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(57) Abstract: The invention relates to a method
for optically testing a test object (O) by means of
the following steps: a test image (PB) of at least
one test area (O) of a test object that is to be tes-
ted is captured; a test path (PS) is determined insi-
de the test image (PB); test parameter values
(PPW) for the test cells (PZ) along the test path
(PS) are determined, said test cells comprising a
number of pixels; differences in predetermined re-
ference values based on test parameter values
(PPW) of the test cells (PZ) is detected. Accor-
ding to the invention, said test cells (PZ) essenti-
ally have a circular shape or a convey polygon
shape which is approximately circular and has at
least five corners. The invention also relates to a
test system (1 ) for automatically optically testing
a test object (O) according to said type of method.

(57) Zusammenfassung: Beschricben wird ein
Verfahren zur optischen Priifung eines Priifob-
jekts (O) mit folgenden Verfahrensschritten: - Er-
fassung eines Priifbilds (PB) zumindest von einem
Priifbereich eines zu priifenden Priifobjekt (O), -
Festlegung einer Priifstrecke (PS) innerhalb des
Priitbilds (PB), - Ermitteln von Priifparameterwer-
ten (PPW)

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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fiir entlang der Priifstrecke (PS) definierte Priifzellen (PZ), welche jeweils eine Anzahl von Bildpunkten umfassen, - Detektieren
von Abweichungen von vorgegebenen Referenzwerten auf Basis der Priifparameterwerte (PPW) der Priifzellen (PZ), Die Priifzel-
len (PZ) weisen dabei erfindungsgemil jeweils im Wesentlichen eine Kreisform oder eine einen Kreis anndhernde konvexe Poly-
gonform mit mindestens fiinf Ecken auf. Auflerdem betriftt die Erfindung ein Priifsystem (1) zur automatischen optischen Priifung
eines Priifobjekts (O) nach einem solchen Verfahren.
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Verfahren und Prifsystem zur optischen Priifung eines Priifobjekts

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur automatischen optischen Prifung
eines Prifobjekts, indem zunachst ein Prifbild zumindest von einem
gewinschten Prifbereich eines zu prifenden Prifobjekts erfasst wird,
innerhalb des Prifbilds eine Prifstrecke festgelegt wird und dann fur
entlang der Prufstrecke definierte Prifzellen, welche jeweils eine Anzahl
von Bildpunkten umfassen, Prifparameterwerte ermittelt werden. Auf
Basis der Prufparameterwerte der Prifzellen werden schlieBlich
Abweichungen von vorgegebenen Referenzwerten detektiert, um so die
gewinschte Prufung durchzufiihren. Die Erfindung betrifft des Weiteren

ein Prufsystem zur Durchfiihrung eines solchen Verfahrens.

Mit zunehmender Automatisierung von Produktionsprozessen werden zur
Prifung der Zwischen- und/oder Endprodukte anstelle von visuellen
Kontrollen durch Prifpersonal mehr und mehr automatische optische
Prifverfahren eingesetzt. Hierzu ist in der Praxis bereits seit langem das
eingangs genannte Verfahren bekannt, bei dem zunéchst mit einer
Kamera Prifbilder der jeweils zu kontrollierenden Prifobjekte gefertigt
werden und dann entlang von festgelegten Prifstrecken mit Hilfe von
automatischen Bildverarbeitungsverfahren eine Prufung erfolgt. Eine
Prufung eines Objekts entlang einer Prifstrecke wird zunachst
schematisch anhand der beiliegenden Figur 1 verdeutlicht. In Figur 1 ist
als Beispiel ein Teil eines Objekts O gezeigt, dessen Aullenkante eine
bestimmte zu prifende Kontur K aufweist. Eine solche Konturprifung ist
eine Ubliche Aufgabe im Rahmen der automatischen optischen
Objektpriifung. Beispielsweise werden so innere oder &aulere
Begrenzungsrander des Prifobjekts bzw. von Teilen des Prifobjekts oder
Grenzlinien zwischen bestimmten Komponenten oder Bestandteilen des
Prufobjekts auf Fehler untersucht. Ein typisches Beispiel hierfur ist die
Kontrolle des dichten Abschlusses einer Vergussmasse in einer
Gehauseoffnung, beispielsweise in einem Relais oder einem anderen

elektrischen oder elektronischen Baustein. Das Verfahren ist aber

BESTATIGUNGSKOPIE
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ausdrucklich nicht auf solche Konturprifungen beschrankt, sondern kann
auch genutzt werden, um ganze Flachen zu untersuchen, beispielsweise,
um Einschlusse oder Farbschwankungen in Oberflachen zu detektieren.
Hierzu muss nur entsprechend eine Prifstrecke Uber die zu prifenden
Bereiche gelegt werden, so dass letztlich der gesamte zu prifende

Bereich durch entlang der Prifstrecke gesetzte Prifzellen abgedeckt wird.

