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die als sicherheitsrelevante Teile gelten. Um die Sicher-
heit ihrer Konstruktion zu gewahrleisten, wird die Qua-
litatskontrolle fur alle Teile vorgeschrieben.

Im 20. Jahrhundert hat sich die Réntgendurchleuch-
tungsprufung in der Qualitatskontrolle von Gufteilen

In der Automobilindustrie gibt es Leichtme-durch visuelle oder computergesteuerte Auswertung von

tallgul3teile, die als sicherheitsrelevant gelten.

idRontgenbildern durchgesetzt. Die Aufgabe dieser zer-

Qualitatskontrolle von Gufiteilen erfolgt mit Hilfe stérungsfreien Prufung (ZfP) ist die Untersuchung auf

der Rontgendurchleuchtungsprifung.

Ihre Aufgab&ufdfehler, die sich im Innern des Teiles befinden, und

ist die Untersuchung auf GuRfehler, die sich im |nsomit von auf3en nicht visuell zu erfassen sind. Als Bei-

nern des Teiles befinden und somit von auf3en

ickpiel ist ein Rontgenbild eines fehlerhaften Leichtme-

visuell zu erfassen sind. Seit einigen Jahren werddallrades in Bild 1 dargestellt.

Rontgenprifanlagen mit Bildverarbeitung in der Au
mobilindustrie eingesetzt. In diesem Beitrag wird e

Zusammenfassung der existierenden Detektionsans

zur automatischen Gul3fehlererkennung préasentiert.

Automated Quality Control of Castings: State of the
Art

Radioscopy is increasingly being used as a tool

non-destructive testing in industrial production. An €

ample is the serial examination of cast light-alloy wo

o- Im Vergleich zur visuellen Auswertung von Ront-

ngenbildern bietet die automatische GuR3fehlererkennung

sadee Vorteil der Objektivitét und Reproduzierbarkeit der
Prifergebnisse. Wesentliche Nachteile der bisher ver-
offentlichter Ansétze sind ihre aufwendige Konfigurati-
on und ihre Inflexibilitdt gegenlber Veranderungen des
Testobjektes (z. B. durch Designanderung), die die visu-

foelle Prifung durch den Menschen nicht aufweist.

x- Das Prinzip einer automatischen Réntgenprifanlage

kist in Bild 2 dargestellt. Typischerweise besteht sie aus

pieces used in the car industry, like aluminum wheel} einemManipulatorzur Handhabung des Pruflings,
and steering gears. The material defects occurring irinerRontgenquelledie den Prifling mit einem kegel-

the casting process such as cavity, gas, inclusion,

Mdrmigen Strahlenbtindel durchleuchtet und dadurch ein

sponge must be detected to satisfy the security requifedntgenbild des Pruflings via Zentralprojektion erzeugt,
ments; consequently, it is necessary to check 100% of tiii einemBildverstarker der das nicht sichtbare Ront-
parts. Since most defects are not visible, x-ray imagingenbild in ein sichtbares umwandeit) einer CDD-

is used for this task. In this paper we present a reviey
the existing approaches of automated flaw detection
aluminum castings.

1 Einleitung

Bei der Fertigung von Gul3teilen treten beim Abk{

len der Metallschmelze Schrumpfprozesse auf, dig :

Inhomogenitaten im Inneren des Werkstiickes flh
konnen. Diese manifestieren sich beispielsweise in
senférmigen Hohlraumen oder Rissen. Hohlraume ¢

stehen, wenn beim Giel3prozel kein oder zu wenig fli

siges Metall nachflie3t, wahrend Risse durch mech
sche Spannungen entstehen, wenn benachbarte B
che verschiedene Temperaturgradienten aufweisen,
zu kommen andere Guffehler im Giel3ereiprozel},
Einschlisse bzw. Schlacken.

In der Automobilindustrie werden Leichtmetallgu
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teile wie Felgen und Lenkgetriebegehéuse produz

€Hild 1: Drei Hohlraume (Lunker) in einer Alufelge.



tm 7-8/2001

N |

Rechner

Prufling

W e

ildverstarker

RoOntgen-
quelle

A

Manipulator

Bild 2: Diagramm einer automatischen Rontgenprifanlage.

Kamera die das sichtbare Rontgenbild aufnimmt, updheblichem Unterschied wird der Prifling in die Fehler-

v) einem Rechney dessen Aufgaben die automatisché&lasse eingestuft. Um ein fest gespeichertes Referenz-
Klassifizierung des Priflings in Gutteil oder Ausschuf®ild nutzen zu kénnen, muf die Grauwertverteilung des
teil durch die digitale Bildverarbeitung des RontgenhilBildes dem der aktuellen Aufnahme entsprechen. Da-
des und die Steuerung des Manipulators zur Bewegurg gehort eine hohe Positioniergenauigkeit des Priflings
des Priifobjektes in der gewiinschten Priifposition'sindebenso wie die Fertigungstoleranzen des Priflings und
Heutzutage werden als Bildaufnehmer Flachdetektqrelie Reproduzierbarkeit der Rontgenparameter bei der

aus amorphen Silizium in einigen Prifsystemen in
striell eingesetzt [20; 2]. Bei diesen Detektoren wird
Energie des Rontgenstrahls von einem Halbleiter di
in elektrische Signale (ohne Bildverstarker) umges
Allerdings ist die ZfP mit Flachdetektoren wegen ih
hohen Kosten (im Vergleich zum Bildverstarker) ni
immer rentabel.

