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Liebe Freunde des IOSB,

»Der Kunde ist Kénig« — und fir den Kunden rlicken Design- und Asthetikaspekte
der von ihm erworbenen Produkte immer mehr in den Vordergrund. Ein Beispiel
hierflr ist die Automobilindustrie, in der das asthetische Erscheinungsbild eines
Automobils immer sensibler wahrgenommen wird. Daher ist es notwendig, die
Oberflachenqualitat kontinuierlich im Produktionsprozess Gber die verschiedenen
Prozessschritte hinweg zu prifen. Dies gilt auch flr viele anderen Branchen, bei-
spielsweise bei der Herstellung von »weiBer Ware« oder Unterhaltungselektronik.

Der Gastbeitrag der Firma Zeiss OIM in diesem visIT verdeutlicht eindringlich die
Notwendigkeit zur Oberflachenpriifung aus Sicht der Industrie. Die in den hierauf
folgenden Beitragen beschriebenen Lésungsansatze des Geschaftsfeldes
»Inspektion und Sichtprifung« behandeln Antworten auf die von Zeiss OIM
formulierten Fragestellungen.

Der erste Beitrag stellt einen vom Fraunhofer IOSB vollig neu konzipierten und
umgesetzten 3D-Sensor vor, der auf dem konfokalen Messprinzip beruht und
Oberflachen zugleich schnell und genau vermessen kann.

Der zweite Beitrag beschaftigt sich mit der automatischen Prifung spiegelnder
Oberflachen mittels Deflektometrie — ein Problem, an dem sich die Experten der
Sichtprifung bisher die Zahne ausgebissen haben.

Ein wesentlicher Aspekt flr die Wahrnehmung einer Oberflache durch den
Menschen ist die Textur. Der Beitrag stellt neueste Forschungsergebnisse in diesem
Bereich vor.

Viele Oberflachen werden beschichtet, um die gewlnschten Oberflacheneigen-
schaften zu erhalten. In diesem Kontext werden neue Ansatze zur Beschichtungs-
prifung mittels Echtzeit-Ellipsometrie an gekrimmten Oberflachen vorgestellt.

Zwei kurzere Beitrage beschaftigen sich mit der Gewinnung der Material- und
Reflektanzeigenschaften von Oberflachen und schlieBen somit die letzten Liicken
im Prifprozess.

Wir wiinschen lhnen eine spannende Lektlre und sind gerne bereit, auf lhre
Fragen zur Oberflacheninspektion die passenden Priifsysteme zu konzipieren.

Und falls Sie es wiinschen, realisieren wir dieses auch fir Sie.

Karlsruhe, im April 2014

Prof. Dr.-Ing. habil. Jirgen Beyerer
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AUTOMATISCHE SERIENPRUFUNG
FLACHEN - EIN WEG ZU HOHERER

Das Qualitatsniveau von Oberflachen wird
zunehmend zu einem entscheidenden Wett-
bewerbsfaktor sowohl bei funktionellen als
auch bei dekorativen Oberflachen. Wahrend
bei funktionellen Oberflachen Megatrends
wie Energie-Effizienz und Zuverlassigkeit die
Treiber fir immer hohere Anforderungen an
Oberflachen-Mikrostrukturen sind, ist das
perfekte Erscheinungsbild von dekorativen
Oberflachen ein wesentlicher Faktor fir die
Preisbereitschaft von Endkunden insbeson-
dere bei hochwertigen und hochpreisigen
Produkten. Gleichzeitig besteht ein perma-
nenter Druck auf die Herstellkosten im
scharfen internationalen Wettbewerb.

WAS IST DIE FOLGE DAVON?

Produktionslinien werden — wie bei Maf3-
und Formanforderungen langst Ublich —
immer ndher an der Grenze des »blind
Beherrschbaren« betrieben und die Liefer-
qualitat wird durch eine 100 Prozent Serien-
prifung der gefertigten Teile sichergestellt.
Prozesse mit mehreren Prozent N.i.O.-Anteil

vor der Serienprifung gelten dabei noch als
»kontrolliert beherrscht« und »wirtschaft-
lich sinnvoll«.

Die Serienprufung wird heute Uberwiegend
visuell als Sichtprifung durchgefihrt, mit
allen mit dem Faktor Mensch verbundenen
Vor- aber auch Nachteilen. Auf der Vorteils-
seite stehen vor allem Flexibilitat, Umgang
mit Unbekanntem und (bei akzeptabler
BauteilgroBe) ein hochst variables Bauteile-
handling vom Griff in die Kiste bis zu kom-
plexer Ablage in Form-Verpackungen. Die
Nachteile wie hohe Verfligbarkeitskosten,
schlechte Objektivitat, schwierig zu gewahr-
leistende »Prifmittelfahigkeit« und aufwan-
diges und deshalb meist geringes Prifergeb-
nis-Feedback zur systematischen Vorpro-
zess-Verbesserung werden jedoch immer
bedeutender. Gleichzeitig sind in den letzten
Jahren die Mdglichkeiten durch Kamera-
und Rechnertechnik und damit Hand in
Hand auch von Bildauswertungs-Software
immens gestiegen. Immer mehr Produk-
tions- und Qualitatsverantwortliche prifen
daher die Automatisierbarkeit ihrer Sicht-

Dipl.-Ing. Rolf Beck
Geschaftsfuhrer

Carl Zeiss OIM GmbH
Daimlerstrasse 19

73117 Wangen

Telefon +49 7161 5653 -00

info@zeiss-oim.de
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VON DEKORATIVEN ODER FUNKTIONELLEN OBER-

PRODUKTQUALITAT UND PRODUKTIONSEFFIZIENZ

prifaufgaben. Damit wiederholt sich bei
der Oberflachenprifung konsequent, was
bei MaB-, Form- und Lageprifung schon
vor Jahren geschah und heute langst zum
Standard geworden ist: Produktionsverant-
wortliche streben nach einer in ihren Wirk-
zusammenhangen verstandenen, transpa-
renten Produktionskette mit integriertem
Qualitatsmanagementsystem.