Die Kontur K des Prifobjekts O weist ungefahr in der Mitte des in Figur 1
dargestellten Konturabschnitts einen Fehler in Form einer Ausnehmung
auf. Die Prufung entlang der festgelegten Prifstrecke PS erfolgt dabei mit
Hilfe von rechteckigen Prifzellen Z, welche ublicherweise mehrere
Bildpunkte bzw. Pixel umfassen. Hierzu wird wahrend eines ,Abscannens”
der Kontur K entlang der Prifstrecke PS, hier in einer Scanrichtung x, eine
Prufzellenstruktur mit einer Reihe solcher Prifzellen Z gesetzt. Der
Bediener kann vorab nicht nur die Prufstrecke PS selbst, sondern noch
einige weitere Parameter fur die Prifung vorgeben, wie beispielsweise die
Zellenbreite ZWx der Zellen Z in der Scanrichtung x oder die Héhe ZWy
der Prifzellen Z senkrecht zur Scanrichtung x. Ebenso ist es mdglich, die
Anzahl der Prifzellen Z auf der Prifstrecke PS (welche eine bestimmte
Lange aufweist) und/oder deren Dichte festlegen. Je nach Vorgaben der
Zellenbreite ZWyx in x-Richtung bzw. der Zellendichte grenzen dann
benachbarte Prifungszellen Z, wie dies im unteren Teil der Figur
dargestellt ist, aneinander oder {berlappen sich. Die automatische
Fehlererkennung erfolgt schlieBlich durch Ermittlung und Auswertung
eines mittleren Grauwerts der einzelnen Zellen Z, d. h. eines uber alle
Pixel innerhalb einer Zelle gebildeten mittleren Intensitatswerts. Bei der
Uberprufung kénnen dann beispielsweise die mittleren Intensitatswerte
mehrerer benachbarter Zellen auf Abweichungen untersucht und anhand

dieser Abweichungen kann ein Fehler erkannt werden.

Es ist klar, dass fur die Genauigkeit der Prifung die Einstellungen der
verschiedenen Parameter wie Zellenweite und -héhe, Dichte der Zellen
etc. mitbestimmend sind. So sollte beispielsweise die Breite und Hdéhe der

Prifzellen Z vorzugsweise halb so grof} eingestellt werden wie ein zu
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erwartender Fehler, der detektiert werden solite. Ein weiterer wesentlicher
Einstellparameter ist die Auswahl der Prifstrecke PS. Neben geraden
Priufstrecken, wie sie in Figur 1 dargestellt sind, gibt es auch die
Moglichkeit, gebogene Prifstrecken festzulegen, um so z. B. kreisférmige

Konturen zu Uberprifen.

Bei einer Vielzahl von Prifobjekten arbeitet dieses Verfahren sehr gut und
schnell. Jedoch steigt der Rechenaufwand und/oder Speicheraufwand
erheblich an, wenn Prifstrecken festgelegt werden missen, die z. B. viele
Bogen aufweisen. Dies liegt daran, dass fir die rechteckigen Prifzellen
die kompletten Koordinaten aller Eckpunkte, d. h. nicht nur die Position
der Prifzelle, sondern auch deren Orientierung, aufwandig berechnet
und/oder gespeichert werden mussen. Dies ist insofern wichtig, da meist
durch entsprechende Prifung eines Referenz-Priufobjekts zuvor Referenz-
Prufparameterwerte, die zum Vergleich mit den in der jeweiligen Prifung
des aktuellen Prifobjekts gewonnenen Prifparameterwerten
herangezogen werden, oder andere Vergleichswerte, z B. ein
Schwellenwert, festgelegt werden. Daher sollten die Prifzellen entlang der
Prufstrecke bei einer Prifung gemafl einem genauen Algorithmus exakt
gesetzt werden oder es missen samtliche Koordinaten aller Zellen in
geeigneter Weise hinterlegt werden, um die Position, die GroRe und die

exakte Orientierung der Prifzellen zu definieren.

