenrauschen bei
der CWT. Als dritte Option wurde eine kombinierte
Auswertung betrachtet, bei welcher das Kamerabild
zunachst mittels eines ,Sinc“-Wavelets strukturer-
haltend geglattet wird und im Anschluss die Pha-
senauswertung mittels SSBD erfolgt (,denoised
SSBD*). Dies stellt einen Kompromiss zwischen ge-
ringem Phasenrauschen bei gleichzeitig schneller
Berechnungszeit und einfacherer Parametrisierung
dar. Die bereits erwahnte Tiefpass-Charakteristik
der Wavelet-Transformation spiegelt sich ebenso
im Phasenverlauf wider. Grundsatzlich ergibt sich
eine weichere und (abhangig von der Parametrisie-
rung) etwas geringere Auspragung des Defekts im
Phasenbild, jedoch mit weniger Rand-Artefakten.

5 Zusammenfassung

Die Wavelet-Transformation bietet durch die Eigen-
schaft der lokalen Frequenzauswertung die Mog-
lichkeit, ortlich zugeordnete Phaseninformationen
des Messsignals zu berechnen. Dadurch Iasst sich
die Qualitat der Phase im Vergleich zur Einseiten-
banddemodulation erhéhen und der Einfluss von lo-
kalen Merkmalen im Bild auf andere Bereiche redu-
zieren. Aufgrund der Parametrisierung des ,Mother
Wavelets“ als auch der Transformation gestaltet
sich der Einsatz im industriellen Umfeld jedoch
schwierig. Weiterhin ist die Auslegung des ,Mother
Wavelets® mdglichst nahe an den zu erwartenden
Defekt anzupassen, welcher im Vorfeld oft unbe-
kannt ist. Die Vielzahl an bendtigten Einzeltransfor-
mationen verlangsamt die Auswertung und ist je
nach verfugbarem Zeitfenster kritisch zu betrach-
ten. Die Nutzung der Wavelet-Transformation als
.Denoising“-Vorfilter stellt jedoch eine vielverspre-
chende Lésung fur den industriellen Einsatz dar.
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