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Kurzfassung

Bei optischen Priifsystemen entscheidet das Erreichen der vom Endanwender vorgegebenen
Detektionsrate und Auffindwahrscheinlichkeit dariiber, ob ein solches System in der Praxis
einsetzbar ist. Eine Moglichkeit, diese Parameter quantitativ zu bestimmen, bieten & versus
a-Analysen zur Bestimmung der Fehlerauffindwahrscheinlichkeit (englisch: Probability of
Detection, POD). Die POD-Analyse erlaubt, die sicher detektierbaren minimalen
Fehlergroflen quantitativ zu berechnen.

Eine Moglichkeit, die POD-Analyse fiir optische Systeme zu evaluieren, ist die
Erstellung von Priifkérpern mit eingebrachten Soll-Fehlern, z.B. Nuten zur Beschreibung
von Rissen. Aufgrund der hohen Vielfalt kann so aber nur ein kleiner Teil von Defekten
abgedeckt werden. Wir haben daher mittels Raytracing ein Verfahren zur realistischen
Simulation von Oberfldchendefekten entwickelt. Die so erzeugten Bilddaten ermoglichen
eine POD-Analyse auf Basis einer groBen Anzahl von Defekten. Weiterhin vergleichen wir
die Ergebnisse der klassischen POD-Analyse nach MIL-HDBK-1823 mit den Erfahrungen
gegeben durch die Praxis.
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Optische Oberflachenpriifung:
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Simulation von Oberflachendefekten mittels Raytracing zur
Bestimmung der Fehlerauffindwahrscheinlichkeit (POD)

Dach-Jahrestagung 2014, Potsdam
26.— 28. Mai 2014

Fraunhofer Institut
fUr Techno- und Wirtschaftsmathematik

Markus Rauhut Simulation, Bildanalyse und Datenauswertung
Martin Spies POD-Analyse

Andreas Jablonski POD-Analyse

Competence in NDT&E Z Fraunhofer

ITWmM

Simulation von Oberflachendefekten mittels Raytracing zur
Bestimmung der Fehlerauffindwahrscheinlichkeit

B Einleitung/Motivation

B Werkzeugkasten fir die virtuelle Bildverarbeitung
B Die Simulation von Defekten am Beispiel von Rissen
B Raytracing

B Auffindwahrscheinlichkeit (POD)

B Ausblick und Zusammenfassung
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Motivation

MASC - Modular Algorithms for Surface Control

B modulares Software- und Hardware-Konzept fir
spezielle Kundensysteme

B |eichte Anpassbarkeit
B komplexe online-fahige Algorithmen

B Schwerpunkt: texturierte Oberflachen

Beispiele:

Metall, Kunststoff, Textilien,Papier,
Holz, Vliesstoffe, Gummi, Leder,
Faserplatten, ...
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Motivation

Beispielprojekte

Geblrstete Bleche Dehnzellen

GuBteile
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Motivation

Die Oberflacheninspektion verwendet eine indirekte Messmethode:

B Je nach Beleuchtung und Kamerawinkel veradndert sich die Erscheinung von
Defekten und Geometrieabweichungen.

B Im schlimmsten Fall sind bei schlechtem Aufbau von Sensor und Beleuchtung
Defekte gar nicht sichtbar.

B Ist der Aufbau der Sensorik perfekt kann es trotzdem noch zu Fehldetektionen
kommen (falsch positive). Aufwandige Algorithmik kann dieses Problem |6sen.

Werden alle Defekte unter den gegebenen Randbedingungen gefunden?

Kann das gesamte Oberflacheninspektionssystem virtuell dargestellt und getestet
werden?
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Simulation von Oberflachendefekten mittels Raytracing zur
Bestimmung der Fehlerauffindwahrscheinlichkeit

B Einleitung/Motivation
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Werkzeugkasten fiir die virtuelle Bildverarbeitung

B Virtuelles Kameramodell

B Raytracing — Rendering von Dreiecksnetzen
Oberflachenbeschreibung
Physikalisch korrektes Rendering

Variation von Beleuchtung, Textur

® Algorithmen s -
zur Fehlererkennung ' -E - =
zur Konstruktion von Defekten ' .: |

zur Erzeugung der Ground Truth
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Werkzeugkasten fiir die virtuelle Bildverarbeitung