In diesem Beitrag werden verschiedene Verfah
zur automatischen GufR3fehlererkennung mit Bildve
beitung als Schwerpunkt erlautert. Diese Verfahren
schienen in die Literatur in den letzten finfzehn J
ren und gelten als der Stand der Technik in diesem
biet. Man kann feststellen, dal3 die Detektionsans
zur Guf¥fehlererkennung in drei grobe Gruppen ge
dert werden kdnnen) Anséatze, bei denen eine an d
Struktur angepaldte Filterung durchgefuhrt wird, die
Abschnitt 2 behandelt werdeiiy Ansatze, die mit Hil-
fe der Mustererkennung, Expertensystemen, kinstlig
neuroraler Netzwerke, allgemeiner Filter oder Me
Bild-Analyse eine Detektion unabhéangig von der Pdg
tion und Struktur des Priflings erreichen, mit denen s
Abschnitt 3 beschéftigt; undi) Ansétze, die mit Hil-
fe der Computertomographie nach einer Rekonstruk
des Gufiteiles die Fehler erkennen kbénnen, wie im
schnitt 4 erlautert wird. Schlie3lich werden die Schid
folgerungen dieses Artikels im Abschnitt 5 présentiel

2 Referenzverfahren

Bei den Referenzverfahren werden Standbilder in
sten, programmierten Prufpositionen aufgenommen.
Prufbild wird mit einem Referenzbild verglichen. Bei g

tAufnahme. Kleine Abweichungen dieser Variablen fiih-
ieen zu einem grofRen Unterschied beider Bilder. Als al-
elernativer Ansatz wurde von Klatte im Jahre 1985 vor-
tageschlagen, das Referenzbild durch Filterung aus dem
ePrufbild selbst zu berechnen [24].
ht Ein allgemeines Blockdiagramm dieser Detektions-
ansatze zur automatischen Guffehlererkennung ist in
eBild 3 dargestellt. Zur Rauschunterdriickung wird zu-
aprst eine Mittelung (Integration) tber mehrere, kurz hin-
etereinander aufgenommene Réntgenbilder bei jeder pro-
fgrammierten Position durchgefiiirzunachst wird ein
fehlerfreies Referenzbilg aus jedem integrierten Ront-
itgenbild x mit Hilfe eines Filters geschéatzt. Bei diesem
lisglerfahren hat jede Prufpositignein Filter (Filter,), das
ieaus mehreren kleinen Masken besteht. Die Gré3e dieser
iMasken und die Besetzung ihrer Koeffizienten im Fjjter
sind so einzustellen, dalR sie an die projizierte Struktur
hees Pruflings bei der Positigm angepaldt werden. An-
hrschlieRend wird ein Fehlerdifferenzbitd- y berechnet.
siculifehler werden dann detektiert, wenn eine gentugend
idroRe Differenz zwischen Réntgenbild und Referenzbild
auftritt. Das binare Segmentierungsergebnis ist in Bild 3
i@is e dargestellt.
Ab-
2.1 Das MODAN-Filter
t. Dasmodifizierte Medanfilter, MODAN-Filter, wur-
de von Heinrich in den 80er Jahren zur automatischen
Gul¥fehlererkennung entwickelt [9; 17; 18]. Mit Hilfe
des MODAN-Filters lassen sich konstruktive Strukturen
des Guliteiles und Gul3fehler voneinander trennen.
fe- Das MODAN-Filter ist ein Medianfilter mit adap-
Hierten Filtermasken. Zur Erinnerung: Das Medianfilter
r_

2 ein

1 Diese Aufgabe wird normalerweise von einer speicherprogr
mierbaren Steuerung (SPS) ubernommen.

—

Bei einer arithmetischen Mittelung erzielt man
nBignal/Rausch-Verhaltnis proportional zyNg, wobei Ngo die
Anzahl der aufsummierten Bilder ist [7].
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Bild 4: Medianfilterung einer Struktur der GroRex n durch eine quadratische Maske der Grdfde m im Vergleich zu Mittelwert- bzw.
GauR-Tiefpal¥filterung.

ist ein Rangordnungsoperator (und damit nichtlinearlerstrukturen im Prifbild zu unterdriicken. Lokal vari-
bei dem der Ausgangswert der mittlere der nach derende Masken werden bei der MODAN-Filterung an-
GroRe sortierten Folge von Eingangswerten ist.[t | gewendet, indem die Form und GroRe der Masken des
der vom Medianfilter erfal3te Hintergrund konstant, [sbedianfilters an die konstruktive Struktur des Prifling
kann er Strukturen im Vordergrund des Bildes unte@ngepalit werden. Auf diese Weise wird die Erhaltung
driicken, wenn die Anzahl der zur Struktur zugehorigegier konstruktiven Struktur im Prifbild (und gleichzeitig
Werte weniger als die Halfte der Eingangswerte des Fite Unterdriickung der Fehler) gewéhrleistet. Dazu wird
ters betraegt. Man benutzt diese Filtereigenschaften alie Anzahl der Elemente des Operators zur Optimierung
Unterdriickung der Fehlerstrukturen und zur Erhaltunder Rechenzeit durch Besetzung nicht aller Positionen
der konstruktiven Strukturen des Priflings im Bild. Alder Maske reduziert.
Beispiel zeigt Bild 4 die Medianfilterung verschiede- Verschiedene Filtermasken werden von Heinrich in
ner Strukturen und MaskengréRen im Vergleich zu ddid8] vorgeschlagen. Dazu entwickelt er ein automati-
Auswirkungen anderer linearen Tiefpaf3filterungen. Masches und ein interaktives Verfahren zur Auswahl der
sieht, daR lediglich beim Medianfilter die relativ kleinerMaske des MODAN-Filters, die die Anpassung an die
Strukturen vollstéandig unterdriickt werden, wahrend digtruktur bertcksichtigt. Bei beiden Verfahren werden
relativ groen Muster ihre Grauwerte und scharfe Kartie Prufpositionen manuell festgelegt, so daf3 die Pri-
ten behalten. fung jedes Wolumenelementes des Gul3teiles gewéhrlei-
Ziel der Hintergrundbildfunktion ist also eifehler- | stet wird. Beim automatischen Verfahren wird fir je-
freies Bild aus dem Prifbild selbst zu bestimmen. Bedles Pixel die Maske, die eir@itefunktionm Prufbild
der Berechnung der Hintergrundbildfunktion wird mitdes Gutteiles minimiert, ausgewahlt. Heinrich schlagt
Hilfe des MODAN-Filters versucht, nur die GuRfeh-als Gltefunktion

" —0d S m
3 Fur eine gerade Anzahl von Eingangswerten definiert man (den Qj(d,e) = Qj(d€)+Qj(d.e) + Qj(d.e) (1)

Medianwert als den arithmetischen Mittelwert der beiden mittle eQor. Dabei sind(i, J) die Koordinaten des Pixel$d e)
Werte. ) ’

.
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Bild 5: Interaktives Verfahren zur Maskenauswahl des MODAN-Filters.
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Bild 6: Automatische Maskenauswahl des MODAN-Filters und Detektion nach Hecker [16].