Ein weiteres Prifverfahren, welches mit rechteckigen Pixelgruppen, z. B.
von 3 x 3 Pixeln, arbeitet, wird in der US 2007/0071308 A1 beschrieben.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, das eingangs genannte
Prufverfahren und ein entsprechendes Prifsystem dahingehend zu
verbessern, dass es insbesondere bei nicht gerade verlaufenden
Prifstrecken einen geringeren Rechenleistungs- und/oder Speicherbedarf
hat.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemall Patentanspruch 1 und

durch ein Prifsystem gemaR Patentanspruch 11 geldst.
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Bei dem erfindungsgemaRen Verfahren wird daftr gesorgt, dass die
Prifzellen jeweils so ausgebildet sind, dass sie im Wesentlichen, d. h.
soweit dies im Rahmen der Bildauflosung aufgrund der einzelnen Pixel
des Bildes mdglich ist, eine Kreisform oder zumindest einen Kreis
annahernde konvexe Polygonform mit mindestens funf Ecken aufweisen.
Eine solche einen Kreis annahernde konvexe Polygonform mit mindestens
funf Ecken wird im Folgenden auch als ,quasi-kreisformig“ bezeichnet.
Dabei handelt es sich besonders bevorzugt um regelmafige Polygone,
wie z. B. regelmaRBige Finfecke, Hexagone, Heptagone, Oktogone etc.
D. h. die Prufzellen weisen besonders bevorzugt mindestens sechs, weiter
bevorzugt mindestens sieben oder sogar acht Ecken auf, um sich
moglichst gut einer Kreissymmetrie zu nahern. Bei solchen kreisférmigen
bzw. ,quasi-kreisformigen“ Prifzellen ist der Prufzellendurchmesser in
mehreren quer zueinander stehenden Richtungen gleich oder zumindest
in etwa gleich. Damit ist bei einer Priufung die Orientierung der Prifzelle
nicht mehr so wichtig, wobei der Einfluss der Orientierung auf das
Prufergebnis immer mehr zurucktritt, je starker die Kreisform angenéhert
ist. Dies hat den Vorteil, dass fur solche Priufzellen nicht mehr die
kompletten Koordinaten, d. h. die Position und die Orientierung, definiert
werden mussen, sondern dass es ausreicht, wenn die Prufzelle die
richtige Position und GroRe hat. Daher muissen fur diese Prifzellen
lediglich noch der Mittelpunkt und der Radius definiert werden, wobei bei
den quasi-kreisformigen Prifzellen in Form von Polygonen beispielsweise
einfach der Radius vom Mittelpunkt bis zu einer Ecke des Polygons
verwendet werden kann. Der Rechenaufwand und/oder Speicheraufwand
zur Festlegung der Prifzellen ist daher erheblich geringer als bei

rechteckigen Prufzellen.

Es hat sich zudem Uberraschenderweise herausgestellt, dass mit
kreisformigen bzw. quasi-kreisformigen Zellen eine signifikant bessere
Fehlererkennung als mit rechteckigen Prifzellen erreicht wird. Zwar ist bei
Fehlern, die selber eine im Wesentlichen rechteckige Form aufweisen, die
Erkennung mit Hilfe von rechteckigen Prufzellen minimal besser, was aber

nicht signifikant gegeniber dem neuen Prifverfahren mit kreisformigen
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bzw. quasi-kreisformigen Prufzellen auffallt. Jedoch ist bei eher
abgerundeten Fehlern die Fehlererkennung mit kreisférmigen bzw. quasi-
kreisformigen Zellen erheblich besser. Dabei ist es auch hier so, dass die
Fehlererkennung besser wird, je starker die Zellenform an eine echte
Kreisform angendhert ist, so dass dementsprechend eine mdoglichst

weitgehende Kreisform bevorzugt ist.