WO STECKEN DIE RISIKEN UND
SCHWIERIGKEITEN?

Wahrend bei den MaB- und Formprifungen
internationale Standards zur Definition der
Prifungen »selbstverstandlich« vorhanden
sind, mangelt es bei der Definition von
Oberflachenqualitat an solchen allgemein
anerkannten und verbindlichen Standards.
Die Folge davon ist, dass die Ermittlung der
Prifspezifikation wesentlich aufwandiger,
aber auch wesentlich erfolgsentscheidender
ist und zudem in der Regel projektspezifisch
erledigt werden muss. Die Konzeption des
Prifprozesses geschieht heute Ublicherweise
ebenfalls projektspezifisch, entweder als
Einzelldsung oder als Duplikat einer weit-
gehend identischen Aufgabenstellung.

WELCHE ANSATZE VERFOLGT DIE
FIRMA ZEISS?

Vor der Entscheidung von ZEISS, automati-
sche Prifsysteme flr die Serienprifung an-
zubieten, wurde innerhalb eines Forschungs-
vorhabens detailliert untersucht, wie Sicht-
prifer zu ihrer Urteilsfindung kommen.
Jeder, der selbst einmal eine Oberflache
durch »Sichtprifung« beurteilt hat wird
bestatigen, dass »Drehen und Wenden« von
Teil oder Kopf und die Nutzung verschiede-
ner Hintergrundbeleuchtungen intuitiv ein-
gesetzt werden, um neben Farbeindricken
vor allem auch Glanz oder Mikrotopologien
zu bewerten.

Wahrend einfache Bildverarbeitungssysteme
Ublicherweise eine feste Kamerablickrich-
tung und eine fixe Beleuchtungsverteilung
aufweisen, und somit dieses »Drehen und
Wenden« nicht abbilden konnen, hat sich
ZEISS fur das aufwandigere Verfahren der
phasenschiebenden Deflektometrie mit
maglichst groBer Beleuchtungs-Umschlie-
Bung entschieden. Damit ist diese Losung
bereits bzgl. der Bildaufnahme sehr viel
naher am Vorbild Mensch und kann in einer
Messung sowohl Farbe als auch Glanz und
lokale Topologien fir jeden einzelnen Bild-
punkt erfassen. Die eigentliche Bildverar-
beitung wird dabei durch eine geschlossene
Prifprozess-Entwicklungs-Kette erganzt.
Statt wie verbreitet Gblich Parameter nur
anhand einzelner Bilder anzupassen,
beinhaltet der Ablauf die Optimierung an
statistisch relevanten Mengen von Teilen.

AUSBLICK

Mit dem Ansatz, die fir den Sichtprifpro-
zess relevanten und physikalisch nachvoll-
ziehbaren Informationen als EingangsgroBBe
flr die Bildverarbeitung zu gewinnen, ist
der erste Schritt getan, um Qualitatsdefini-
tionen von Oberflachen standardisieren zu

kénnen. Unabhéngig von Prifanordnung
und Teilegeometrie erschlieBt dieser Ansatz
neue Moglichkeiten, die Abhangigkeit von
heutigen Einzelprojektlésungen Stick fur
Stlick zu verlassen und zu einer ahnlichen
Einsatzflexibilitat zu gelangen, wie sie heute
im Bereich der MaB- und Formprifung
bereits Ublich ist.

Kratzer Scheuerstelle

Foto

Graubild

Glanzbild

Neigungsbild

Ergebnis

Die Matrix zeigt typische Oberflachenfehler im
Graubild, Glanzbild und Neigungsbild sowie das
zugehorige Auswerteergebnis. Eine Scheuerstelle,
die im Graubild nicht sichtbar ist, tritt im Glanz-
bild deutlich hervor. Fur die Bewertung einer
Beule oder einer Schlagstelle ist das Neigungsbild
am besten geeignet.

Alle Bildkanale konnen parallel in die Bildverar-
beitung eingebunden werden. Dazu nutzt ZEISS
eine eigens entwickelte Software, welche die
Moglichkeiten der Multikanalbilder voll aus-
schopft.
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CCT SENSOR - SCHNELLE 3D-MES

Die Qualitatskontrolle auf Basis von
3D-Daten ist in den Laboren des produ-
zierenden Gewerbes weit verbreitet.
Hingegen ist die 3D-Messung direkt in
der Produktionsstrale, als Umsetzung
einer 100 Prozent Qualitatskontrolle,
selten. Ein GroBteil der verfigbaren
optischen Sensoren kann bei den heu-
tigen hohen Produktionsgeschwindig-
keiten nicht schritthalten. Fir diese
Anforderungen wurde am Fraunhofer
IOSB das Messprinzip des chromatisch
konfokalen Triangulationssensors
entwickelt.