Hohe und Breite der Maske&)®, Q° bzw. Q™ der De-
tektionsfehler, die Scheinanzefgezw. die MatrixgréRRe
der Maske. Das fehlerfreie Referenzbild wird fur d
Eingangswerte folgendermal3en geschatzt:

y[la ” = mediamX17X27X3), (2)
mit
X1 = X['? ]
2:X[| d|J,J+QJ]
Xz = X[i — dl]; 31]7

dabei sindy[i, j|] bzw. x[i, j] Grauwerte des Referenz
bzw. Prifbildes beim PIXEﬂI, ). Die Filterrichtung der
Maske wird durch die Abstandﬂj und g; festgelegt.
Guffehler werden detektiert, wenn:

’y[hj]—X[l,jH >eij (3)

4 Furdrei Eingangswerte des MODAN-Filtgbg , Xo, x3) wird der
Detektionsfehler bzw. die Scheinanzeige|ajs- X1 | + |x2 — X3| bzw.

X2 —mediar{xy, X2, x3) definiert [18].

Dadurch ist eine gute Anpassung an die konstruktive
Struktur méglich, es besteht jedoch ein hoher Bedarf an
eppeicherplatz wegen der Anwendung unterschiedlicher
Filtermasken in allen Pixeln.
Um den Speicherplatzbedarf zu reduzieren, wird beim
interaktiven Verfahren in rechteckigen Gebieten des Bil-
des immer die gleiche Maske verwendet. D.h.:

dij = dk
€j = &

Die Anpassung an die Struktur istin diesem Fall nicht
-S0 genau wie beim ersten Verfahren. Das interaktive Ver-
fahren ist in Bild 5 wiedergegeben: Bei jeder Prifpo-
sition werden Masken mit horizontalen, vertikalen und
beiden diagonalen Filterrichtungen anhand eines fehler-
freien Gul3teiles auf Scheinanzeigen getestet. In diesem
Schritt wird entschieden, welche Richtungen nicht ange-
wendet werden dirfen. Zunéchst wird die Gitefunktion
(1) bewertet, um die beste Maske auszuwahlen. Die Fil-
termasken sind so zu selektieren, dal die Variationen der
konstruktiven Strukturen der Priflinge nicht zu Schein-

fir iP<i<ii, jP<i<it @



Mery, Jaeger, Filbert: Automatische GuRfehlererkennung

tm 7-8/2001

| by |
J a J
[ =
[ EEEii [
€2
P median P>
Si1
&,
Gy | G i1
Prifbild Referenzbild
v v
X[ij] y[i,j]

Bild 7: Gewichtete synchrone Filterung (bei ungewichtetem Filte

anzeigen fuhren. Schlief3lich werden einzelne Filter]
biete zusammengefalit.

Hecker in [16] schlagt eine Methode zur auton
tischen Anpassung der Masken an die konstrukti
Strukturen der Pruflinge vor. Zur richtigen Auswahl ¢
ner Maske sind bei dem Verfahren zwei Kriterien zu
fullen: i) Die entsprechenden Grauwerte der Struktu
der Maske mussen konstant sein; uiddie GroR3e der
Maske muf? mindestens doppelt so grof3 wie die Ausq
nung des zu detektierenden Gufifehlers sein. Zur E
lung des ersten Kriteriums wird die Richtung der M3
ke senkrecht zur Gradientenrichtung der konstrukti
Struktur eingestellt. Die GroRe der Maske wird nach

r ajpd= 1 undbjj = 0).

g@-2 Signalsynchrones Filter
Hecker entwickelt in [14] dasignalsynchrone Fil-
ter zur Berechnung der Hintergrundbildfunktion. Diese
anethode verallgemeinert die Gleichung des MODAN-
fiqf]lters (2):

er-

" yli, j] = mediadx[i, ], X[i +dij1, ] + €],

"'7X[i + dijn57 J + ajns]}7 (5)
elvobei die Filterparametefdij,ejx) SO zu bestimmen
fi¥ind, daR die Gutefunktion

1S-
en

Qijk (dijk, &jk) =
der NR

Prifspezifikation der erwarteten Guldfehlerausdehn
ausgewahlt. Das Verfahren ist in Bild 6 (vgl. Bild 3) g
zeigt. Hier werden nur vier Richtungen des Gradien
angewendet:(® — 18, [45° — 225°], [9¢° — 27¢] und

[135° —3157], durch die vier verschiedene Grauwerte|in,

Bild 6 dargestellt sind. Das Verfahren generiert re
eckige Gebiete als geeignete Prifbereiche, deren
ken die gleiche Richtung und GroRRe besitzen.

In [14] verbessert Hecker die automatische Para

trierung des MODAN-Filters. Die Methode, die als op

timierte MODAN-Filterung von ihm bezeichnet wir
weist jedem Pixel des Prifbildes diejenige Maske
einemMaskenpooku, die den geringsteAmplituden-
fehler liefert. Bei dieser Suche werden reprasenta
Gutbilder, die bei derselben Position von gleichen G
teilen aufgenommen werden, angewendet. Der Am
tudenfehler wird von Hecker als die Abweichung ¢
tatsachlichen von der detektierten Fehlertiefenausc
nung definiert. Der erwéhnte Pool beinhaltet 128 un
schiedlichen Masken mit drei Eingangswerten. Die M
ken sind auf sechzehn Maskengréf3en (16, 17, ...

Pixel) bei acht verschiedenen Richtunge® (f 18],

(6)
ung

¥

Shter den Bedingunger(diy.ej) # (dj.e;) und
ik, 8k > Tmin, fOr k1 =1,...,ng mit k # | minimiert

ird. Die Gutefunktion bertcksichtigir reprasentative
hbutbilder{xl}, ..,{Xns }, die bei derselben Position von
@eichen Gulteilen aufgenommen werden. Bei den Un-
tersuchungen werden nur 3 Eingangswénte= 2) ver-
g[beitet (s. Bild. 7). Zur Bestimmung der Parameter sei
die Anzahl der reprasentativen Gutbild < Ng < 30
ausreichend.

’us Dartber hinaus entwickelt Hecker den gewich-
teten Medianoperator, bei dem der Eingangswert
Vﬁi —l—dijk, j ‘|‘e‘|jk] durch

R-
pli-

> {Xmli, §] = Xmli + chji, | + @i}
m=1

i
ajjk - X[i + dijk, j + &ijk] + bij

f[ﬂ_(s) furk=1,...,ng eingesetzt wird. Die Gitefunktion
ee‘;gutet im Fall des gewichteten Medianoperators:

a;—l Qijk(aijh;bijk,dijk,ajk)z

(7)

[22,5° - 20257, ... ,[157,5° — 337,57)) verteilt.

