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AUlOmalisierung der Sichtprüfungsaufgaben, zusammen 
mit dem automatischen VoJ/zug der Prüfungsentscheidun-
gen, ist ein wichtiges Anliegen der Industrie. Sie ermöglicht 
eine Rationalisierung der Abläufe und sicherl konstante Be-
uTleilungskriierien. Objektive Prüfemscheidungen reduzie-
ren ermüdungsbedingte Durchschlupjraten. Allerdings ist 
die Universalität ulld Lemfähigkeit des menschlichen 
Sichtprüfers mit den heute verfügbaren technischen Hilfs-
mitteln nicht ersetzbar. Trotz angepaßter Be/euchtung, 
photoelektrischer Empfänger und aufwelldiger Signa/ver-
arbeitung isl das stereoskopisch sehende Augenpaar, zu-
sammen mil dem Gehirn, kaum zu ersetzen. Für das dünen-
sionelle Messen und den Formvergleich eignen sich berüh-
rungs/ose optische Verfahren, die sowohl punktweise, als 
auchjiächenhaft arbeiten. Ober die Methoden und Verfah-
ren wird in diesem Aufsatz beriduer. 

AUIOmatedvisual inspeclion toge/her will! au/omatcd deci-
s;on ,aking isan importanr goal oflhe industry. It allowsan 
optimizalion of Ihe fabricalion process logether Wilh con-
slant quality assurance. Objec/ive resting criteria redllce 
error due /0 fatigue. 
Nevertheless human cognitive capabilities cannot be repla-
ced by available lechnical equipmenl. Inspite of adapted 
and oplimized lighting, photoeleclronic sellsors alld extensi-
ve signal processing the stereoscopic seeing eye pair, toge-
ther with the brain, is hardly 10 repface. Non-contact op/i-
cal melhods working point by poillt or parallel on a surface 
are $uilable for dimensional measurements alld shape com-
parison. Some methods and processes will be described in 
rhis paper. 

1 Einleitung 

Qualität und Qualitätskontrolle sind für die Industrie le-
bensnotwendig. Eine Bemühung. die heute sehr aktuell 
ist. z. B. in der Automobilindustrie und ihren Zulieferem. 
d.ie .just-in-time"-Lieferung oder -Herstellung. verlangt 
eIRe neue Strategie bei der Qualitätssicherung. Dies ver-
langt möglichst berührungsfreie Beurteilungsverfahren. 
Dafür bieten sich die optischen Methoden an. 
Das menschliche Auge spielt immer noch eine wichtige 
Rolle in derQualitatssicherung. Der Einsatz von Festkör· 
perdetektoren und schneller, rechnerunterstützler Aus-
wertung führt zu vermeh rtem Einsatz von automatisier-

ten Verfahren. Dieser Trend wird sich zukünftig noch ver-
stärken. Die Motivation für die Automatisierung ist viel-
schichtig: 
- steigende Verarbeilungsgeschwindigkeit, 
- steigende Qualitatsansprüche, 
- möglichst frühzeitiges Ausscheiden fehlerhafter Teile . ' - VermeIdung von Ermüdungserscheinungen bei 100% 

Prüfung. 
Die Inspektion von Oberflächen ist bislang nur zu einem 
geringen Grad automatisiert. Die meisten Sichtinspekti0-
nen werden von Menschen durchgeführt, was einen gro-
ßen Aufwand bedeutet und gewisse Unsicherheiten mit 
sich bringt. Vielfach wird dabei zusätzlich zur 2-D- die 3-
D-Infonnation benötigt. was mit der digitalen Bildverar-
beitung allein problematisch ist. 
In [1; 2; 3] wurden verschiedene Verfahren der Interfero-
metrie und Specklernethoden für die berührungslose 
Form- und Abstandsmessung, aber auch für die Mikro-
profilometrie vorgestellt. Deshalb werden im vorliegen-
den Aufsatz interferometrische, ho lografische und Speck-
le-Verfahren nicht mehr diskutiert. 
Nach der Einführung des Lasers 1960 als kohärente 
Lichtquelle stehen heute Halbleiterlaser und Empfänger-
Arrays und Bildverarbeitungscomputer zur Verfügung. 
die z. T. schon in Fernsehechtzeit arbeiten. Neue Sensoren 
werden entwickelt, welche die neue Technologie nutzen . 
An neuronalen Netzwerken, wissensbasierten Systemen 
sowie der optischen Parallelverarbeitung wird gearbeitet. 
Vorerst sollen aber einfachere Verfahren diskutiert wer-
den. bei denen die optische Vorverarbeitung und nicht die 
digitale Bildverarbeitung im Vordergrund steht; dabei 
spielt auch die strukturierte Beleuchtung eine wichtige 
Rolle. 

2 Verfahren zur Profilmcssung 

Drei-Koordinaten-Meßgeräte mit taktilen Tastsystemen 
und mit Rechnerunterstützung werden schon seit Ja hren 
in verschiedenen Zweigen der Fertigungsmeßtechnik und 
Qualitätssicherung eingesetzt. Dabei bestehen - trotz des 
hohen technischen Entwicklungsstandes dieser mechani-
schen Koordinatenmeßtcchnik - Grenzen, z. B. bei emp-
findlichen , weichen Objektoberflächen. 
Für die berührungslose. optische Meßtechnik eignen sich 
punktweise bzw. nächenhaft arbeitende Verfahren . Als 
Punktmeßverfahren kommen in Betracht: 
- Laufzeitmessung, 
- Phasenmessung, 
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- Lichtschnitt. 
- Triangulation, 
- astigmatische Fokussierung, 
- optische Balance, Foucault. 
- Heterodyn~Verfahren . 