Wesentliche Eigenschaften sind eine
hohe Messgeschwindigkeit bei gleich-
zeitiger geringer Messunsicherheit und
eine vielseitige Anwendbarkeit auf
sowohl spiegelnden als auch matten
Oberflachen. Anwendungen die beson-
ders profitieren konnen sind z. B. groB-
flachige Prifaufgaben an Karosserie-
bauteilen oder die inline Prifung von
metallischen Dichtflachen auf MafBhal-
tigkeit, Rauigkeit und Defekte im ein-
stelligen pm-Bereich (CCT Sensor: chro-
matic confocal triangulation sensor).

visIT
Oberflachenpriifung

WIE SCHNELL IST SCHNELL GENUG?

Vier wesentliche Faktoren bestimmen
in einer optischen 3D-Prifaufgabe die
Pixeldatenrate:

1. Zeit pro Prufaufgabe

2. Zu prufende Oberflache

3. Ortliche Auflésung zur Erfillung der
Messmittelfahigkeit

4. Effektivitat des 3D-Messprinzips (Ver-
haltnis Pixel zu 3D-Messungspunkte).

Das Problem der hohen Datenrate resul-
tiert aus einer multiplikativen Verknip-
fung dieser Faktoren, wobei ungltick-
licherweise die flachigen GréBen wie
Prifoberflache und ortliche Auflésung
quadratisch eingehen. Lautet die
Anforderung z. B. doppelt so schnell
und doppelte ortliche Auflésung, dann
resultiert eine achtfach erhéhte Daten-
rate. Von diesem Standpunkt aus
betrachtet, wird es immer zu langsame
Sensoren geben. Die Auflistung zeigt
aber auch die wesentlichen Stellschrau-
ben, um schnellste 3D-Messtechnik zu
ermaoglichen.



Zum einen mussen hochste Pixelraten in
Echtzeit gehandhabt werden kénnen,
zum anderen gilt es, die Anzahl notwen-
diger Pixelmessungen pro 3D-Messwert
gering zu halten.

AM GESCHWINDIGKEITSLIMIT
MESSEN

Der CCT Sensor kodiert unterschiedliche
Prifhdhen mittels unterschiedlicher
Wellenldngen. Auf dem Messobjekt
erscheint dadurch ein charakteristisches
Regenbogenmuster. Die Sensoroptik
hat die Eigenschaft, dass nur Licht der
Wellenldange auf den Kamerasensor
trifft, die auch auf der Oberflache fokus-
siert ist. Dadurch wird die Messung der
Hohe durch eine Messung der Wellen-
lange umgesetzt. Typischerweise wird
hierzu ein Spektrometer eingesetzt.
Dieses Vorgehen hat jedoch eine stark
reduzierte Effektivitat des Sensorprin-
zips zur Folge. Um z. B. an einer ortlichen
Position die H6he zu bestimmen, muss-
ten bei der Verwendung eines Spektro-
meters ungefahr 1000 Pixel ausgelesen
werden. Um das einhergehende hohe
Datenaufkommen zu vermeiden, wird
beim CCT Sensor auf ein Spektrometer
verzichtet und eine multispektrale

Kamera mit sechs Kanalen eingesetzt.
Durch eine Optimierung der spektralen
Empfindlichkeit der einzelnen Kanéle
kann eine geringe Messunsicherheit, bei
gleichzeitig geringem Datenaufkommen,
realisiert werden. Fir eine technische
Realisierung kann zudem auf Zeilenka-
meras zurtickgegriffen werden, welche
nach aktuellem Stand der Technik bis zu
100.000 Zeilenbilder pro Sekunde
liefern. Nach dem Prinzip des CCT
Sensors kénnen somit schnellste 3D-
Sensoren aufgebaut werden.

IN DER PRAXIS

Bei dem CCT Sensor handelt es sich um
einen zeilenscannenden 3D-Sensor mit
z. B. 1000-2000 benachbarten Mess-
punkten. Eine spiegelsymmetrische kon-
fokale Optik ermdglicht, dass sowohl
glanzende als auch matte Oberflachen
vermessen werden kdnnen. Ein wichti-
ger Gesichtspunkt fir Messungen bei
hohen Geschwindigkeiten ist, dass das
zur Verfligung stehende Licht bestmog-
lich genutzt wird. Durch die spiegelsym-
metrische Anordnung der Beleuchtungs-
und Abbildungsoptik wird die Reflekti-
onsbedingung erflllt und maximal viel
Licht eingesammelt.

SUNG IN DER PRODUKTIONSSTRASSE

Typische technische Daten einer bei-
spielhaften Konfiguration lauten:

10 mm Zeilenbreite

2,5 mm vertikaler Messbereich
Messunsicherheit im Nano-/Mikro-
meter Bereich

2.000 Messpunkte pro Zeile
50.000 Zeilen pro Sekunde

Durch ein verandertes Optikdesign
kénnen diese technischen Eigenschaften
an die jeweiligen Anforderungen ange-
passt werden. Das CCT Sensorprinzip
hat das Potenzial, die Vorteile der
optischen 3D-Messung direkt in der
ProduktionsstraBBe umzusetzen. Beson-
ders Prozesse, flir die heutige Messtech-
nik zu langsam ist, werden zukUnftig
profitieren kdnnen.