> {A—aj-B+ bij] }2,
m=1
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Bild 8: Blockdiagramm des Detektionsansatzes PXV5000.

mit
A=xali,j]
B = Xmli +dijk, | + &jk].

Stellt man (dijk,&jk) in (7) fest, kann man die Koeft

fizienten (ajjx, bij) zur Minimierung der Gutefunktior
durch lineare Regression berechnet:

_ Ne3AB-3ASB
ik = Nry B?— (3 B)?

SAYB>—5ABYB
Nry B?— (3 B)?

wobei die Summen vom = 1 bis m = Ng laufen. Da
die Koeffizienten(ajj, bij) abhéangig vordij und e
sind, kann das Optimierungsproblem so formuliert w
den, dal} die Gutefunktion lediglich eine Funktion @
Abstandsparametéd;j, &) bleibt.

Da das absolute Minimum der Gitefunktion dur
Suchen ermittelt wird, stellt die Bestimmung der Filts
parameter einen enormen Rechenaufwand dar. Zur
rametrierung des Filters bBi Positionen des Priflings
NR reprasentativen Gutbildern pro Position Uxddx N;
Pixel pro Bild benétigt mamN N’NZNg Vergleichsopera-
tionen. Im Fall des gewichteten Medianoperators m
sen dazwB + 2Ng Multiplikationen und3 + 3Ng Sum-
men je Vergleich zur Bestimmung der Parametend
b in (8) durchgefihrt werden. Typischerweise erford
die Suche der optimalen Parameter eines Priflings
rere Wochen. Um die Rechenzeit zu reduzieren, sc
Hecker u. A. die Unterabtastung der Vergleichsbil
und die Beschrankung des Bereiches vor, in dem die
timalen Abstandel und e gesucht werden. Offensich
lich gibt es einen Kompromif3 zwischen Reduktion
Rechenzeit und Robustheit der Detektion. Aus die
Grund bleiben die reduzierten Rechenzeiten, bei d
die Detektion noch robust ist, fir eine industrielle A
wendung nicht akzeptabel.

(8)

bijk =

2.3 Rontgenprifsystem PXV 5000

Das Rontgeprufsystem PXV 5000 wurde von der
ma Philips Industrial X-Ray GmbH fiir die vollautoma
sche Roéntgenprifung Anfang der 90er Jahre entwic

o~

[15; 26]. Das System wurde spater von der Firma YX-
LON International X-Ray GmbPMweiterentwickelt.

Das Prufsystem bewertet in einem Lernprozel3 eine
Stichprobe fehlerfreier Priflinge. Jede Struktur und jede
Unregelmé&Rigkeit, die das System in dieser Stichprobe
findet, wird als reguléare Struktur klassifiziert und in ei-
ne entsprechende Bibliothek eingetragen [25]. Die we-
sentlichen Schritte des Systems PXV5000 (s. Blockdia-
gramm in Bild 8) werden im folgendem erlautert [32]:

Integration: Zur Unterdriickung des Rauschens wer-
den je nach Anwendung zwischen 4 und 16 Réntgenbil-
der bei derselben Position des Priiflings integriert.

Filterung: PXV 5000 erlaubt die Anwendung von
bis zu acht Verarbeitungsschritten pro Position, in de-
nen verschiedene Filter aus einer grof3en Liste von
Filter-Algorithmen und Masken, die beliebig miteinan-
eder kombiniert werden kénnen, ausgewahlt werden. Da-
edurch wird aus dem Priifbild eines fehlerfreien Réntgen-

bildes bestimmt. Ein Differenzbild wird durch Vergleich
cipeider Bilder erzeugt.
or-  Maskierung: In diesem Schritt werden alle irrelevan-
pan Strukturen entfernt, die sich auRerhalb einer frei de-
, finierbaren Maske befinden.
Segmentierung: Mit Hilfe eines Zweischwellenver-

fahrens werden maogliche Fehlerstrukturen segmentiert.
i§abei dient die hdhere der beiden Schwellen zur Detek-
tion der Struktur und die niedrigere zur Erfassung der
projizierten GroRRe im Bild.

rt Merkmalsextraktion: Aus den gewonnenen Seg-
dpenten werden Merkmale (z.B. Schwerpunkt, Flache,
|admfang, Feret Koordinatén Kompaktheitsmaf, Aus-

ehnung, Minimum, Maximum und Mittelwert der

og:auwerte) extrahiert, die ihre Eigenschaften beschrei-
-ben.

er Matching und Klassifizierung: Durch Vergleichen
efler extrahierten Merkmale mit den Merkmalen der Mo-
néglle, die wahrend des Lernprozesses extrahiert und in
einer Bibliothek gespeichert wurden, lassen sich die
Segmente der konstruktiven Strukturen des Teiles elimi-

5 Die Firma YXLON International X-Ray GmbH enstand 1997 aus

. der deutschen Philips Industrial X-Ray GmbH und der danischen An-
Ildrex GmbH.

I-6  Koordinaten der linken unteren Ecke und rechten oberen Ecke
@lés kleinsten umschreibenden Rechtecks des Segmentes.
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nieren.

Nach Angabe der Firma YXLON habe es bei einer
spektion von 600 Gufteilen aus Aluminium nur 3 Fe
detektionen gegeben. AulRerdem seien alle Gul3fe
groler als 1,56 mfdetektiert worden.

2.4 Rontgenpriufsystem SABA 2000T
Die vollautomatische
Anlage Seifert automatischeBildauswertung(SABA)

wurde Ende der 80er Jahre von der Firma Rich. Selfe-f

& Co. entwickelt [36]. Durch kontinuierliche Wei
terentwicklung von Mechanik und Rechnerleistu
konnte Seifert die Rontgenprifsysteme SABA 20
im Jahre 1994 [33] und SABA 2000T im Jahre 19
[34] anfertigen, die bessere digitale Bildauflosung
und schnellere Prifgeschwindigkeiten erreichten. N
Angabe der Firma Seifert in [34] blieb der Detek
onsansatz der SABA-Familie jedoch in dieser Z
unverandert, da er auf der Optimierung des in den §
Jahren entwickelten MODAN-Filters (s. Abschn
2.1) zur Schatzung eines fehlerfreien Rontgenbil
beruht. Die Gul3fehlerdetektion geschieht wie in Bilg

gezeigt. Dieses Prifsystem habe in einer Untersuchu

bei 1034 Ubereinstimmenden Entscheidungen nur Z
Abweichungen festgestellt [10; 36].