Ein geeignetes Prifsystem fur eine solche automatische Prufung benétigt
wie Ublich eine Bildsensoreinheit, beispielsweise eine Kamera,
insbesondere CCD-Kamera, zur Erfassung eines Prifbilds, weiches
zumindest einen Prifbereich eines Prifobjekts zeigt. Daruber hinaus
benttigt das Prufsystem eine Prifstreckenermittlungseinheit zum
Ermitteln einer Prifstrecke innerhalb des Prifbilds. Weiterhin wird eine
Prufzellenermittlungseinheit zur Definition von jeweils einer Anzahl von
Bildpunkten umfassenden Prifzellen entlang der Priufstrecke und zum
Ermitteln von Priufparameterwerten fur die einzelnen Prifzellen bendétigt
sowie eine Prifeinheit zum Detektieren von Abweichungen von
vorgegebenen Referenzwerten auf Basis der Prufparameterwerte der
Prufzellen sowie eine Ausgabeeinheit zur Ausgabe eines Prifergebnisses.
Dabei ist die Prifzellenermittiungseinheit erfindungsgemall  so
ausgebildet, dass die von ihr definieten Prifzellen jeweils im
Wesentlichen eine Kreisform oder eine einer Kreisform anndhernden

konvexen Polygonform mit mindestens funf Ecken aufweisen.

Die Prifstreckenermittiungseinheit, die Prifzellenermittiungseinheit und
die Prufeinheit konnen vorzugsweise zumindest zum Teil in Form von
geeigneter Software realisiert sein. Dies ermdglicht eine einfache
Nachrustung bereits bestehender Prifsysteme, welche bereits geeignete
Bildsensoreinheiten und Speichereinheiten enthalten. Die Softwaremodule
konnen beispielsweise auf einer geeigneten Rechnereinheit eines
Prufsystems implementiert sein, welche auch die benétigten Ansteu-
erungskomponenten fir die Hardwarekomponenten, beispielsweise einen
"Frame-Grabber" zum Auslesen der Bildsensoreinheit und zur Erstellung

der bendétigten Bilder, sowie weitere Schnittstellen zur Bedienung des
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gesamten Prufsystems und zur zusétzlichen Kontrolle der Prifaufnahmen
durch einen Bediener enthalt. Die Erfindung wird daher auch durch ein
Computerprogrammprodukt gelést, welches direkt in einen Speicher einer
programmierbaren Rechnereinheit eines Prifsystems ladbar ist, mit
Programmcodemitteln, um alle Schritte des erfindungsgeméafien
Verfahrens auszufithren, wenn das Programm auf der Rechnereinheit

ausgefuhrt wird.

Bei der Ausgabeeinheit kann es sich beispielsweise um eine
Anzeigeeinheit zur optischen und/oder akustischen Anzeige handeln,
welche ein Signal ausgibt, wenn ein fehlerhaftes Prifobjekt detektiert
wurde, oder um eine Steuersignalausgabeeinheit zur Ausgabe eines
Steuersignals, welches dann in einer Anlage, in der die Prifobjekte
entlang des Prifsystems transportiert werden, eine Sortiereinrichtung oder
dergleichen ansteuert, so dass fehlerhafte Objekte automatisch aussortiert

werden.

Weitere besonders vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der
Erfindung ergeben sich insbesondere aus den abhangigen Anspriichen
sowie der nachfolgenden Beschreibung. Dabei kann das
erfindungsgemale Prifsystem auch entsprechend den abhéangigen

Verfahrensanspriichen weitergebildet sein.

Die Prufparameterwerte fur die einzelnen Priufzellen werden jeweils
basierend auf Bildpunktwerten der von den Prifzellen umfassten
Bildpunkte ermittelt. Dabei kénnen die Prufparameterwerte vorzugsweise
auf Basis der Intensitatsmittelwerte der Intensitatswerte der einzelnen
Pixel der jeweiligen Prifzelle ermittelt werden, wobei die Prifparameter
selber die Intensitatsmittelwerte  darstellen oder aus den
Intensitatsmittelwerten verschiedener, beispielsweise benachbarter oder
sich uberlappender Priifzellen abgeleitet sein kénnen. Auller Intensitats-
werten konnen aber in identischer Weise auch andere Bildpunktwerte wie
z. B. Farbwerte, Farbdifferenzwerte, Farbanteile etc. zur Bildung der

Prufparameter gewahlt werden. Auf welche Weise die Prifparameterwerte
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fur die Prufzellen ermittelt werden, hangt letztlich von der jeweiligen
Prufaufgabe ab, z. B. ob wie oben beschrieben eine Kontur geprift
werden soll, oder ob beispielsweise Farbschwankungen in einer Flache

untersucht werden sollen etc..