Literatur:

[1] Taphanel, M.; Hovestreydt, B.; Beyerer, J.:
»Speed-up chromatic sensors by optimized opti-
cal fi lters«, Proc. SPIE Vol 8788. pp. 878805-
87880S-10 (2013)

[2] Taphanel, M.; Beyerer, J.: »Fast 3D in-line
sensor for specular and diffuse surfaces combi-
ning the chromatic confocal and triangulation
principle«, Instrumentation and Measurement
Technology Conference, pp. 1072 -1077 (2012)
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DEFLEKTOMETRIE ZUR INSPEKTION

Fir die Inspektion von spiegelnden und
teilspiegelnden Oberflachen stellt das
Prinzip der Deflektometrie das geeig-
nete Werkzeug dar. Dabei wird die spie-
gelnde Reflexion der Umgebung (eines
Schirms) in der zu prifenden Ober-
flache aufgenommen und ausgewertet.

Deflektometrische Verfahren zeichnen
sich dadurch aus, dass prinzipiell eine
extrem hohe Hohenauflésung von
unter 1 ym maoglich ist, wobei fur die
Bilderfassung nur Standard-Komponen-
ten wie z. B. ein Monitor und eine
Industrie-Kamera erforderlich sind.

Ein weiterer Vorteil der Deflektometrie
besteht darin, dass ihre Empfindlichkeit
ahnlich der menschlichen Wahrneh-
mung ist.

Anwendungsgebiete liegen in allen
Branchen, bei denen (teil-)spiegelnde
Oberflachen mit hoher geometrischer
oder asthetischer Qualitat gefordert
sind, z. B. in der Automobilindustrie
oder in der optischen Industrie.

SENSORIK

Eine Herausforderung der Deflektome-
trie liegt darin, dass fr einen zu inspi-
zierenden Oberflachenpunkt zwei Vor-
aussetzungen erflllt sein missen: Der
Punkt muss von der Kamera sichtbar
sein, auBerdem muss der reflektierte
Sichtstrahl den Schirm treffen. Fir gro-
Be Objekte muss daher eine entspre-
chende Sensorik verwendet werden:

e Ein moglicher Ansatz ist es, die Kame-
ra mit dem Schirm zu einem Sensor-
kopf zu kombinieren, der z. B. von
einem Industrieroboter positioniert
wird (Abb. 1 links). Das Prifobjekt
wird aus mehreren Positionen aufge-
nommen, bis die gesamte Oberflache
erfasst ist.

Eine Alternative besteht darin, den
(idealerweise) gesamten Raum als
Schirm zu verwenden. Dies kann z. B.
mittels einer CAVE (cave automatic
virtual environment, d.h. eines Rau-
mes, bei dem durch Projektionen eine
beliebige Umgebung erzeugt werden
kann) geschehen (Abb. 1 rechts).

Abb. 1: Sensorik fur die Deflektometrie: Robotergefihrter Sensorkopf (links), Deflektometrie-CAVE (rechts).
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SPIEGELND REFLEKTIERENDER OBERFLACHEN

Bild 3: Mittels Rekonstruktion bestimmte Hohen-
abweichungen auf einem groBen Karosserieteil
(Abmessungen ca. 1x1 m).

Bild 4: Inspektion eines unlackierten Blechs
mittels photometrischen Stereos.

Bild 2: Mittels Oberflachenrekonstruktion
detektierte Lack-Pickel.

GEOMETRISCHE MESSTECHNIK FUR
OBERFLACHEN

Aus deflektometrischen Messdaten lasst
sich zusammen mit Zusatzwissen die
inspizierte Oberflache rekonstruieren
[1,2]. In den entstehenden Rekonstruk-
tionen sind die geometrischen Eigen-
schaften der Oberflache und darauf
befindliche Defekte gut zu untersuchen
(Abb. 2). Auch kleine Geometrieab-
weichungen auf groBen Flachen
konnen bewertet werden (Abb.3).

AKTUELLE FORSCHUNG

Am IOSB wird momentan an mehreren
Fragestellungen zur Deflektometrie
gearbeitet:

¢ Planung von Aufnahmekonstellatio-
nen: Die automatische Bestimmung
maoglichst weniger Sensorpositionen
bei groBen Objekten ist eine aufwen-
dige Optimierungsaufgabe. Aktuelle
Arbeiten beschaftigen sich mit der
Anwendung probabilistischer Pla-
nungsverfahren fir diese Aufgabe
(siehe z. B. [3]).

e Thermische Deflektometrie: Spiegelnde
Reflektanz lasst sich auch auf rauen
Oberflachen erzeugen, wenn Licht
mit groBerer Wellenlange (z. B. im
thermischen Infrarot) verwendet wird.
Aktuelle Arbeiten beschéaftigen sich

mit der Erzeugung thermischer
Muster und der signalangepassten
Auswertung der erfassten Daten
(siehe z. B. [4,5]).