Kameramodell mit entozentrischen Objektiv

Bildsensor wird durch perspektivische

Projektion modelliert
UP Vector

Far Plane
Near

Position Look Vector N Plane

B Der “Hoch-Vektor” U, P(xy,2)
B die Kameraposition P,

B der Sichtvektor N

B und die Fokus-Entfernung D

beschreiben ein 3D-Volumen (zwischen “Near plane” und “Far plane”.
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Kameramodell mit telezentrischem Objektiv

Kameramodell mit telezentrischem Objektiv

Bildsensor wird durch orthografische

Projektion modelliert:

UP Vector

Far Plane

Position Look Vector N

H Der "Hoch-Vektor” U, P(x,y,2) Plane
B die Kameraposition A,
B der Sichtvektor N

beschreiben einen 3D-Quader. Alle Lichtstrahlen verlaufen parallel.
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Werkzeugkasten fiir die virtuelle Bildverarbeitung

Raytracing

Verfolgung von Strahlen ausgehend von der
Kamera in eine 3D-Szene.

H Die 3D-Szene ist aus Dreiecksnetzen
zusammen gesetzt

B Fir jeden Bildpixel wird ein Strahl
konstruiert und dessen Schnittpunkt mit
dem Dreiecksnetz berechnet.

B Von diesem Schnittpunkt wird ein Strahl zu
jeder Lichtquelle in der Szene berechnet Camera
und somit der Helligkeitswert dieses
Bildpixels berechnet.

PovRay http://www.povray.org
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Werkzeugkasten fiir die virtuelle Bildverarbeitung

Algorithmen und Ground Truth =i

mit ToollP

B Grafische Entwicklungs- S
umgebung fur die

Bildverarbeitung

B Algorithmus zur Fehlererkennung

® Algorithmus zur Konstruktion von

Defekten

B Bestimmung der Ground Truth

ToollP http:/Awww.itwm.fraunhofer.de/toolip
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Werkzeugkasten fiir die virtuelle Bildverarbeitung

Algorithmus zur Fehlererkennung

- - SChWE| lwert

Closing

Labeling

Features
Berechnen
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Werkzeugkasten fiir die virtuelle Bildverarbeitung

Algorithmus zur Fehlererkennung

Bild Einlesen Sobel - Closing Labeling

Features

Berechnen
Competence in NDT&E Z Fraunhofer
Werkzeugkasten fiir die virtuelle Bildverarbeitung
Algorithmus zur Fehlererkennung
Bild Einlesen Sobel Schwellwert Labeling
/\ \ Features
/ Berechnen
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Werkzeugkasten fiir die virtuelle Bildverarbeitung

Algorithmus zur Fehlererkennung

Bild Einlesen

Sobel

Schwellwert Closing

<size> <rectangle>
<size> <rectangle>
<size> <rectangle>
<size> <rectangle>
<size> <rectangle>

<axisl> ..
<axisl> ..
<axisl> ..
<axisl> ..
<axisl> ..
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Werkzeugkasten fiir die virtuelle Bildverarbeitung

Nachdem der Werkzeugkasten vollstandig ist, kénnen nun verschiedenste
Oberflachendefekte simuliert werden.

Am Beispiel von Rissen/Kratzern wird dies auf den nachsten Folien beschrieben.
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Simulation von Oberflachendefekten mittels Raytracing zur
Bestimmung der Fehlerauffindwahrscheinlichkeit

B Einleitung/Motivation

B Werkzeugkasten fir die virtuelle Bildverarbeitung
Hm Die Simulation von Defekten am Beispiel von Rissen
B Raytracing

B Auffindwahrscheinlichkeit (POD)

B Ausblick und Zusammenfassung
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Simulation von Defekten

Breite

Konstruktion von Rissen

H Basisform fUr Riss

B Diskrete Darstellung
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Simulation von Defekten

Hohenkarte erstellen

- Ein Pixel an der Stelle (x,y)
beschreibt die Hohe der
Karte an der

Position (x,y)

© Fraunhofer ITWM
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Simulation von Defekten

B Hohenkarte in
Dreiecknetz
umwandeln

o Faunhoter Competence in NDT&E Z Fraunhofer
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Simulation von Defekten
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Simulation von Defekten
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Simulation von Defekten
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Simulation von Defekten
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Simulation von Defekten
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Simulation von Defekten
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Generierung von Rissen/Kratzern