Geeignete Flächenhafte Verfahren sind: 
- Maire-Verfahren bzw. strukturierte Beleuchtung, 
- Holografie. 
- Bildverarbeitung. 
Bei der Laufzeitmessung werden Pulse oder Pulsfolgen de-
tektiert und die Zeit zwischen Aussendung und Empfang 
ermittelt. 
Bei der Phasenmessung wird die Objektdistanz durch die 
Phasenmessung zwischen z. B. sinusfönnig moduliertem 
Laserstrahl und dem vom Objekt zuruckgestreuten Signal 
ermittelt. Allerdings wird für eine genaue Messung eine 
hohe Modulationsfrequenz gefordert. da die Phasenmes-
sung bestenfalls auf einige zehntel Grad, bei gutem 
Signal-fRausch-Verhältnis, realisiert werden kann. Elek-
tronische Distanzmeßgerate hoher Präzision arbeiten 
nach dem Prinzip des Phasenvergleichs. Im Gerät wird 
eine Meßwelle von genau definierter Frequenz (5 MHz bis 
500 MHz) einem Träger aufmoduliert und der gesamte 
Phasenunterschied q, zwischen dem Punkt der Abstrah-
lung und dem Empfangspunkt der über die Meßstrecke 
hin- und zurücklaufenden Meßwelle bestimmt. Die zu 
messende Strecke z folgt aus 

(1) 

c 
wobei die Wellenlänge). = ], c die Lichtgeschwindigkeit 

und f die MOdulationsfrequenz sind. 
Es können auch 2-l-Verfahren für größere Meßbereiche 
eingesetzt werden [6]. Für die Phasenmessung sind auch 
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Halbleiterlaser interessant; dabei erfolgt die Modulation 
über die Strommodulation. 
Für die Abstandsmessung bieten sich direktes Mischen 
der Signale, Heterodyn- und Phasenschiebemethoden an. 
Für hochgenaue Auflösung eignen sich Heterodynverfah. 
ren [I]. Alternative Verfahren mit reduzierter Auflösung 
sollen hier nachfolgend kurz erläutert werden. 
Ein einfaches und schon relativ altes Verfahren zur opti. 
schen Oberflächenprüfung ist das Lichtschnittverfahren 
nach Schmaltz. Dabei wird ein Lichtspalt auf den Prüf-
ling, z. B. unter P = 4S Grad, abgebildet (Bild 1). Der so 
entstehende ProfilIichtschnitt wird z. B. photoelektrisch 
detektiert und ausgewertet. Die seitliche Versetzung ist 
ein Maß der dritten Dimension. Bild 1 zeigt eine prinzi. 
pielle Anordnung (nach Schreiber, Fraunhofer-Institut, 
Stuttgart). Sollen mehrere Schnitte durchgelegt werden, 
muß das Objekt verschoben, evtl. auch verdreht, oder ein 
Rechen von Lichtlinien erzeugt werden. 

0, .. "", 

Bild 2. Prinzip der Laserlriangulation. 
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Bild 4. 3·0·Koordinalenmeßgerät. 

Eine dem lichtschniUverfahren ähnliche Methode ist die 
Triangulation. Dabei wird ein Lichtpunkt, z. B. von einem 
laser, möglichst schräg auf das Objekt projiziert. Die 
axiale Versetzung des lichtpunktes ist ein Maß für die 
Tiefeninfonnation. 
Für die punklweise Vermessung im Nahbereich ist die 
Triangulation weit verbreitet. Bild 2 zeigt eine Standard· 
anordnung der laser-Triangulation zur Abstandsmes-
sung. Ein Lichtstrahl markiert auf dem Objekt einen 
Punkt p. der durch die Optik L auf den ortssensitiven 
fotoelektrischen Detektor (z. B. positionsempfindliche 
Diode oder Diodenzeile) in P' abgebildet wird. Die gegen 
den Beleuchtungslaser geneigte Anordnung der Auswer-
teoptik mit Detektor erlaubt die Ab--
standsbestimmung, z. B. anhand der 
seitlichen Versetzung der Punktbild-
position. Die Auflösung LI z des Ver-
fahrens errechnet sich nach Bild 2 zu 

Z' 
Llz=~LlW B . (2) 

wobei Bdie Basis und dW die Winkel-
auflösung des Sensors sind. Das Ver-
fahren ändert quadratisch mit dem 
Arbeitsabstand Zo, was zusammen 
mit der praktisch zulässigen Basis die 
Grenzen bei größeren Arbeitsabstän· 
den festlegt. Es sollte auch darauf ge· 
achtet werden, daß die Scheimpflug-
Bedingung eingehalten wird, wie dies 
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Bild 5. Pseudo·3·0·0antellung der Abtastung eines Zylinderkopfes 
mit lasertriangulation (nach Bild 4). 