3 Verfahren ohne a priori Wissen

In diesem Abschnitt werden die Anséatze beschriel
die die GuRfehler eines Priflings ohne a priori Wiss
Uber die Struktur des Priflings detektieren kénnen.

3.1 Rontgenprifsystem ISAR

Das intelligente System zur automatischen
Rontgenprifung ISAR wurde vom Fraunhofer In
stitut fur integrierte Schaltungen (11IS-A) in der 90
Jahre entwickelt [38; 39]. Die Inspektion erfolgt m
Hilfe des am Fraunhofer Institut entwickelten Filte
COMMED (COMbined MEDianfiltey.

Die Gulteile werden durch das System identifizig
um eine teilspezifische Prufung durchfiihren zu kénn
Nach dieser Gufteilerkennung werden die Strahlur
parameter, Prifkriterien, Verfahrweg des Handling
stems und Prifpositionen eingestellt.

Rontgendurchleuchtungsy
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allerdings in der GuR3fehlererkennung angewendet wer-
neen. Die vorgeschlagene Methode lait sich in zwei
hiSchritten zusammenfassen:
hleri) Schnelle Suche nach potentiellen Fehlern im Ront-
genbild: In der Annahme, dal} die Fehler kleiner als die
konstruktiven Strukturen des Priflings sind, werden als
potentielle Fehler diejenigen Regionen des Bildes klas-
sifiziert, deren Bestandteile der héheren Frequenzen be-
J3deutend sind. Das Spektrum des Réntgenbildes wird
it Hilfe einer eindimensionellen schnellen Fourier—
ansformation bestimmt, die zeilenweise bzw. spalten-
| weise in kleinerB2 x 32 Fenstern berechnet wird. Wenn
g ie Summe der h6heren Frequenzen eines Fensters gro-
H&er als ein vorgegebener Schwellwert ist, wird das gan-
e Fenster als potentieller Fehler markiert. Eine zwei-
N Mdglichkeit wird von den Autoren zu dieser Aufga-
?— vorgeschlagen: Ein Fenster wird als potentieller Feh-
ler selektiert, wenn die Summe der ersten Ableitung der
% eilen und Spalten des Fensters grol3 genug ist.
terii) Identifikation und Lokalisierung der echten Fehler:
tha dieser Schritt zeitaufwendig ist, wird nur in den Re-
onen untersucht, die als potentielle Fehler in vorigem
chritt detektiert wurden. Hier wurden auch zwei Algo-
fhmen entwickelt. Der erste fiihrt ein Matchingwi-
Wedhen den potentiellen Fehlern und typischen Fehlern
durch, die in einer Bibliothek al$emplategespeichert
werden. Gibt es eine grof3e Ahnlichkeit zwischen ei-
nem potentiellen Fehler und einéfamplate dann wird
der potentielle Fehler als echter Fehler klassifiziert. Der
zweite Algorithmus schétzt ein fehlerfreies Rontgenbild
edes Priflings, indem jede Zeile als eine interpolieren-
setle Spline—Funktion modelliert wird, ohne die potentiel-
len Regionen zu beriicksichtigen. Anschliel3end werden
das Original und das fehlerfreie Rontgenbild miteinan-
der verglichen. Die tatsachlichen Fehler werden in den
Pixeln des Eingangsbildes detektiert, in denen ein grofRer
| Unterschied auftritt.

?{3.3 Methode von Kehoe und Parken o _

s 1992 stellten Kehoe und Parken in [23] eine intelli-
gente wissensbasierte GuR3fehlerdetektion vor, die mit

" ilfe der Bildverarbeitung und eines Expertensystems

’eEuBfehler automatisch erkennen kann. Die Methode be-
sfehtim wesentlichen aus zwei Schritten:

95" Detektion und Analyse Zunachst werden mdogliche

P¥-ehler durch angepalite Schwellen in kleinen Bereichen

Nach Angaben des IIS-A kénne das COMMED-Fil
Gulfehler ohne a priori Kenntnisse der Struktur
Pruflings detektieren. Der Algorithmus kdnne konstr
tive Strukturen (Kanten, Ecken, Bohrungen, usw.)

Strukturen unterscheiden, die nicht zum Prifling geh

ren. Fur den Bereich der Raderprifung betragt die

wertezeit flr ein Aluminiumfelge mit einem Durchmeg-

ser von 17” ca. 35s bei 25 notwendigen Einzelposi
nen.

3.2 Methode von Gayeret al.

Diese Methode zur Fehlererkennung wurde
Gayeret al. urspriinglich fur die Schwei3nahtprifu
im Jahre 1990 verdffentlicht [11]. Der Algorithmus ka

{21] segmentiert. Danach werden die detektierten mdg-
ichen Fehler durch Dilatation und Erosiotidsing [7]

fusioniert. Schliel3lich werden geometrische Merkmale
0Her fusionierten Regionen extrahiert.

_ Klassifizierung: Durch Anwendung eines Experten-
%ystems werden die Regionen zu Fehlerklassen zugeord-
et, wie z.B. Lunker, Schlacken, Risse, usw.
io. Dieses System wurde im Labor mit acht Rontgenbil-

dern untersucht und mit einer visuellen Detektion ver-

glichen. Die automatische Detektion konnte mehr Feh-

ler erkennen als von menschlichen Operatoren gefunden

wurden. Die Schwierigkeit des Verfahrens liegt im Ent-
on

97 Fur das Matching wird diSequential Similarity Detection Me-
Nthodeangewendet.

u
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wurf einer Wissensdatenbank, die alle mdglichen Fe
berlcksichtigt.