Klassifikation von Oberflachende-
fekten: Eine in der Praxis wichtige
Fragestellung ist die Zuordnung von
detektierten UnregelmaBigkeiten zu
Qualitatsklassen. Gerade bei Prifauf-
gaben, bei denen die menschliche
Wahrnehmung das Mal3 der Dinge ist,
ist diese Objektivierung herausfor-
dernd. Lésungsmaglichkeiten erge-
ben sich etwa mit signalangepassten
Wavelet-Filtern (siehe z. B. [6]).
Alternative Rekonstruktionsverfahren:
Als Erganzung zu bekannten Verfah-
ren der Oberflachenrekonstruktion
wird an Verfahren auf der Grundlage
des Ansatzes »Voxel Carving« ge-
forscht (siehe z. B. [7]). Ziel ist es, die
Voraussetzungen zur deflektometri-
schen Rekonstruktion zu reduzieren,
so dass z.B. die Bilderfassung auch bei
bewegtem Sensorkopf erfolgen kann.
Kombination mit photometrischem
Stereo: Eine weitere Mdglichkeit fur
wenig spiegelnde Oberflachen be-
steht darin, Deflektometrie mit pho-
tometrischem Stereo zu kombinieren.
Da die beiden Verfahren signaltheore-
tisch ahnlich sind, lassen sich photo-

metrisch und deflektometrisch
gewonnene Daten in ahnlicher Weise
auswerten. Damit sind z. B. auch klei-
ne Defekte auf unlackierten Blechen
erkennbar (Abb. 4).

Literatur:

[1] Werling, S.: Deflektometrie zur automatischen
Sichtprifung und Rekonstruktion spiegelnder
Oberflachen. Dissertation, KIT, 2010

[2] Werling, S.; Mai, M.; Heizmann, M.; Beyerer, J.:
Inspection of Specular and Partially Specular Sur-
faces. In: Metrology and Measurement Systems
16 Nr. 3, S. 415-431, Polish Academy of Scien-
ces, 2009

[3] Roschani, M.; Beyerer, J.: Planungsbasierte
Oberflacheninspektion in der Deflektometrie bei
gegebener Referenzflache mittels Greedy-Opti-
mierung. In: Prof. Dr.-Ing. Robert Schmitt (Hrsg.),
Tagungsband des XXVI. Messtechnischen
Symposiums, Shaker, 2012

[4] Beyerer, J.; Heizmann, M.; Werling, S.:
Konzept zur Erzeugung eines raumlich und/oder
zeitlich veranderbaren thermischen Strahlungs-
musters. DE 10 2009 053 510 A1, Deutsches Pa-
tent- und Markenamt, Anmeldetag: 16.11.2009,
Offenlegungstag: 19.05.2011, Veréffentlichungs-
tag der Patenterteilung: 03.05.2012

[5] Hofer, S.; Werling, S.; Beyerer, J.: Verfahren
zur Erzeugung dynamischer Warmemuster fir die
Anwendung in der photometrischrotdeflektome-
trie. In: Tagungsband des XXVI. Messtechnischen
Symposiums, Shaker, 2012

[6] Le, T.-T.; Ziebarth, M.; Greiner, T.; Heizmann, M.:
Inspection of Specular Surfaces using Optimized
M-channel Wavelets. In: Proceedings of the IEEE
International Conference on Acoustics, Speech,
and Signal Processing, ICASSP 2013

[7] Pak, A.: Reconstruction of specular surfaces
via probabilistic voxel carving. In: Proceedings of
SPIE Volume 8791, Videometrics, Range Imaging,
and Applications XII; and Automated Visual Ins-
pection, Paper No. 87911B-1, 2013
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TEXTURANALYSE

Abb. 1: Beispiele fur strukturellen (links), strukturell-statistischen (Mitte) und statistischen (rechts) Texturtyp.

Texturen begegnen uns Uberall im tag-
lichen Leben. Sei es das Muster eines
Teppichs, die Holzmaserung eines
Tisches oder die Beschaffenheit unserer
Kleidung. Jedes Objekt besitzt eine Tex-
tur und damit ist sie neben der Farbe
und der Form eine der wichtigsten
Objekteigenschaften. Daher wird deut-
lich, dass die Beurteilung der Textur
auch einen wichtigen Bestandteil der
Qualitatsprifung — z. B. fur die indus-
trielle Produktion — darstellt.

TEXTUR: WAS BEDEUTET DAS?

Obwohl der Begriff Textur umgangs-
sprachlich geldufig ist, existiert keine
allgemeinglltige Definition. Grund-
satzlich kann man diese als zweidimen-
sional ausgepragte Struktur, die eine
gewisse deterministische oder statisti-
sche RegelmaBigkeit aufweist, bezeich-
nen. Je nachdem, wie viel Wissen Uber
die Textur vorliegt, kénnen grundsatz-
lich drei Texturtypen unterschieden
werden, deren Grenzen flieBend inei-
nander (bergehen. Beim strukturellen
Texturtyp (Abb. 1) liegt ein eindeutiges
Grundprimitiv und Anordnungsschema
vor. Diese unterliegen im Bereich des
strukturell-statistischen Texturtyps
(Abb. 1) immer mehr stochastischen
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Fluktuationen, bis letztendlich im
Bereich der statistischen Texturen
(Abb. 1) kein Grundprimitiv mehr zu
erkennen ist.