Bild 3 veranschaulicht das Prinzip der abtastenden Trian-
gulation. Der Beleuchtungslaserstrahl wird vom rechner-
gesteuerten Galvanospicgel zur gewählten Objektposi-
tion gerohrt. Der Lichtfleck wird z. B. über die Rückseite 
des Galvanospiegels mit Hilfe der linse auf den Fotode-
lektor abgebildet. Die Versetzung des Bildpunktes führt 
zur z-Koordinate, die auf eine Referenzebene bezogen 
wird. Das Prinzip kann erweitert werden zum dreidimen-
sionalen Taster durch eine zweite Ablenkungseinheit. Bei 
der von uns gewählten Konstruktion wird das Verfahren 
zur VollständigkeilSprüfung, z. B. von Leiterplatinen und 
anderen Montageobjekten, entwickelt. Dabei wird der 
abtastende 3-D-Taster die 3-D-Positionen des Werkstük.~ 
kes einlernen, oder sie werden eingemessen, um sie nach-
her mit den Werkstücken zu vergleichen. Bild 4 zejgt sche-
matisch den Aufbau mit den rechnergesteuerten Galva-
nospiegeln, die die x,y-Koordinaten festlegen. Die ent-
sprechenden z·Koordinaten werden über die Triangula-
tion eingemessen. Bild 5 zeigt ein Beispiel einer mäander-
förmigen Abtastung eines Zylinderkopfes. Für schnelle 
Abtastungen kann der Galvanospiegel durch ein rotieren-
des Prisma ersetzt werden. Auf Triangulation beruht auch 

in Bild 2 angedeutet wird. Bild 6. Anwcodungsbeispiel der Triangul3tion millels Theodoliten (Wild T 2000). 
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s~, 
Bild 1. Prinrip der astigmatischen 
Folcussierung. 

TlbeUe I . Optische Verfahren zum bcruhrungsloscn Antasten. 
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das Gerät RMS 2000 der Fa. Wild-Leitz. Damit können 
industrielle Meßaufgaben, die zur Zeit noch mit konven-
tionellen Meßmitteln ausgeführt werden, rationell gelöst 
werden. Besonders geeignet ist das Verfahren bei schwer 
zugänglichen Objekten. Das System besteht aus zwei oder 
mehreren Theodoliten (Bild 6). So wird z. B. der Laser-
punkt vom ersten Theodoliten mit 
dem zweiten venneSSCn. Durch die ho-
he Winkelmeßgenauigkeit (0,5 bsec) 
der motorgetriebenen Theodoliten 
bieten sich hervorragende Bedingun-
gen rur anspruchsvolle Meßaufgaben. 

Verfahren 

Radiometrische Verfahren: 
_ EinkaoaJ 
- Zweikanal 
_ Weißlicht-Fokussierverfahren 

Astigmatische Fokussierverfahren 

Auswertung der Kantensteilheit im Bild 

Elektrooptische Symmctrierverfahren 
zur Fokussicrung (Philips) 
Lichtschnittvcrrabren 

Strukturierte Beleuchtung 
- Moire 
Triangulation 
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- Pha.senmessung 
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Die online-Verarbeitung der Meßwer-
te und ihre graphische Darstellung 
erfolgt über einen Tischcompuler. 
Das astigmatische Fokussierungsver-
fahren ist ein einfaches Verfahren mit 
guter TiefenauHösung. 

-------(]~~=----=~_=::jIY1l ST' 

Bild 7 zeigt das Prinzip. Es basiert auf 
der Autokollimation. Ein Lichtpunkt 
S wird auf den Prüfling S' und gleich-
zeitig über den Strahlteiler auf den 
positionsempfindlichen Detektor ab-
gebildet, dem eine Zylinderlinse vor-
geschaltet ist. Damit entstehen zwei 
Brennlinien (sagittal, tangential). Be-
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Bild 8. Prinzip der optischen Balancc. 
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findet sich der 4-Quadrantendetektor 
in der Mitte zwischen den Brennli-
nien, ist der delektierte Lichtfleck 
symmetrisch; andernfalls gibt die 

a) o~De ~torungskompensation. z. B. Schwankungen der Lichtquelle 
b) nut ~torungskompc:nsation durch Anordnung der Blenden symmetrisch zum Autokolli· 

malJonspuDkl und Stcigungskompc:nsation 
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sich die Aufnahme einer Kennlinie 
an; für größere Defokussierung wird 
automatisch nachfokussiert. Bei rau-
hen Oberflächen. mit großer Flanken-

.[11'111 steilheit, bietet sich eine Steigungs-
kompensation an [2]. Bild 9 zeigt am 
Beispiel der Mikrorauheitsmessung 
die Möglichkeiten des Verfahrens. 
Ein Ergebnis des ähnlich aufgebauten 
Foucault-Balance-Verfahrens ist in 
Bild 10 dargestellt ; es zeigt die Topo-
graphie einer untersuchten rauhen 
Oberfläche. 
Eine weitere Möglichkeit zum berüh-
rungslosen Abtasten ist die Auswer-
tung der Kantensteilheit im Bild. Da-

HItl1;-1I-Lt-HrI-1iII-ilt/-1tI--1~!J'i\"f+--f+'~l-lI-lMt"---!.[j.Ul11 zu werden allerdings natürliche oder 
künstliche Kanten im Objekt nötig. 
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Bild 9. Mikroprofile einer rauhen Oberfläche, ermittelt mit dem Fokusdeteklor (optische 
Balance) für Rugo 5 NZ und zwei Abtastungen. 