3.4 Methode von Boerner und Strecker
Ende der 80er Jahre stellten Boerner und Streq

in [3] eine Methode zur automatischen GufR3fehlerne

kennung vor, die sie bei Philips Research Laborat
Hamburg entwickelten. Wie blich konzentriert sich g
Methode auf Analyse einzelner Rontgenbilder, die
den gewunschten Positionen des Priflings aufgen
men werden. Nach einer Verbesserung der Bildqua
durchLook-up-tablg7] und Shadingkorrektuf18] ex-
trahiert das Verfahren zur Segmentierung Merkmale
jedem Pixel des Réntgenbildes.

Ein Klassifikator wird entworfen, um jedes Pixél|)
des Bildes zu einer Klassezuzuordnen. Typischerwei
se gibt es nur zwei Klassek:= 1 fur die Klassekon-
struktive Strukturund k = 2 fur die KlasseFehler. Im
allgemeinen gilt das Verfahren filg Klassen.

Mit Hilfe einer Entscheidungsfunktion werden die R
xel des Bildes klassifiziert. Die Entscheidungsfunkt
nen werden als lineare Funktionen der Merkmale

dk[i>”:ak0+ zakpzp[i,” (9)
p=1

oder als quadratische Funktionen der Merkmale

dfi, J] = a0+ Y apzpli, ]+
o (10)
> > apazplisil Zli, ]
p=10=p

fur k = 1,...,Ng berechnet. Dabei singi, j] der Wert
des p-ten extrahierten Merkmals des Pixeisj), fur

p=21..n; und ag,ax,... die lineare Parameter dg
Entscheidungsfunktionen. Mit Hilfe einer linearen R

durch Minimierung des quadratischen Abstandes Z
schendy[i,j] und der idealen Entscheidungsfunkti
dg[i, j] bestimmt. Die Funktiomi|i, j] wird manuell aus
der Lernstichprobe definiert und nimmt den Wekizw.
0 an, wenn das Pix€li, j) zu der Klass& gehdrt bzw.
nicht gehort.

Ist der Klassifikator angelernt, wird ein Pixgl j) ei-
nes Prufbildes zur Klasdezugeordnet, wendy[i, j] >
de i, j] > 6, furk' =1,...,Ng, wobeiby der Schwellwert
derk-ten Klasse ist.

Danach werden die fehlerhaften, benachbarten P
verbunden, um Regionen zu bilden. Schlieflich wird
ne Region als Fehler detektiert, wenn sie eine kreis
mige Form und eine gentigend grol3e Flache besitzt.

Als Pixel-Merkmale werden von Boerner ur
Strecker die Differenz zwischen Originalbild und s¢
nem nach Do& oder Median-gefiltertem Bild, und di
rotationsinvarianterZernikeMerkmale vorgeschlagen

gression werden diese Parameter in einer Lernph@g

8 DasDoG Difference of Gaussiajd-ilter wird als die Differenz
zwischen zwei GauR-Filtern berechnet. Die Filterung entspricht

hI&eim letzten wird der Grauwert des Pixels unter Ein-
beziehung der lokalen Umgebung in eine Reihe von
Zernike-Polynomen [37] entwickelt.

Nach Angaben der Autoren sei 92% der Fehler mit
\ gniger als 4% Fehldetektionen in der Inspektion von
kg 0 Gufiteilen erkannt worden. Die Methode kann aller-
Ogjngs nur kreisformige Fehler detektieren.

e

id.5 Methode von Lawson und Parker

om-Im Jahre 1994 schlugen Lawson und Parker in [27]

itdte Anwendung von kinstlichen neuronalen Netzwer-
ken (KKN) zur automatischen Detektion von Fehlern

» il ROntgenbildern vor. Das Verfahren erzeugt aus dem
Prufbild ein Binarbild, bei dem ein Pixel gleich 0 bzw.

1 ist, wenn eine konstruktive Struktur bzw. ein Fehler
- detektiert wird. Es handelt sich um ein tGiberwachtes Ler-
nen eines Mehrschicht-Perzeptron-Netzwerkes (MLP)
in dem versucht wird, aus Trainingsdaten die gewiinsch-
te Detektion zu bekommen. Zur Gewichtsbestimmung
ji-des MLP wird einBackpropagatiormAlgorithmus ange-

owendet [4].

Die Autoren benutzen eine aus zwei versteckten
Schichten des KKN bestehende Netzwerktopologie, bei
der die Eingangssignale einem Fensterrausm Grau-
werten des Rontgenbildes entsprechen. Das Ausgangs-
signal ist das Pixel des Zentrums des Fensters im Bi-
narbild. Da die Schwellwertfunktionen der Neuronen in
diesem Verfahren sigmoidal sind, wird eine Schwelle
benutzt, um ein binares Ausgangssignal zu erhalten.

Die zwei versteckten Schichten besitzen jeweils zehn
Zellen. Bei den Untersuchungen wurde festgelegt, dal’
die GroRRe des Fensters der Eingangssignale groRer als
7x 7 (m>7) sein mul3, da es sonst keine Konvergenz
in der Lernphase gibt. FUr die Trainigsdaten wurden
50.000 Fenster zufallig ausgewahilt.

Die gewiinschte Detektion der Trainigsdaten erfolgt
durch ein auf adaptierte Schwellen basierendes Segmen-
tierungsverfahren. Bei Untersuchungen von fiinf Ront-

1
e

nbildern zeigen Lawson und Parker, dal3 die Detekti-

on mit KKN besser als das Segmentierungverfahren der
r:L:\daptierten Schwellen ist. Die Fehler wurden erfolgreich
erkannt und es gab keine Scheinanzeige.

3.6 Methode von Mery und Filbert
Eine neue Methode zur automatischen Inspektion von

Aluminium - Guf3teilen mit Hilfe monokularer Rontgen-

bildsequenzen wurde von Mery und Filbert vor kurzem

vorgestellt [31; 29]. Das Verfahren kann die GuR3fehler-
ix@lkennung in zwei Schritten mit Hilfe eines einzelnen
efilters und ohne a priori Kenntnisse uber die Struktur
fofles Praflings automatisch durchfihren.