AUSWERTEVERFAHREN FUR ALLE
TEXTURTYPEN

Je nachdem, welcher Texturtyp vorliegt,
lassen sich unterschiedliche Auswerte-
verfahren sinnvoll anwenden. Am
Fraunhofer 0SB existiert dazu ein
Grundmethodensatz und das Wissen,
welche Verfahren fir die einzelnen Tex-
turtypen geeignet sind. Die Aufgaben-
stellungen kénnen in diesem Zusammen-
hang sehr unterschiedlich sein: Sowohl
die Klassifikation, d. h. das Zuordnen
eines Objektes anhand seiner Textur,
die Segmentierung, d. h. das Zerlegen
eines Bildes in Teilbereiche anhand der
Textur, als auch die Detektion von
Defekten, d. h. das Erkennen von signi-
fikanten Abweichungen der Regel-
maBigkeit der Textur, konnen relevant
flr eine Inspektion sein. Dem Anwen-
dungsgebiet der Texturanalyse sind
dabei keine Grenzen gesetzt. Sei es bei
der Lackprifung, der Beurteilung von
Textilien oder Dekorflachen und vielem
mehr, die Textur spielt in den meisten
Fallen eine wichtige Rolle.



LOSUNGEN AUCH FUR
SPEZIALFALLE

Da die Texturanalyse am Fraunhofer
IOSB ein aktuelles Forschungsthema ist,
kdénnen auch fur spezielle Aufgaben-
stellungen, fur die keine Standardme-
thoden verflgbar sind, Losungen in
Form von Methoden und Algorithmen
erarbeitet werden. Dies erfolgt entwe-
der durch die Anpassung bewahrter
Standardverfahren oder durch Entwick-
lung eigener neuer Methoden. In einer
aktuellen Forschungsarbeit wird auBer-
dem speziell der schwierige Bereich
strukturell-statistischer Texturen bear-
beitet, mit dem Ziel eine geeignete
mathematische Beschreibung zu finden,
die sowohl den strukturellen als auch
den statistischen Anteil dieses Textur-
typs berticksichtigt.

OPTIMIERTE BILDAUFNAHME FUR
EIN OPTIMALES ERGEBNIS

Vor der Texturanalyse steht immer die
Bildaufnahme, die in vielen Fallen die
Auswertung deutlich erleichtern kann.
Auch in diesem Bereich besteht am
Fraunhofer IOSB eine breite Kompetenz-

Abb. 2: Texturlabor Beispielaufbau.

basis. Im Texturlabor (Abb. 2) kénnen
neben unterschiedlichen Beleuchtungen
und Beleuchtungsstrategien auch unter-
schiedliche Kamerawinkel und -positi-
onen untersucht werden. Damit wird
es in manchen Fallen méglich, schon
durch geschickte Kamera-Beleuchtungs-
Konstellationen die spatere Texturana-
lyse erheblich zu vereinfachen bzw.
sogar relevante Details sichtbar zu
machen, die bei normaler Betrachtung
nicht auftreten. Zum Beispiel kdnnen
mit Hilfe unterschiedlicher Beleuch-
tungsrichtungen die Fadenrichtungen
einer Webstruktur einfach segmentiert
werden (Abb. 3) [1]. Letztendlich fuhrt
meist die Kombination aus geeigneter
Beleuchtungsstrategie und angepassten
Auswerteverfahren zum optimalen
Ergebnis.

ANWENDUNGSBEISPIEL: BEURTEI-
LUNG LACKIERTER OBJEKTE MIT
HILFE DER OBERFLACHENTEXTUR

Ein Beispiel fir aktuelle Arbeiten ist die
Anwendung der Texturanalyse auf

deflektometrisch erzeugten Daten zur
Beurteilung von lackierten Oberflachen.
Die Untersuchung der Welligkeit dieser

Oberflache, der so genannten Orangen-
haut, und die Ableitung industrietaug-
licher KenngroBen, die die menschliche
Wahrnehmung widerspiegeln sollen,
stehen dabei im Fokus der aktuellen
Forschung am IOSB (Abb. 4).

Abb. 3: Beleuchtungsserie (oben) zur Segmentie-
rung der Bestandteile einer Webstruktur (unten).

Abb. 4: Auswertung der Krimmung eines
lackierten Bleches mit geringer (oben) und starker
(unten) Orangenhaut.

Literatur:

[1] Vogelbacher, M.; Werling, S. und Ziebarth, M.:
Beurteilung textiler Flachenhalbzeuge mittels
variabler Beleuchtung. In Forum Bildverarbeitung,
Seiten 193-204, 2012.
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SEHR DUNNE SCHICHTEN PRAZISE

Sender

Empfanger

Probe

ELLIPSOMETRIE

Mit zunehmender Miniaturisierung in
mechanischen, optischen und elektri-
schen Systemen entsteht die Notwen-
digkeit prazise Messgerate zur Steue-
rung von Produktionsprozessen sowie
zur Qualitatssicherung zur Verfligung
zu stellen. Die Ellipsometrie ist ein
bewahrtes Verfahren zur Vermessung
von ddnnen Schichten. Aufgrund von
Einschrankungen der prifbaren Ober-
flachen sind vorhandene Ellipsometrie-
gerate in vielen Anwendungsbereichen
jedoch nicht einsetzbar.