Ein Vergleich der verschiedenen Ver-
fahren ist insofern schwierig, als die 
Auflösung von der Apertur des Sy-
stems oder auch vom Meßbereich und 
Arbeitsabstand abhängt. Die Zusam-
menstellung in Tabelle 1 gibt einige 

Asymmetrie die Fokussierposition an; das Objektiv 
wird entsprechend nachfokussiert. Alternativen sind das 
Balance- und das Foucault-Verfahren. 
Beim Balance- Verfahren, das ebenfalls in Autokollima-
tion arbeitet, Bild 8a. wird das Beugungsbild des Stütz-
punktes durch eine Blende beschnitten. so daß bei Defo-
kussierung der Lichtftuß auf dem Detektor hinter der 
Blende reduziert wird. Zur eindeutigen Positionsbestim-
mung (Vorzeichen) und um auch möglichst unabhängig 
von Lichtschwankungen zu sein, empfiehlt sich ein Aur-
bau nach Bild 8b, bei dem die Blenden symmetrisch zum 
Autokollimationspunkt angeordnet werden (intra- und 
extrafokal). Die Objektposition ermittelt sich aus (I, 
- 12 )/(1\ + /2) ' Für einen kleinen Arbeitsbereich bietet 

, ! 

Bild 10. Beispiel der Vermessung einer rauben Oberfläche 
(Rugo 103 N7) mittels Fokusdelektor. 

Richtwerte. die zum größeren Teil aus 
unseren eigenen Arbeiten stammen 

[1; 2; 3; 10]; sie erhebt nicht den Anspruch auf Vollstän-
digkeit, könnte aber für den Leser interessant sein. Für 
höchste Ansprüche an die Auflösung werden interfero-
metrische Verfahren herangezogen, die allerdings für sehr 
raube Oberflächen weniger geeignet sind. Dabei wird zwi-
schen punkt- und flächenhaften Verfahren unterschieden. 
Mit entsprechender Auswertung der Interferenzmuster 
werden Auflösungen von Bruchteilen von nm erreicht 
[1; 2]. Auch Speckleverfahren können zur Abstandsmes-
sung herangezogen werden [3]. 

3 Einsatz des Laserscanners zur Oberflächen-
inspektion glänzender Oberflächen 

Für die lückenlose Oberflächeninspektion von Bandma-
terial aller Art haben sich Laser-Scanner-Systeme be-
währt. Laserscanner werden ffir unterschiedliche Aufga-
ben eingesetzt, insbesondere zur Defekt-Analyse von Ge-
weben [12], aber auch von durchsichtigen Materialien 
[11]. Hier soll eine spezielle Anwendung skizziert werden, 
und zwar die Inspektion der glänzenden Oberflächen von 
Scheiben, z. B. Wafern oder Substraten von magnetischen 
Datenträgern. 
Eine dieser AufgabensteIlung verwandte Anwendung ist 
die Inspektion von Compact Discs (CD). Das Verfahren 
der Fa. Siek wurde ausführlich beschrieben [12; 14]. Der 
dazu verwendete telezentrische Laser-Scanner (SC 60) ist 
in Bild 11 dargestellt. Eine lückenlose Oberflächenabta-
stung wird erreicht, indem ein fokussierter Laserstrahl 
entlang des Plattenradius von der Mitte zum Rand die 
Platte abscannt, während die Platte bei der Inspektion 
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Bild 11. Prinzip des Scanners SC 60 der Fa. Siek zur DcfeJctanalyse 
von Compact Discs. 

eine Umdrehung ausführt. Um die Defekte auf CDts 
nicht nur zu delektieren, sondern sie auch nach Fehlerart 
zu klassifizieren, weist das in Bild tl dargestellte System 
zwei Empfänger auf; der erste Photomultiplier arbeitet 
mit Polarisationsfilter im Hellfeld, der zweite registriert 
Signale in der 1. Beugungsordnung des Pitspurgitters der 
CD. 
Um abweichend von der Struktur der CD reflektierende 
Oberflächen zu inspizieren, wurde das Empfangssystem 
des SC 60 modifiziert. Dabei wird das von der Substrat-
oberfläche ruckreflektierte Licht über einen Umlenkspie-
gel und einen Strahlteiler auf einen Hellfeld-Empfänger 
D 1 geleitet. Das durch den Strahlleiler hindurchtretende 
Licht wird über einen zweiten Umlenkspiegel auf einen 
Empfänger Dz geleitet. der im nahen Dunkelfetd arbeitet. 
Durch diese spezielle Modifikation der optischen Emp-
fänger wurde das System optimiert für die Inspektion re-
flektierender Oberflächen. Bild 12 zeigt das Blockschalt-
bild der Fehlerauswerteelektronik des Inspektionssy-
stems. Die verschiedenen Möglichkeiten. die diese Elek-
tronik bietet, sind in [12; 13; 14] beschrieben. 
Die für die Inspektion reflektierender Oberflächen we-
sentlichen Merkmale der Software des Inspektionssy-
sterns sind stichwortartig: 
- Korrelation der Videosignale von 2 Empfängern 

durch: Fehlerart aus der Ereigniskombination; 
Fehlergeometriebewertung aus einer Event-
Korrelation; 
Fehlergrößenbewertung; 

- Fehlerbeurteilung (im Dialogbetrieb einstellbar) 
durch: programmierbares Urteil für jede Makrofehler-

klasse; 
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prograrnrnierbare Maximalzahl erlaubter De-
fekte pro Substrat; 
Häufungsfehleranalyse in einem programmier-
baren Flächenfenster; 
programmierbare SerienfehJeranalyse. 

