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Vorwort

Die automatische Sichtpriifung ist ein Gebiet der Automatisierungstechnik,
das stindig an wirtschaftlicher Bedeutung gewinnt. Obwohl die zugehori-
ge Branche seit mehr als zwei Jahrzehnten kréftig wachst, ist bis heute nur
ein Teil der industriellen Sichtpriifungsaufgaben automatisiert. Speziell fiir
Hochlohnldnder schlummert darin noch ein grofies Rationalisierungspoten-
zial, dessen ErschlieSung nicht nur Kostensenkungen verspricht, sondern
auch die Qualitédt der produzierten Giiter zu erh6hen vermag,.

Da das Sehen die primédre Sinneswahrnehmung des Menschen ist, tibt
die Automatisierung der Sichtpriifung eine gewisse Faszination aus; das
gilt zumindest fiir die Autoren dieses Buches. Bei der Automatisierung von
visueller Priifung konnte man leicht auf den Gedanken kommen, dass es
doch gar nicht so schwierig sein kann, einem technischen Sichtpriifungs-
system beizubringen, was der Mensch oft mit nur einem fliichtigen Blick
spielerisch schafft. Tatsdachlich wird von Anwendern immer mal wieder die
Ansicht gedufSert: ,Der Mensch sieht das doch sofort; dann kann es fiir einen
Automaten doch nicht so schwierig sein, das Gleiche hinzubekommen.” Die
Antwort darauf ist gar nicht so einfach; es kommt sehr auf den konkreten
Fall an: manches fillt dem Menschen leichter, vieles konnen Maschinen aber
genauer und vor allem verldsslicher.

Die automatische Sichtpriifung ist ein vielschichtiges, multidisziplinares
Thema, das Optik, Maschinenbau, Elektrotechnik, Informatik und Mathe-
matik involviert. Automatische Sichtpriifungssysteme sind i.d.R. mehr
oder weniger komplexe mechatronische Systeme, die nur im Zusammen-
spiel der Disziplinen wirtschaftlich die geforderte Leistung erbringen kon-
nen.

Am Anfang steht eine Sichtpriifungsaufgabe, fiir die eine automatisier-
te Losung gefunden werden muss. Eine herausragende Bedeutung hat da-
bei die Bildgewinnung: Informationsverlust, der hier unterlduft, ldsst sich in
den folgenden Bildauswertungsschritten kaum mehr kompensieren. Der Er-
folg einer Sichtpriifungslosung wird tiberwiegend an dieser Stelle entschie-
den.

Zum Gliick hat man bei der Entwicklung automatischer Sichtpriifungs-
systeme i.d.R. einige Designfreiheitsgrade zur Verfiigung, um Bilddaten
mit ausreichender Qualitdt und Aussagekraft zu gewinnen. Der Ingenieur
hat es also zumindest ein Stiick weit selbst in der Hand, wie gut die Bildauf-
nahme fiir die Losung einer gegebenen Problemstellung geeignet ist. Um
diesen Designspielraum bestmoglich zu nutzen, wird in diesem Buch der
Bildgewinnung und der Bildaufnahmekonstellation bestehend aus Priifob-
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jekt, Beleuchtung und Aufnahmesystem ganz besondere Aufmerksamkeit
geschenkt.

Dieses Buch hat den Anspruch, umfassend in die automatische Sichtprii-
fung einzufiihren. Das erfordert zunéchst, sich im ersten Teil mit der Physik
der Bildentstehung und den hierfiir notwendigen optischen Gesetzméfig-
keiten und Technologien ausreichend griindlich auseinanderzusetzen, was
in den Kapiteln 2 bis 6 getan wird. Auf der Basis dieser Grundlagen wird
dann die Bildgewinnung fiir automatische Sichtpriifung in Kapitel 7 be-
handelt. In diesem Schliisselkapitel werden die verschiedenen Bildgewin-
nungstechniken systematisch dargestellt, sowie wichtige Tricks und Kniffe
gezeigt, die gute Sichtpriifsysteme ausmachen.

Fiir die rechnerische Auswertung von Bildern in einem Computer miis-
sen die analogen in digitale Signale gewandelt werden. Die zugrunde lie-
gende Signaltheorie und die Effekte von ortlicher Abtastung und Quan-
tisierung der Werte werden ausfiihrlich behandelt und im systemtheoreti-
schen Zusammenhang dargestellt. Kapitel 8 ist u. a. diesen Eckpfeilern der
digitalen Verarbeitung analoger Signale gewidmet und ebnet den Weg zum
zweiten Teil des Buches, der sich mit der Bildauswertung beschiftigt. Die
Kapitel 9 bis 15 behandeln die fiir die automatische Sichtpriifung wesentli-
chen Verfahren, mit denen aus Bilddaten Schritt fiir Schritt eine rechnerische
Priifentscheidung herbeigefiihrt werden kann.