ANWENDUNGSBEREICHE DER
DUNNSCHICHTTECHNOLOGIE

Die prazise Vermessung und Charakte-
risierung dinner Schichten im Mikro-
oder Nanometerbereich ist in vielen
Anwendungsbereichen notwendig.
Sowohl die Materialidentifikation als
auch der Schichtaufbau kénnen dabei
von Interesse sein. In der Halbleitertech-
nologie wird bei jedem Abscheiden
einer neuen Schicht oder beim Materi-
alabtrag der Schichtaufbau messtech-
nisch Uberwacht. Bei der Herstellung
optischer Filter und Linsen ist bei der
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Regelung des Produktionsprozesses
eine genaue Vermessung des Schicht-
aufbaus notwendig. Dabei wird nicht
nur die Objektgeometrie sondern auch
die Beschichtung vermessen, die aus
dutzenden einzelner Schichten aufge-
baut sein kann. Auch bei alltaglichen
Gegenstanden treten Mikro- oder
Nanobeschichtungen auf, wie die
Antikondensatlackierung bei Fahrzeug-
scheinwerfern oder die Antihaftbe-
schichtung im Sanitarbereich.

ELLIPSOMETRIE IN DER
ANWENDUNG

Ein Verfahren, das sich besonders in der
Halbleitertechnik etabliert hat ist die
Ellipsometrie. Bei diesem berlhrungs-
losen und zerstorungsfreien optischen
Messverfahren wird durch Reflexion von
Licht an einer Probe die Polarisations-
anderung des einfallenden und reflek-
tierten Strahls gemessen.

Mit diesem modellgetriebenen Mess-
verfahren konnen Schichtdicken von
wenigen Millimetern bis hin zu einzelnen
Atomlagen detektiert werden.



VERMESSEN

Ahnlich wie bei der Interferometrie
werden Phasenbeziehungen zwischen
Lichtstrahlen gemessen um eine Auflo-
sung zu erreichen, die weit unterhalb
der Wellenldnge des Lichts liegt. Beim
gewohnlichen ellipsometrischen Auf-
bau werden die Winkel der Lichtquelle
und des Sensors bzgl. der Oberflachen-
normalen festgelegt, so dass die Reflex-
ionsbedingung erflllt wird. Daher kann
mit diesem Aufbau Ellipsometrie nur bei
planaren Flachen eingesetzt werden.
Erweiterungen zur Vermessung von
Oberflachen mit kleinen Neigungsan-
derungen [1] sind wiederum fir bild-
gebende Ellipsometrie ungeeignet [2].

RETRO-REFLEX ELLIPSOMETRIE

Das patentierte Retroreflex-Prinzip, das
in der Abteilung SPR am Fraunhofer
IOSB entwickelt wurde, umgeht die
genannten Nachteile und erweitert die
Einsatzmaoglichkeiten der Ellipsometrie
in der Sichtprifung. Ein Laserstrahl mit
genau definierter Polarisation trifft
dabei nach der Reflexion an der Pro-
benoberflache auf eine Retroreflexfolie.
Der reflektierte Lichtstrahl gelangt von
dort wieder auf dem gleichen Weg
zurtick zur Lichtquelle.

In der kombinierten Sende- und Emp-
fangseinheit werden der Polarisations-
zustand des zurtckreflektierten Lichts
gemessen und daraus die ellipsome-
trischen KenngréBen bestimmt.

An die Oberflachentopologie ist nur die
Einschrankung geknipft, dass die
Retroreflexfolie vom Laserstrahl getrof-
fen wird, wodurch Anderungen des
Einfallswinkels von bis zu 30° moglich
werden.

Das Messprinzip kann durch rotierende
Spiegel zu einem scannenden Verfahren
erweitert werden und im Durchlauf
erhalt man ein Abbild der ortsaufge-
|6sten ellipsometrischen Messungen.
Folgende Erweiterungen der Retro-
Reflex Ellipsometrie werden in diesem
Projekt genauer untersucht:

e Durch Anpassung der Koharenzlange
an die zu bestimmende Schichtdicke
soll die Interpretierbarkeit der Daten
durch Eliminierung von Stéreinfllssen
erhoht werden.

¢ Analog zur Zwei-Wellenlangen-
Interferometrie soll durch Verwen-
dung von Lasern mit einer kleinen
Wellenlangendifferenz die detektier-

Objekt

bare Schichtdicke vom Nanometer bis
in den Mikrometerbereich erweitert
werden.

e Die Einsatzmdglichkeiten einer Weif3-
lichtquelle als Erweiterung zur spekt-
roskopischen Ellipsometrie sollen
untersucht werden.

e Die Kombination mit anderen Topo-
graphiemessverfahren wie der
Deflektometrie soll eine robustere
Bestimmung der Modellparameter
ermoglichen.

Literatur:

[1] Neuschaefer-Rube, U.: Optische Oberflachen-
messtechnik flr Topographie und Material. Habili-
tationsschrift, Universitat Gesamthochschule
Kassel, 2002, S. 100-101

[2] http:/Avww.nanofilm.de/thin-film-characteri-
zation-imaging-ellipsometry/nanofilm_ep4
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DAS LICHT MACHT SIE UNVERWECHSELBAR:
OPTISCHE INFORMATIONEN AUS OBERFLACHEN

Im taglichen Leben identifizieren wir
Produkte oder beurteilen ihre Eigen-
schaften vielfach anhand der visuellen
Erscheinung ihrer Oberflache. Form,
Textur und Reflexion sind oft so spezi-
fisch, dass eine Klassifizierung aufgrund
dieser optischen Merkmale maglich ist.
Diese optischen Merkmale werden auch
genutzt, um Oberflachenfehler und
-defekte zu erkennen, auch wenn diese
nur aus wenigen Blickrichtungen sicht-
bar sind. Fir eine automatisierte Erken-
nung werden ihre Eigenschaften durch
bildgebende, optische Systeme erfasst
und algorithmisch ausgewertet. Weit
verbreitet flr die Detektion von Fehlern
und Defekten sind herkémmliche Grau-
oder RGB-Kameras. Zunehmend spielt
auch Sensorik, in den fir Menschen
nicht sichtbaren Licht-Wellenlangen-
bereichen wie UV und IR, aber auch im
Rontgen und Terahertz (THz) Spektral-
bereich eine Rolle.