Technisches Messen tm, 55. Jahrgang, Heft 12/1988 

Laser_Scanner-Inspektionssysteme dieser Art sind in Op-
tik und Elektronik flexibel an die jeweilige Applikation 
anpaßbar. Das hier skizzierte Inspektionssystem für die 
Oberflächenkontrolle von Wafern und Magnetplatten_ 
Substraten ist in zahlreichen Exemplaren seit einiger Zeit 
erfolgreich im Einsatz. 

System 
Intftfface 

Handling 
System 

o 

""~, 
(sender) 

,...,. 
Interface 

Computer 
(HP1000) 

--'·01"'· L.8ulwerk o 
BUd 12. Blockschaltbild der Auswertung beim Scanner der Fa. Siek 
zur Obc:rflächenuntersuchung. 

4 Anwendung der Bildverarbeitung 

In der Bildverarbeitung geht es um das Erkennen von Ob-
jekten sowohl in bezug aufihre Lage, Form und Oberflä-
che, als auch deren Abweichungen und Fehler. Werkstük-
ke sind charakterisiert u. a . durch 
- drei Koordinaten jedes auflösbaren Objektelements, 
- Oberflächenbeschaffenheit, 
- Farbe. 
Schwerpunktmäßig sollen hier die Form und Fehler der 
Oberfläche untersucht werden. Die Form ist u.a. be-
stimmt durch Konturen, Kanten und OberflächenreJiefs. 
Diese sind durch die jedem Oberflächenelement zugeord-
neten Lagekoordinaten eindeutig bestimmt. Da die mo-
derne Fertigung schon große Fortschritte gemacht hat, 
muß die Meßtechnik nachziehen. Auflösungen im ~­
Bereich und besser werden erwartet, so daß wir in den 
Wellenlängenbereich des sichtbaren Lichtes kommen. 
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Bei der Automatisierung der Sichtprufung werden hohe 
Verarbeitungsgeschwindigkeiten gefordert. Daruber hin-
aus fordert die flexible Fertigung und Montage bei großer 
Produkt- und Variantenvielfalt schnell adaptierbare Er-
kennungs-, Prüf- und Meßsysteme. Dabei soll zwischen 
Objekterkennung und Qualitätssicherung unterschieden 
werden. Unter Objekterkennung verstehen wir die Klassi-
fizierung von Werkstücken sowie die Positions- und Ori-
entierungsbestimmung und unter Qualitätsprüfung die 
Fehlererkennung und die Klassifizierung von Fehlern. 
Die Bestimmung der dreidimensionalen Information der 
Werkstücke ist äußerst schwierig mit der digitalen Bild-
verarbeitung aUein. Zusätzlich ist eine optische Vorverar-
beitung zur Datenreduzierungäußerst wichtig. Ungleich-
mäßige Beleuchtung, Schatten und unterschiedliche Re-
flexion der Werkstücke führen zu Problemen. Bisherige 
Bildverarbeitungssysteme für die Sichtprüfung beschrän-
ken sich vorwiegend auf kontrollierte Beleuchtung mit 
zweidimensionaler Auswertung. Strukturierte, aber auch 
variable, angepaßte Beleuchtung kann zur dreidimensio-
nalen Objeklerkennung und Qualitätsprufung herange-
zogen werden. 
Mögliche Verarbeitungsformen von 3-D-Information 
sind: 
- holografisch, 
- strukturierte Beleuchtung, 
- angepaßte, bewegliche Beleuchtung (Schatten), 
- stereoskopische Verfahren (Aufnahmen aus unter-

schiedlicher Richtung), 
- 2-D-Bildverarbeitung mit punktweiser 3-D-Informa-

tion von Punkttastern. 

5 ParaDeI arbeitende optische Bildverarbeitung 

Ein optisches Abbildungssystem kann als übertragungs. 
system beschrieben werden. Analog zur Elektrotechnik 
können auch bei der optischen Bildübertragung Signal· 
manipulationen durchgeführt werden. Die lineare Be-
schreibung der optischen Systeme trifft im allgemeinen 
zu . Das Bild B'(x',y') kann beschrieben werden durch 
überlagerung des Objektes mit dem Punkt bild bei kohä-
renter bzw. inkohärenter Beleuchtung 

B'(x',y) ~ H B(x,y)G(x' - x, y' - y)dxdy, (3) 

was eine Faltung des Objektes B(x,y) mit dem Punktbild 
G(x',y') (Impulsantwort) darstellt. Die Fourier·Trans-
fonnation führt zu 

b'(s,l) ~ b(s, I)g(s, I) , (4) 

wobei 8'(J, t), b(J, I) und g(J, I) die Fouriertransformier-
ten des Bildes bzw. Objektes und Punktbildes bedeuten; 
g(s, t) kann mit g(O, 0) normiert werden und ist die opti-
sche Obertragungsfunktion. Das Punktbild folgt aus der 
Fourier-Transformation der Pupillenfunktion bzw. dem 
zeitlich quadratischen Mittelwert bei inkohärenter Ob-
jcktbeleuchtung. 
Zweidimensionale Objekte können miteinander ver-
knüpft und optisch addiert, subtrahiert, multipliziert und 

Aufsatz 

differenziert werden. Man kann auch zeigen, daß bei ko-
härenter Beleuchtung in der hinteren Brennebene eines 
optischen Systems durch Beugung eine zweidimensionale 
Fourier-Transformation (FT) entsteht. Diese Erkenntnis 
ist die Grundlage der optischen Filterung, da in das zwei-
dimensionale Spektrum des Objektes eingegriffen bzw. 
ein Filter eingeführt werden kann. Durch nachfolgende 
zweite Beugung oder FT erscheint das modifizierte Bild. 