Konstruktion von Rissen
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Simulation von Defekten

//

Datenerzeugung/Ground Truth

B Erzeuge zuféllig jeweils 5 Risse pro Bild

Z Fraunhofer
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Simulation von Defekten

Datenerzeugung/Ground Truth
B Erzeuge zuféllig jeweils 5 Risse pro Bild /
B Variiere Breite und Tiefe _—
Competence in NDT&E Z Fraunhofer

ITWmM

Generierung von Rissen/Kratzern

Datenerzeugung/Ground Truth

B Erzeuge zuféllig jeweils 5 Risse pro Bild 7
B Variiere Breite und Tiefe =

B Generiere Ground Truth

Competence in NDT&E
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Simulation von Oberflachendefekten mittels Raytracing zur
Bestimmung der Fehlerauffindwahrscheinlichkeit

B Einleitung/Motivation

B Werkzeugkasten fir die virtuelle Bildverarbeitung
B Die Simulation von Defekten am Beispiel von Rissen
B Raytracing

B Auffindwahrscheinlichkeit (POD)

B Ausblick und Zusammenfassung
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Raytracing

Durch Raytracing ist es moglich
kunstliche Kamerabilder zu generieren

B Aus den Hohenkarten
werden Dreiecksnetze
erzeugt

B Die Oberflache wird durch.Rausc
gestort "
(10% Neigungsstérung)

B Und dann durch den Raytracer
dargestellt. Kamera und Licht kénnen
dabei variiert werden.

Competence in NDT&E Z Fraunhofer

ITWmM

18




Raytracing

B Je nach Beleuchtung und Kamerawinkel verdndert sich die Erscheinung von
Defekten und Geometrieabweichungen.

B st das Raytracing physikalisch korrekt, dann sollten verschiedene
Aufnahmesituationen auch verschiedene Bildqualitdten erzeugen.

B Risse werden in der Praxis immer im Seitenlicht detektiert, da diese
Beleuchtungsart Risse besonders hervorhebt. Dies sollte schon mit dem Auge
erkennbar sein. Besonders im Vergleich zu Auflicht.

B Ebenso sollte die quantitative Beurteilung (z.B. durch die POD) bessere
Erkennungsraten im Seitenlicht als im Auflicht aufzeigen.

Competence in NDT&E Z Fraunhofer
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Raytracing

Simulation der
Beleuchtungsrichtung

(Material Titan-6-4)
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Raytracing

Anderung der Beleuchtung
(Material Titan-6-4)
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Raytracing

realistische
Kameraeinstellung

(Material Titan-6-4)
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Raytracing

realistische
Kameraeinstellung

Auflicht

Schon mit dem Auge ist die
schlechte Bildqualitat im
Auflicht erkennbar.

T — Competence in NDT&E Z Fraunhofer

Simulation von Oberflachendefekten mittels Raytracing zur
Bestimmung der Fehlerauffindwahrscheinlichkeit

B Einleitung/Motivation

B Werkzeugkasten fir die virtuelle Bildverarbeitung
B Die Simulation von Defekten am Beispiel von Rissen
B Raytracing

B Auffindwahrscheinlichkeit (POD)

B Ausblick und Zusammenfassung
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Wie kommt man zu einer POD-Kurve? a-vs-a-Analyse
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Auffindwahrscheinlichkeit (POD)

Die POD kann quantitative Aussagen zur Qualitat einer optischen Prifung liefern.

Flr die & vs a bzw. log(8) vs log(a) Analyse ist ein Metrik (die Amplitude)
notwendig die beschreibt wie sicher ein Defekt erkannt wurde.