Bei Apfeln geben verschrumpelte oder
braun gefarbte Oberflachen in der Regel
andere Hinweise auf die Qualitat der
Produkte als beispielsweise bei Pilzen.
Die makellose Oberflache einer Fahr-
zeugkarosserie zeichnet sich durch die
unverzerrte Spiegelung eines bekannten
Musters aus. Eigenschaften werden
sichtbar, weil wir abhdngig von der
betrachteten Farbe / Struktur / Form,
unterschiedliche Effekte sehen.
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Diese, fur jeden Stoff spezifischen,
Signaturen kénnen zu seiner Identifi-
kation oder zur Bewertung seiner
Eigenschaften verwendet werden.

Die Anforderungen und Méglichkeiten
der optischen Analytik mittels hyper-
spektraler Datenaufnahme (UV bis NIR)
in unterschiedlichsten Anwendungen
nehmen stetig zu. So kann z. B. bei
Fleisch eine Veranderung der spektralen
Reflexion im IR, als Folge der friihpost-
mortalen metabolen Prozesse im
Fleisch, gemessen werden. Fir eine
sichere zeitliche Indikation benétigt
man den Vergleich zu anderen Proben.
Im 10SB entwickeln wir, auf Basis der
produktspezifischen Reflexionen, eine
Daten-Infrastruktur, welche die Voraus-
setzungen schafft, hyperspektrale
Informationen zu unterschiedlichsten
Stoffen fUr eine dezentrale Nutzung zur
Verfligung zu stellen. In der Zukunft
kdnnen so z. B. dezentral mit mobilen
Endgeraten erfasste Daten, zentral
ausgewertet und mit Referenzdaten
verglichen werden.



OPTISCHE INSPEKTION MIT EINEM
ROBOTERGESTUTZTEN GONIOREFLEKTOMETER

Abb.: 1

Bei der optischen Detektion von Defek-
ten und Fehlstellen in einem Bild spielen
die unterschiedlichen Reflexionseigen-
schaften von Oberflachen eine wichtige
Rolle obwohl sie oft nicht das eigent-
liche Ziel der Untersuchung sind.
Hingegen ist das genaue raumliche
Reflexionsvermdgen das Hauptziel einer
Messung, wenn es um die optische
Charakterisierung einer Oberflache, um
die Ermittlung der spezifischen optischen
Materialeigenschaften oder um die
Kenntnis der mikroskopischen Oberfla-
chengeometrie (z. B. Rauigkeit) geht.
Oberflachen kdénnen Licht sehr unter-
schiedlich reflektieren, z. B. spiegelnd
oder diffus. Die meisten Oberflachen
streuen das Licht mehr oder weniger
stark um die ideale Reflexionsrichtung
in verschiedene Richtungen. Hinzu
kommt noch die Abhangigkeit von der
Wellenlange und dem Polarisations-
zustand des Lichtes.

Die Bidirektionale Reflektanzvertei-
lungsfunktion (BRDF) beschreibt die
Reflexionseigenschaften einer Ober-
flache vollstandig. Die BRDF gibt fur
jede Beleuchtungs- und Beobachtungs-
richtung das Verhaltnis von beobachte-
ter Strahldichte zu eingestrahlter
Bestrahlungsstarke an.

Abb.: 2

Am |OSB wurde ein robotergesttitztes
Gonioreflektometer konzipiert und auf-
gebaut, das automatisierte Messungen
von Oberflachen mit hoher raumlicher
und spektraler Auflésung ermaglicht.
Die Messanlage besteht aus einem
Industrieroboter, der kopfliber hangend
an einem Gestell angebracht ist und
den Detektor tragt, und einem Dreh-
und Hubtisch, mit dem die Probe ge-
dreht werden kann und an dem die
Beleuchtungseinheit auf einem ausfahr-
baren Bogenarm befestigt ist.

Der Roboter bewegt den Detektor halb-
kugelférmig um die Messprobe herum,
sodass alle gewlinschten Reflexions-
richtungen durchlaufen werden. Der
gesamte Messablauf ist softwarege-
steuert und parametrisiert, wobei alle
Messpositionen berechnet und nach-
einander angefahren werden. Je nach
Winkelbereich und Winkelauflésung
von Einstrahl- und Reflexionsrichtung
konnen sich sehr lange Messzeiten und
eine sehr groBBe Zahl von Messpunkten
ergeben.

Nach Ende der Messung kann die ge-
messene BRDF der Oberflache auf ver-
schiedene Weise visualisiert werden;
Abb. 2 zeigt die reflektierte Strahlstarke
einer Probe.
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