" 
O(x - b) l, 

~ D---'--<-· 

Rer. 

I L!.;--,V 
Bild 13. Aufbau zur optischen Korrelation in Echtzeit mit photore-
fraktivem Kristall als Speicher im Auflicht oder Durchlicht. 

In Bild J 3 ist schematisch ein von uns benutzter Aufbau 
zur optischen Korrelation skizziert. Objekt, 0, und Refe-
renz, R, werden mit kohärentem Licht der Wellenlänge).1 
beleuchtet. Das Linsensystem LI erzeugt die Fr von 0 
und R. Die Fr überlagern sich auf dem Speicher, z. B. 
einem photorefraktiven Kristall [15; 16; 17]. Durch eine 
zweite FT des mit der Wellenlänge ).l beleuchteten Spei-
chers erscheint in der hinteren Brennebene der Linse L z 
die Kreuzkorrelation zwischen 0 und R. Das ErgebniS 
zweier übereinstimmender Fingerabdrucke ist im Bild 14 
zu sehen. Das Ergebnis ist allerdings abhängig von der 
Orientierung des Objektes relativ zum prußing. 

R o 

Bild 14. Ergebnis der optischen Komlation von 
zwei Fingcrabdriickcn. 
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Ein Problem, das den Einsatz der kohärent-optischen 
Verfahren begrenzt, ist das Speckle-Phänomen. Immer, 
wenn optisch rauhe Oberflächen von Werkstücken mit be-
sonders räumlich kohärentem Licht, z. B. von einem la-
ser, beleuchtet werden. entsteht ein Granulations- oder 
Specklemuster, das sich als Rauschen auswirkt und den 
Kontrast in der Größenordnung von eins haben kann. 
Dann wird es vielfach schwierig, das Korrelationssignal 
vom Rauschen zu unterscheiden . 
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Bild 15. Prinzip zur Echtz.eit-Subtraktion eines Werkslucks von ei-
nem millCIs pholorerraktivcm Kristall gespeichcncn Muster. 

In den letzten Jahren wurden große Anstrengungen un-
ternommen, das Speckle~Phänomen zu unterdrucken. 
Ein aussichtsreicher Weg führte zur Entwicklung von In~ 
kohärent~ zu Kohärent~Wandlern [17; 18]. Diese Ent-
wicklung ist noch nicht abgeschlossen. Am Institut für 
Technische Optik der Universität Stultgart wird an fol-
gender Lösung gearbeitet: Ein photorcfraktiver Kristall 
aus Bi11Si010 (BSO) dient als Speicher für das inkohärent 
beleuchtete Referenzmuster °1, das zusätzlich noch mit 
Hilfe der Polarisationseigenschaften mit invertiertem 
Kontrast gespeichert wird, mit einer Wellenlänge A. I . Das 
zu vergleichende Objekt °1 , in Bild 15, beleuchtet mit der 
Wellenlänge .tl , kann nun in Echtzeit verglichen werden 
[18]. Abweichungen von der Justierung wie auch vom 
Objekt selber, z. B. bedingt durch Fabrikationsfehler, 
sind sofort sichtbar durch eine entsprechende Aufhellung, 
wie dies beim Vergleich eines einfachen Werkstückes in 
Bild 16 zu sehen ist. Es zeigt einen Bildausschnitt bei einer 

• 
Bild t6. Vergleich zweier Werkslüclr::e zusammen mit der Differenz; 
Aussehnill einer Leiterplauenpriirung. 
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@ @ @ @) ® 
Bild 17. Vergleich von ineinandergrcircndcn Zahnr.tdem bei gegen· 
seitiger Verdrehung. 

LeiterplattenpfÜfung. Das Bild 17 zeigt den Vergleich 
ineinandergreifender Zahnräder bei gegenseitiger Verdre· 
hung; mit dem optimalen Eingriff im Bild 17c. 
Der Vorteil der optischen Verfahren liegt in der Möglich-
keit der schnellen Parallelverarbeitung. Die optimale lö-
sung. die anzustreben ist, ist eine hybride, mit der opti-
schen Vorverarbeitung und der digitalen Auswertung. 