Der Tiefgang der Darstellung ist bei allen behandelten Themen so ge-
wahlt, dass der Leser die Motivation und die Hintergriinde durchschauen
und verstehen kann. Nichts soll ,,vom Himmel fallen”; die zugrunde liegen-
den Ideen sollen griindlich verstanden werden. Allerdings werden Sétze in
diesem Buch nicht immer in mathematisch strengem Sinn bewiesen. Viel-
mehr werden i.d. R. Beweisskizzen wiedergegeben, die die wesentlichen
Beweisideen wiedergeben und Zusammenhange plausibel machen. Fiir den
anwendungsorientierten Leser, der dennoch wissen will, was hinter den
Verfahren steckt, erhoht dieser bewusste Verzicht auf technisch vollstandig
gefiihrte Beweise die Lesbarkeit und lasst den Umfang des Buches handlich
bleiben.

Zum Teil fufst das vorliegende Buch auf Vorlesungen, die der Autor J.
Beyerer am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT, ehemals Universitat
Karlsruhe) seit 1994 hilt und die vom Autor F. Puente Ledn seit 2003 zu-
ndchst an der Technischen Universitdt Miinchen (TUM) und ab 2008 am
KIT gehalten werden. Es wendet sich an Studenten der Ingenieurwissen-
schaften, der Informatik, der Physik und der Mathematik. Da alle benttigten
Konzepte und Verfahren griindlich genug eingefiihrt werden, sollte es be-
reits fortgeschrittenen Bachelor-Studenten moglich sein, die gebotenen In-
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halte gut nachvollziehen zu kénnen. Dartiber hinaus wird der Stoff so weit
vertieft, dass insbesondere Master-Studenten, Doktoranden und Wissen-
schaftler, die sich mit automatischer Sichtpriifung beschiftigen, das Buch
mit Gewinn studieren koénnen.

Neben der Theorie kommt aber auch die Praxis nicht zu kurz. Die indus-
trielle Erfahrung der Autoren, die an vielen Stellen eingeflossen ist, macht
dieses Buch auch fiir den Praktiker, der konkrete Sichtpriifungsaufgaben
mit wirtschaftlichen und robusten Losungen automatisieren muss, zu ei-
nem hilfreichen Nachschlagewerk, das sich allerdings nicht in oberflachli-
chen Rezepten erschopft, sondern fiir ein vertieftes Verstandnis ausreichend
Tiefgang bietet.

Die Autoren mochten sich bei Fachkollegen fiir die Unterstiitzung bei
der Erstellung dieses Buches bedanken:

bei Herrn Dr. Ulrich Breitmeier (Breitmeier Messtechnik GmbH, Ettlin-
gen) fiir ein Beispielbild eines Zylinderscanners,

bei Herrn Dr. Michael Fried (Universitat Erlangen) fiir ein Beispiel zur
Mumford-Shah-Methode,

bei Herrn Dr. Jan Horn (Institut fiir Mess- und Regelungstechnik, Karls-
ruher Institut fiir Technologie) fiir eine Abbildung zur kameragestiitzten
Geschwindigkeitsmessung,

bei Herrn Dr. Udo Netzelmann und Herrn Dr. Gtinter Walle (Fraunhofer
IZFP, Saarbriicken) fiir Beispielbilder zur Impulsthermographie,

bei Herrn Dirk Niifler (Fraunhofer FHR, Wachtberg) fiir Beispielbilder
zur Priifung mittels Terahertz-Strahlung,

bei Herrn Prof. Dr. Wolfgang Osten (Universitdt Stuttgart) fiir die Bilder
zu interferometrischen Verfahren,

bei Herrn Prof. Dr. Jerry L. Prince (Johns Hopkins University, Baltimore)
fiir Beispiele zu aktiven Konturen,