In einem ersten Schritt wird ein auf Laplacian-of-
dGaussian (LoG) basierendes Kantendetektionsverfah-
siren eingesetzt, um Grauwertsprung@iter) in jedem
~» Rontgenbild zu finden. Dabei werden die Nulldurchgan-
_ge der zweiten Ableitung des nach Gaul tiefpalRgefilter-

ten Bildes detektiert [7]. Diese Kanten werden anschlie-
Rend herangezogen um Regionen zu suchen, die eine be-

R

nem Bandpalfifilter [6; 7].

o

9 Englisch:Multi-layer perceptron
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stimmte Flache besitzen und einen hohen Kontrast|de-
geniiber ihrer Umgebung aufweis@n

Im zweiten Schritt wird versucht, die hypothetisch
Gulfehler in der Bildsequenz zu verfolgen. Die Fe

Objekt

punktformige
Rontgenquelle

werden koénnen. Hingegen kénnen die echten GuR3fgh-
ler in der Bildsequenz mit Erfolg verfolgt werden, weil
sie sich in Positionen befinden, bei denen geometrische
Bedingungen erfllt werden.

Die Verfolgung der hypothetischen Gufifehler in
Bildsequenz wird nach den Prinzipen der Mehr-Bild
Analyse durchgefiinrt [30; 13]. Multifokale Tensorengiid o: Vergleich eines konventionellen Réntgenbildes mit dem Er-
werden zur Reduzierung der Rechenzeit angewerjdegtbnis einer computertomographischen Rekonstruktion.

Nach einer 3D-Rekonstruktion der Position der in der
Bildsequenz verfolgten hypothetischen GuR3fehler kpn-

nen diejenigen eliminiert werden, die nicht zum Ragirin Querschnittsbild der computertomographischen Re-
des Priiflings gehoren. konstruktion tberlagerungsfrei dargestellt werden (vgl.

untersuchte
Objektebene

konventionelles
Rontgenbild

Schnittbild

Die Bestandteile des Verfahrens wurden in einem
borprototyp bei realen und simulierten Fallen gete
und die vorlaufigen Ergebnisse bei der Detektion
vielversprechend (100% der Guffehler in 16 Bild
quenzen wurden ohne Fehldetektionen erkannt).

&ild 9).

et, Zur Berechnung der Objektschicht aus den gemes-
ineenen Projektionen stehen eine Vielzahl von Algorith-
@nen zur Verfugung, die sich grundsatzlich in Transfor-
dpationsmethoden und Reihenentwicklungsansatze ein-

tiber hinaus sind die Rechenzeiten fiir einen praktisghégilen lassen. Die in der zerstorungsfreien Materialpri-
Einsatz akzeptabel. Da aber die Leistung der Methpdend eingesetzten Verfahren gehéren Gblicherweise den
nur auf einigen Bildsequenzen untersucht wurde, ist gijéansformationsverfahren an. Diese beruhen auf dem

Auswertung auf einer breiteren Datenbank notwendi

4 Industrielle Computertomographie

Ein anderes Verfahren zur automatischen Gufife
erkennung stellt die (Rontgen-) Computertomogra
dar, die ebenfalls die Schwachung der Réntgenst

lung durch das Objekt auswertet. Im Gegensatz |z

Réntgendurchleuchtungsprifung liefert die zweidim

Zentralschnitt-Theorem (englprojection slice theo-
rem), das besagt, daf? die eindimensionale Fouriertrans-
formierte einer ProjektioRs unter dem Winkeb gleich
der zweidimensionalen Fouriertransformierten der Ob-
jektfunktion entlang einer Geraden durch den Koordina-
tenursprung im Fourierbereich unter dem WinReist

5: 35] (vgl. Bild 10). Dabei wird als ProjektioRs ei-

er Funktionf (x,y) unter dem Winkeb die Gesamtheit

ller Linienintegrale dieses Winkels bezeichnet. Ein Li-
ernintegralpe entlang einer Geraddnvon A nachB ist

I
h

sionale Computertomographie ein Querschnittsbild %:'lseflnlert als

Priiflings™: Aus eindimensionalen Projektionen werdgen pe(r) = /f(x y)ds,
zweidimensionale Abbildungen eines ebenen Schnittes I
durch das zu untersuchende Objekt rekonstruiert. Da 6bei f(xy) die zweidimensionale Verteilung der

S:e”ﬁl? dieoli)(ojﬁktianen dSChV;’aCh.ur&QISpgﬁﬁle des gu CRbntgenabsorptionskoeffizienten der Schnittebene des
Strahiten UDbjexis dar, die als winkelabhangige urgﬁfurchstrahlten Objekts beschreibt und die Gerlader

tionen der Absorption gemessen wurden. Die Strahle{ige eines einzelnen monoenergetischen Réntgenstrahls
quelle muR dazu um das Objekt in der interessieren-

den Ebene herumgefiihrt werden (oder das Objekt wird
rotiert), um Mel3daten der verschiedenen Winkelpost
tionen zu erhalten. Damit unterscheidet sich die Cg
putertomographie grundlegend von der herkdommlick
Durchstrahlungstechnik, in der das Durchstrahlungs
eine zweidimensionale Projektion des zu untersuch
den Objekts ist. Die in der Durchstrahlungsebene in

schiedenen Objekttiefen liegenden Strukturen kén

(11)

=
n-

|

Fourierbereich

Ortsbereich

n
ne
Di
e
(s
né

My

Projektion PO

10 Andere Verfahren zur Segmentierung hypothetischer Guf3fehle
wie zum Beispiel das im PXV5000 verwendete (s. Abschnitt 2

kénnen im ersten Schritt angewendet werden [32].
11 pas Wort “Tomographie” leitet sich aus den griechischen W
tentomosund graphosab und laf3t sich mit Schnittbild Gbersetze
“Computer” soll mehr auf die Berechnung (engh computgals auf
den benutzten Rechner (englamputey hinweisen.

)

Bild 10: Zentralschnitt-Theorem.
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von der Rontgenquelle durch das Objekt zum Detekfonen der meisten Mikrofokusréhren liegt. Das zu l6sende
element darstellt. Der Rontgenstrahl wird entsprechertoblem liegt hierbei in der Warmeabfuhr, die schnell

dem Roéntgenabsorptionsgesetz genug erfolgen muf3, um eine Zerstérung der Rohre zu
verhindern.