6 Moire-Technik 

Zur Zeit wird an Verfahren der 3-D-flächenhaften Bild-
verarbeitung gearbeitet. Dreidimensionale Werkstücke 
und mikroskopische Oberflächeneigenschaften, die we-
sentliche Merkmale für die Identifikation und Qualitäts· 
beurteilung industrieller Objekte beinhalten, können nur 
sehr aufwendig ennittell werden, z. B. mit Hilfe von 2:\I,'('i 
Aufnahmen aus unterschiedlichen Richtungen. Eine Al· 
ternative ist die punktweise Unterstützung der 2-D-Bild· 
verarbeitung durch die beschriebenen Verfahren der 
punktweisen Topografie. Weitere Möglichkeiten bieten 
die Schattenbildung, die strukturierte Beleuchtung bzw. 
die Moire-Verfahren. 
Die Moire-Verfahren sind schon lange bekannt. Sie ent-
stehen durch Überlagerung von Gittern geringHigig uno 
terschiedlicher Periode oder Richtung. Moire-Techniken 
eignen sich zur Bestimmung von Verfonnungen. Bewe-
gungen und zur Konturlinienaufzeichnung. Für die Kon· 
turlinienerzeugung eignet sich das Schatlenmoireprinzip. 
Im Bild 18 ist eine von uns benutzte Anordnung zur Er· 
zeugung eines Moiremusters skizziert. Dabei wird ein 
Gitter auf das Objekt projiziert. Anstelle der ProjektioD 
des Gitters kann ein Gitter durch die Oberlagerungzweier 
kohiirenter Wellen erzeugt werden. Durch Verkippen des 
Spiegels MI kann der Gitterabstand dem Werkstück an· 
gepaßt werden. Der Spiegel M 1 mit Piezoverschiebung 
dient der automatischen Auswertung der Moire-Streifen. 
Beim Schattenmoire-Verfahren wird das Bild. das vom 
dreidimensionalen Objekt auf das Referenzgiuer abgebil· 
det wird, durch die z-Koordinate des Objektes verformt; 
es entsteht ein Moire-Muster. Ein Vergleich des verform· 
ten zum ursprünglichen Gitter ennöglicht die Ennittlung 
der dreidimensionalen Objektoberfläche, solange keine 
größeren Sprunge auftreten, die die Bestimmung der Ord-
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Bild 18. Prinzip des Schatten-Maire-Verfahrens zur Konturlinien-
darstellung mit der Möglichkeit dcr Anpassung der Gitterperiode 
durch Neigung des Spiegels M I und automatischer Streifenauswer-
tung durch Phasenscruebung mit piczo-angetriebcncm Spiegel M 2' 

Bild 19. Automatische Auswertung von Maire-Linien, Konturli-
niendarstellung mit einem Höhenlinienabstllnd von 1.5 mm; maxi· 
male Profilhöhc h..,. _ S8 mm. 

BIld. 20. Pseudo-
3-D· Darstellung 
zu Bild 19. 
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nung der Maire-Streifen schwierig machen; andernfalls 
ist mit zwei Gitterperioden (eine entsprechend grobe) zu 
operieren. Die automatische Auswertung des Moiremu-
sters [1 ;5J führt zu den gewünschten Konturlinien, wie 
dies anhand der automatischen Auswertung der Bilder 
ersichtlich ist. 
Zusätzlich zum dynamischen Auswerteverfahren wurde 
ein statisches Auswerteverfahren entwickelt. Das Verfah-
ren ist relativ einfach und ohne aufwendige Hardware 
auch sehr schnell . Bild 19 zeigt eine Konturliniendarstel-
lung mit Höhenlinienabständen von 1.Smm und Bild 20 
eine Pseudo-3-D-Darstellung. 

7 Einfluß der Beleuchtung auf die Fehler-
erkennung 

Bei Sichtprufungen, die an vorwiegend reflektierenden 
Metall- oder Kunststoffoberflächen durchgeführt werden 
müssen, ist zu beachten, daß bestimmte Fehler, die nur 
unter ganz bestimmten Blickrichtungen oder bei be-
stimmten Beleuchtungsrichtungen sichtbar sind, bei dif-
fuser Beleuch tung nicht zu erkennen sind. 
Texturen liefern leistungsfähige Merkmale zur Segmen-
tierung von Bildern. Die unterschiedlichen Bearbeitungs-
"Texturen" von Metall- oder Kunststoffoberflächen kön-
nen meist nicht mehr aufgelöst werden. Sie liefern homo-
gene Grauwerte, die allerdings stark winkelabhängig 
sind. Mit geeigneten Beleuchtungsopcratoren kann die 
Mikrostruktur durch Ausprägung und Orientierung ihres 
Streuvcrhaltens charakterisiert werden. Bild 21 zeigt ver-
schiedene Streucharakteristiken von Metalloberflächen 
(eine perfekte Spiegelobcrfläche liefert in dieser Darstel-

@ @) 

CD 
Bild 21. Streucharakteristik bearbeiteter Metalloberftächcn. 
a) feinkörnige, verchromte Oberfläche 
b) feinkörnige. dunklc Oberfläche 
cl geschliffene und galvanisierte Stahlobcrflä~h~ 
d) durchstrukturierte Stahloberfläche 
e) gedrehte Oberfläche 
f) geschliffene Oberfläche 
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lung theoretisch eiDe Delta-Funktion). Damit ist gleich-
zeitig eine Orientierungsbestimmung des Objektes reali-
sierbar. Mit geeigneten Beleuchtungssequenzen kann auf 
eine einfache Weise eine Klassifizierung von Oberflächen 
bzw. Bearbeitungsfehlem vorgenommen werden. 
Bearbeitete oder zusammengesetzte Objekte im Produk-
tionsbcreich weisen häufig unstetige Profile und heteroge-
ne Oberflächen mit anisotroper Streu- und Reflexions-
charakteristik auf. Erkennung und "Qualitätsrnessung" 
an solchen Objekten ist auf die Bestimmung verschiede-
nef Objektrnerkmale angewiesen, die z. T. gegensätzliche 
Anforderungen an eine optimale Beleuchtung stellen. 
Statische Beleuchtungen sind in diesen Fällen keine geeig· 
neten Kompromisse. 
Ein wesentlicher Aspekt bei der Weiterentwicklung der 
automatischen Sichtprürung mit einer Kamera ist die Ver· 
arbeitung kurzer Bildsequenzen in Echtzeit. Damit eröff-
net sich nicht nur die Dimension der Objektbewegung, 
sondern auch die Möglichkeit, andere Parameter zu va· 
riieren und damit gezielt Objektinronnation zu erzeugen. 
Der zweirellos wichtigste Parameter, der ver.1ndert wer· 
den kann, ist die Objektbeleuchtung [19]. 