Hier:
Metrik = #Pixelq,,.q

Entspricht dem ,,normalen” Verhalten von Bildverarbeitungsalgorithmen, die
basierend auf Schwellwerten und Flachen entscheiden.
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Auffindwahrscheinlichkeit (POD)

Four Possible & vs. a Models
also use to determine values for left censar (= a hat noise),
right censor, and a hat decision

1200 e 1200 1
Seitenlicht 1000, LT i =
Risse ; 800 - o> ; 500 _,:-'
. £ 60 Sl £ 600 e
Breite 0,15 mm ) & ) 2’
400 4 "u 400 4 "‘
200 o . 200 + .
- N K * s s
T T r T — T =
Modellauswahl 0 2 P s LA .
Sire, a(mm) mRIEZIve01 Sire 8 {mm) mniaz
15
:
B | E 3
£ g et H
g eyt g w3
T ., = 2 g
M AT b 0
‘n.' . i) v " ‘v\-:| et __._'- i -ﬁ-::;_-liu.:
o 2 4 3 "1° Ay
Size. a(mm) esiZIve0 Size. a{mm) mmEIvas
Competence in NDT&E % Fraunhofer

ITwWm

23




Auffindwahrscheinlichkeit (POD)
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Auffindwahrscheinlichkeit (POD)

Seitenlicht vs. Auflicht (0,15mm)
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Auffindwahrscheinlichkeit (POD)

Seitenlicht vs. Auflicht (0,25mm)
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Auffindwahrscheinlichkeit (POD)

Seitenlicht vs. Auflicht (0,45mm)
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Pixelauflésung  0,05mm
Tiefe 0,01mm - 0,08 mm
Datensatze 480
Risse pro Breite 60
Seitenlicht 1,67 1,04 0,8 0,62
Auflicht 3,29 1,56 1,38 1,05
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Simulation von Oberflachendefekten mittels Raytracing zur
Bestimmung der Fehlerauffindwahrscheinlichkeit

B Einleitung/Motivation

B Werkzeugkasten fir die virtuelle Bildverarbeitung
B Die Simulation von Defekten am Beispiel von Rissen
B Raytracing

B Auffindwahrscheinlichkeit (POD)

B Ausblick und Zusammenfassung
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Zusammenfassung

B Es wurde ein erster Werkzeugkasten fir die virtuelle Bildverarbeitung erstellt.
B Die Ergebnisse entsprechen den Erfahrungen aus der Praxis.
B Die POD erméglicht eine quantitative Einschatzung von Inspektionsaufgaben.

B Raytracing ist ein probates Mittel zur Erzeugung von virtuellen
Kameraaufnahmen.
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Ausblick

»Die Herausforderung besteht darin,
virtuelle Bilder mit einem Realitdtsgrad
zu erzeugen, der zur Bildverarbeitung

geeignet ist« Quo-Vadis Bildverarbeitung

Bildverarbeitung - Quo Vadis?

Fraunhofer-Allianz Vision et st e

B Realistischere Kameramodelle mit realen Objektiven
B Gekrimmte Oberflachen
B Die Simulation von verschiedenen Defekttypen

B Raytracing verbessern bzw. um andere Verfahren erganzen
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Simulation von Oberflachendefekten mittels Raytracing zur
Bestimmung der Fehlerauffindwahrscheinlichkeit

Anhang
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Auffindwahrscheinlichkeit (POD)1

POD: Wahrscheinlichkeit, einen Fehler zu detektieren
Funktion der FehlergréBe a
Maximum-Likelihood Schatzer

POD-Kurve mit Konfidenzintervallen beschreibt FehlergréBe, die mit einer
Lverninftigen” Wahrscheinlichkeit detektiert werden kann

An agqe5 schneidet die untere 95% Konfidenzgrenze das 90% POD-Niveau

Qgqs95 ist FehlergréBe, die sicher zu detektieren ist

a versus a-Analyse:
ein Fehler der GréBe a erzeugt ein Signal der Amplitude (Metrik) a.

1 Department of Defense Handbook Draft 2007. Nondestructive Evaluation System
Reliability Assessment, MIL-HDBK-1823
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Daten

Zusammenfassung A, o5 Werte
Pixelauflésung  0,05mm
Datensatze 480

Risse pro Breite 60

Auflicht 3,29 1,56 1,38 0,9
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Daten

Four Possible & vs. a Models
also use to determine values for left censor (= a hat noise),
right censor, and a hat decision
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Daten

Four Possible & vs. a Models
also use to determine values for left censor (= a hat noise),
right censor, and a hat decision
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Daten

Four Possible & vs. a Models
also use to determine values for left censor (= a hat noise),
right censor, and a hat decision
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Four Possible & vs. a Models
also use to determine values for left censor (= a hat noise),
right censor, and a hat decision
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