I =lg exp(— /M(X,Y)ds) (12) Ferner ist die Computertomographie ein recht zeitauf-

[ wendiges Verfahren, da sowohl eine Mindestmel3zeit fir

geschwacht' Wobqu(X,y) die zweidimensionale Ver+ ein al:lsreiChendeS Slgna|/RaUSCh-Vel’ha|tnIS als aUCh ei-
teilung der Rontgenabsorptionskoeffizienten beschreitte Mindestanzahl von Projektionen fir eine gewiinsch-
die der Bildfunktionf (x,y) entspricht. Dabei bezeichnett€ Ortsauflésung notwendig ist. Da aus physikalischen
lo die von der Réntgenquelle ausgesandte Strahlung|uffiiinden eine bestimmte Mindestmefzeit pro Winkel-
| die am Detektor auftreffende und durch das Objekt g@osition nicht ur_1_terschr|tten werden kann, bleibt fur ei-
dampfte Strahlung. Nach Umformung der Gl. (12) ergibte MeRzeitverkiirzung nur die Verringerung der Anzahl
sich fur den MeRwert eines Detektors: der MelRpositionen. In diesen Féllen, in denen Mel3da-

lo ten fehlen, spricht man vom ‘limited data problem’ [19].
po = In (I) = [uexyds (13)

Abgesehen von der MelRzeitersparnis kann es fur be-
stimmte industrielle Anwendungen wiinschenswert sein,

Eine ProjektionPy unter dem Winkeld erhalt man| nur ausgewahlte Projektionen zur Rekonstruktion her-
dann durch Realisierung einer Parallelstrahlgeometridnzuziehen. Griinde dafiir konnen sowohl die Unzu-
indem z. B. die Quelle-Detektor-Anordnung nach jededanglichkeit bestimmter Winkelpositionen oder Win-
MeRwertaufnahme radial verschoben wird. Die Rekprkelbereiche sein als auch Objekte, deren Projektionen
struktion der Objektfunktiorf (x,y) aus ihren Projektio{ durch die Objektgeometrie fur eine Auswertung unge-
nen stellt damit ein typisches inverses Problem dar [12§ignet sind (polyvalente Rontgenabsorptionseigenschaf-

Allerdings lassen sich diese idealen Verhaltnisse n|ckn; kein ausreichendes Signal/Rausch-Verhaltnis fir al-
in die Praxis umsetzen [22]. Zur Rekonstruktion ste df V\(!nke_lp03|t|oner]). s .
nur eine endliche Anzahl von Projektionsmessungen|zur FUr diesen Bereich des ‘limited data problems’ sind
zahl von Linienintegralen bestehen. Damit kann ejngorschungsarbeiten beschéftigen sich sowohl mit ver-
zweidimensionale Funktion nie eindeutig rekonstrujeichiedenen Ansatzen der Optimierungsrechnung als
werden. Es lassen sich immer andere Bildfunktionen|galich mit Modifikationen bekannter Algorithmen.
nerieren, die dieselben Projektionen besitzen.

Fir die dreidimensionale Computertomographie
den Verfahren benutzt, die zweidimensionale Proj
tionen auswerted. Feldkamp beschreibt in [8] eine

mathematischen Ansatz zur Berechnug dreidimen io-In diesem Artikel wurden die Grundprinzipen ver-
naler Ergebnisse mit “Kegelstrahl’-Projektionen (engl.Schiedener Verfahren zur automatischen GuBfehlerer-

cone beam Einen anderen Ansatz verfolgen Verfahkennung erlautert. Diese Verfahren erschienen in der Li-

ren, die die Ergebnisse konventioneller 2D-Tomographi€ratur in den letzten fiinfzehn Jahren und zeigen die
entsprechend ihrer Lage im Objekt tibereinander schickntwicklung des Gebietes im Rahmen der Industrie und
ten und die Werte zwischen den einzelnen (rekonstryiefer Wissenschaft. o
ten) Objektebenen interpolieren. Die Detektionsansatze wurden in drei grobe Gruppen
Allen Verfahren der Transformationsmethoden ist ged€dliedert: Referenzverfahren, Verfahren ohne a priori
meinsam, daR sie Filter benutzen, die TiefpaRverhdt¥}issen und Computertomographie. . .
aufweisen. Dies wirkt sich auRerst negativ geradg in Aufgrund der besten Detektionsergebnisse haben sich
der GuRteilpriifung aus, da hier starke MeRwertspripgée Verfahren der ersten Gruppe in der Industrie durch-
durch Objektkanten in den Projektionen auftreten (hocResetzt. Diese Verfahren leiden jedoch unter aufwendi-
absorbierendes Material neben konstruktiven Hohlag€r Konfiguration der an die Struktur des zu prifenden
men). Das fiihrt zu starken Artefakten, die eine BildapObjekts angepaliten Filterung. Ublicherweise dauert die-
wertung unméglich machen kénnen. se Konfiguration zwei oder mehr Wochen unabhangig
Um hohe Ortsaufldsungen im Rekonstruktion eflavon, ob sie manuell oder automatisch stattfindet.
gebnis zu erzielen, ist ein moglichst kleiner Brern- Voraussetzung fir die Verfahren der zweiten Gruppe
fleck (Fokus) der Rontgenréhre wiinschenswert. In [dét die Existenz von gemeinsamen Eigenschaften, die al-
Mikrofokus-ComputertomographieuCT) sind Aufls- le mdglichen GuR3fehler gut definieren und gleichzeitig
sungen impm-Bereich erzielbar. Um jedoch relevantevon den Eigenschaften der konstruktiven Strukturen zu
Materialdicken von Aluminium-GuRteilen fir den Ein-unterscheiden sind. Voraussetzungen, die nur in speziel-
satz in der Automobilindustrie zu durchstrahlen, ist gilen Prufsituationen erfllt sind.

ne Mindestenergie notwendig, die tiber den Spezifikatio- Der industrielle Einsatz der Computertomographie
in der GufRteilprifung fur die Automobilindustrie be-

12 Die prinzipbedingten Probleme der Tomographie bleiben be tS-Chr.ankt sich bisher auf den Materialentwicklungs- und
hen: auch die dreidimensionalen Ergebnisse weisen eine um ein| F@rSChunngere'Ch sowie auf die Prifung besonders

here Dimension auf als die dazu ausgewerteten Projektionen (Zwéyichtiger un(_j teuerer teile [1; 28] Die Grunde dafur lie-
dimensionale ‘Bilder’). gen sowohl in dem hohen Zeitbedarf der Mel3wertauf-

-5 SchluRfolgerungen

m e~
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nahmen als auch an den ungentigenden Ortsaufldsu
wirtschaftlicher Systeme, um die geforderten Fehlerg
3en zu detektieren.
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