8.1 Dynamische Objektbeleuchlung aus 
verschiedenen Raumwinkelbereichen 

Dynamische und differentielle Beleuchtungsverfahren lie· 
rem Merkmale für die Objekterkennung, die in Einzelbil· 
dem prinzipiell nicht enthalten sein können. Ein weiterer 
Aspekt der dynamischen Beleuchtung ist die Robustheit 
gegenüber Albedoschwankungen oder Fremdlichteinfall. 
Die wichtigste [nronnation steckt in den Intensitätsrela-
tionen: Beleuchtungsänderungen wirken sich als Ände-
rungen von Intensitätsmerkmalen oder als Positionsän-
derung von Intensitätsmerkmalen aus. 

8.2 Lichtquellenjür Echtzeit-Beleuchtungs-
verfahren 

Temperaturstrahler sind für sequentielle Beleuchtungs-
verrahren wegen ihrer thennischen Trägheit ungeeignet 
(typ. 1 s). Ihr intensitätsabhängiges Spektrum und die 
thennische Belastung des Objektes können ebenralls von 
Nachteil sein. 
Leuchtstoff- und Entladungslampen eignen sich für rech-
nergesteuerte Beleuchtungsverfahren, wenn optisch gere-
gelte Hochfrequenz·Steuergeräte verwendet werden. Da-
mit lassen sich Lichtströme in sehr kurzer Zeit kontinuier-
lich verändern. 
Halbleiter-Laser erzielen bei weitem den höchsten Wir-
kungsgrad gerichteter Lichtquellen. Für den Betrieb mit 
aperiodischer Modulation sind spezielle Steuergeräte er-
forderlich. Die erreichbaren Lichtstrom-Anstiegszeiten 
sind extrem kurz. Ein erheblicher Vorteil der Laserbe-
leuchtung ist, daß sich der Einfluß des (breitbandigen) 
Umgcbungslichtcs praktisch ausschalten läßt durch spek-
trale Anpassung der Kamera an den Laser mit Hilfe eines 
geeigneten Interferenzfilters. 
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Bild 22. Prinzip der dynamischen Objektbeleuchtungsanordnung 
(aus verschiedenen Raumwinkelbereichen). 
A: Auflichtmodul zur schaltenfreien 8eJeuchlUng von Objekten mit 
streuenden Oberflächen. B: Streiftichtmodul zur Aufhellung von 
Kanten und Oberflächenrehlem. C: Durchlichtmodul zur Aufhel· 
lung der Innenflächen von Objektdurchbriichen, D: Reflexionslicht· 
modul rur die Welligkeits- und Knickpriifung an reflektierenden 
Oberflächen 

In Bild 22 ist eine spezielle Beleuchtungsanordnung skiz-
ziert. Die Intensität der drei ortsresten Beleuchtungsmo-
dule für schattenfreies Auflicht aus der Pupille des Auf-
nahmeobjektives, A, sowie diffuse Beleuchtung, B, und 
Durchlicht. C, sind rechnergesteuert und stufenlos ein-
stellbar bzw. schaltbar. Das zusätzliche ReHexionslicht-

\ 

: .. @) 

Bild 23. Beispiel des Einflusses der Bcleuchtungsart auf die Sichtbar· 
keit der Fehler. 
a) Auflicht 
b) Durchlieht 

c) Streißicht-8eleuchtung 
d) Klassifikalionsergebnis 
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Modul, D, dient der Beleuchtung flacher. reflektierender 
Objekte. Das rechnergesteuerte Beleuchtungsarray wird 
über die als Spiegel angenommene Objektoberfläche in 
die Pupillenebene der Kamera abgebildet. Dadurch wer-
den Oberflächenneigungen in Intensitätsänderungen 
transformiert. Das Array dient der Klassifizierung von 
Neigungen, Welligkeiten und Knicken. 
Mit der Anordnung nach Bild 22 wurden Fehler wie 
Knicke, Farbflecken. matte Stellen, Welligkeiten und an-
dere Defekte segmentiert und klassifiziert, ohne die struk-
turreichen Objekte einer rechenintensiven morphologi-
schen Analyse unterziehen zu müssen. Die widersprüchli-
chen Beleuchtungsanforderungeo zur Ermittlung ver-
schiedener Fehler waren nur durch sequentielle Beleuch-
tung zu erfüllen, wie dies in Bild 23 ersichtlich ist. 

8 Ausblick 

Die Automatisierung der SichlpfÜfung und der automati-
sche Vollzug der PfÜfentscheidungen ist eine Herausfor-
derung für die Forschung und Entwicklung. Im vorlie-
genden Beitrag wurden einige Möglichkeiten zur 2-0-
und 3-D-Fonn- und Fehlererkennung diskutiert. Mit der 
zunehmenden Leistungssteigerung der digitalen Bildver-
arbeilung, zusammen mit der optischen Vorverarbeitung, 
kann die gesteckte Zielsetzung in naher Zukunft erreicht 
werden. Eine Kombination und Problemorientierungder 
verschiedenen Verfahren für die verschiedenen Aufgaben 
scheint mir jedenfalls erfolgversprechender und wirt-
schaftlicher als das Anstreben einer Universallösung. 
Auch könnte die zweidimensionale Bildverarbeitung mit 
lokaler 3-D-Unterstützung einige Probleme der 3-0-
Qualitätssicherung lösen, aber auch bei Robotersteue-
rungen am schnellsten zum gewünschten Erfolg führen. 
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