bei Herrn Dr. Andreas Purde (Lehrstuhl fiir Messsystem- und Sensor-
technik, TU Miinchen) fiir ein Beispiel zum Pyramid-Linking-Verfahren,
bei Frau Dr. Anna Remelli und Herrn Dr. Claudio Sedazzari (Firma Opto
Engineering, Mantova) fiir Beispiele zur hyperzentrischen Perspektive,
bei Herrn Dr. Norman Uhlmann (Fraunhofer EZRT, Fiirth) fiir Beispiel-
bilder zur Rontgenpriifung,

bei Herrn Bernhard Schmitt M.A. (ONUK, Karlsruhe) fiir eine Luftauf-
nahme des Karlsruher Schlosses,

bei Herrn Dirk vom Stein und Herrn Thomas Winkel (Firma Inspectoma-
tion, Mannheim) fiir die Beispielbilder zur Priifung von Giefsereikernen
und Bremsscheiben sowie fiir telezentrische Aufnahmen,
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bei Herrn Marco Kruse (Institut fiir Industrielle Informationstechnik IIIT,
Karlsruher Institut fiir Technologie KIT) fiir das Bild der Schachbrett-
Schattenillusion,

bei Herrn Mario Lietz (IIIT, KIT) fiir Beispielbilder zur Division durch
eine Referenzaufnahme,

bei Frau Dr. Ioana Gheta (Lehrstuhl fiir Interaktive Echtzeitsysteme IES,
Institut fiir Anthropomatik, Karlsruher Institut fiir Technologie) fiir Bei-
spiele zur Auswertung von Spektralbildserien,

bei Herrn Robin Gruna (IES, KIT) fiir Aufnahmen mit inverser Beleuch-
tung,

bei Herrn Thomas Stephan (IES, KIT) fiir Aufnahmen mit einer Licht-
feldkamera,

bei Herrn Dr. Matthias Hartrumpf (Fraunhofer-Institut fiir Optronik,
Systemtechnik und Bildauswertung IOSB, Karlsruhe) fiir Beispielbilder
zur Spannungsoptik,

bei Herrn Dr. Michael Heizmann (Fraunhofer IOSB) fiir Beispiele zur
Texturanalyse sowie zu shape from shading,

bei Herrn Christian Negara (Fraunhofer IOSB) fiir Beispiele zu Graph-
Cut-Verfahren,

bei Herrn Giinter Saur und Herrn Wolfgang Roller (Fraunhofer IOSB) ftir
die Bereitstellung von TerraSAR-X-Aufnahmen,

bei Herrn Giinter Struck und Herrn Dr. Kai-Uwe Vieth (Fraunhofer
IOSB) fiir Beispiele zur Fluoreszenzspektroskopie,

bei Herrn Chen-Ko Sung (Fraunhofer IOSB) fiir Beispielbilder zur In-
spektion mittels Flachbettscannern und

bei Herrn Dr. Stefan Werling (Fraunhofer IOSB) fiir deflektometrische
Aufnahmen.

Einen grofien Beitrag zur Ausarbeitung des hier dargebotenen Inhalts und
zur Veranschaulichung an Beispielen haben insbesondere Herr Dr. Stefan
Werling, Herr Dr. Christoph Lindner, Frau Dr. Ana Pérez Grassi, Herr Ro-
bin Gruna, Herr Sebastian Hofer und Herr Michael Teutsch im Rahmen der
Betreuung der erwdhnten Vorlesungen geleistet. Ebenfalls bedanken moch-
ten sich die Autoren bei den studentischen Hilfskriften, die an der Erstel-
lung von Abbildungen und Diagrammen mitgewirkt haben. Ferner haben
zahlreiche Studierende wertvolle Verbesserungsvorschldge hinsichtlich der
didaktischen Aufbereitung geliefert.

Besonderer Dank gilt Herrn Andrey Belkin, Frau Yvonne Fischer, Herrn
Robin Gruna, Herrn Jan Hendrik Hammer, Herrn Marco Kruse, Herrn
Achim Kuwertz, Herrn Dr. Alexey Pak, Herrn Masoud Roschani, Herrn
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Thomas Stephan, Herrn Miro Taphanel, Herrn Michael Teutsch, Herrn Se-
bastian Vater, Herrn Markus Vogelbacher, Herrn Dr. Stefan Werling, Herrn
Philipp Woock und Herrn Mathias Ziebarth fiir wertvolle Hinweise und fiir
die Korrektur des Manuskripts.

SchliefSlich sei dem Springer-Verlag fiir die ausgezeichnete Zusammen-
arbeit gedankt.

Karlsruhe, im Sommer 2012 Jiirgen Beyerer
Fernando Puente Leén
Christian Frese
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