Bei einer erfindungsgemafen Prifung mehrerer gleichartiger Prufobjekte
wird vorzugsweise zunachst in einem Referenzbild eine Referenz-
Prufstrecke ermittelt, auf deren Basis dann eine Ermittlung einer
Prufstrecke oder zumindest von Teilen der Prifstrecke innerhalb des
Prufbilds erfoigt. Das Definieren der Referenz-Prifstrecke im Referenz-
Prufbild kann beispielsweise manuell durch einen Benutzer mit Hilfe einer
grafischen Benutzeroberflache erfolgen. Grundsatzlich ist aber auch ein
automatisches Setzen einer Prifstrecke mdglich. Diese Referenz-
Prufstrecke braucht dann nur noch auf das jeweilige aktuelle Prufbild
Ubertragen und angepasst zu werden. Dabei ist es insbesondere auch
moglich, dass im Referenz-Prifbild auch gleich Lage und GréRe der
Prufzellen definiert werden und diese Prifzellen, oder eine aus mehreren
Prifzellen bestehende Prifzellenstruktur ganz oder zum Teil, ebenfalls

auf das aktuelle Priifbild zu Ubertragen und anzupassen.

Eine solche Anpassung kann dabei vorzugsweise mit Hilfe von in der
Prufaufnahme des aktuell zu prifenden Priufobjekts eindeutig
identifizierbaren Referenzmerkmalen erfolgen. Hierbei kann es sich um
gesetzte Marker, aber auch um signifikante, eindeutig erkennbare
Strukturen des Objekts selbst, wie Ecken, Kanten etc. handeln,
vorzugsweise aber um solche Strukturen, die keiner Prufung bedirfen.
Aus den Referenzmerkmalen koénnen beispielsweise Referenzpunkte
berechnet werden, deren Position am zu prifenden Objekt exakt definiert
ist. Es ist lediglich erforderlich, dass dem Referenz-Prufobjekt ebenfalls
die entsprechenden Referenzmerkmale bzw. Informationen Uber deren

Lage und Orientierung, GréRe und/oder Form zugeordnet sind.

Durch eine Erkennung der Referenzmerkmale im Referenz-Prifbild und in

dem aktuellen Prifbild und eine Berechnung der Unterschiede zwischen
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den absoluten und relativen Lagen, Orientierungen, Gréf3en und/oder
Formen der Referenzmerkmale bzw. Positionen der Referenzpunkte
lassen sich automatisch geeignete Transformationsregeln ermitteln, um
die Referenz-Prufstrecke bzw. die Referenz-Prufzellenstrukturen durch
eine entsprechende Skalierung, Verschiebung und/oder Orientierungs-

anderung an den aktuellen Prifvorgang anzupassen.

Ein hierfur geeignetes Priifsystem benétigt eine Speichereinheit, in der die
Referenz-Prufstrecken und/oder Referenz-Prufzellen hinterlegt werden
konnen. Als Speichereinheit des Prifsystems ist dabei jede geeignete

Speichereinheit anzusehen, auf die das Priufsystem Zugriff hat.

Ein solches Prifsystem  weist vorzugsweise zudem  eine
Prufstreckenermittiungseinheit auf, welche so ausgebildet ist, dass sie auf
Basis einer Referenz-Prifstrecke eine Prifstrecke fur eine zu prifende
Kontur innerhalb des Prifbilds ermittein kann, beispielsweise durch die
besagte Anpassung der Referenz-Prifstrecke, sowie ggf. eine
Prufzellenermittiungseinheit, welche so ausgebildet ist, dass sie auf Basis
einer entlang einer Referenz-Prifstrecke definieten Referenz-
Prufzellenstruktur eine Prifzellenstruktur entlang der Prifstrecke festlegt
bzw. anpasst. Die Prifzellenermittlungseinheit kann auch so ausgebildet
sein, dass sie sowohl Referenz-Priifzellenstrukturen ubernehmen als auch

selbstandig Prifzellenstrukturen definieren kann.

Wie bereits oben erwdhnt, solite die Form der Prifzellen vorzugsweise
soweit wie moglich einer Kreisform angenahert sein, da dadurch die
Qualitat der Prifung verbessert werden kann. Um dies zu erreichen, wird
bei einer bevorzugten Variante das Referenz-Prifbild oder das Prifbild, in
dem die Prifzellenstruktur definiert werden soll, zunachst vergrofRert.
Beispielsweise wird bei einer VergroRerung um einen Faktor n jeder Pixel
durch ein Feld von n x n Pixel ersetzt, wobei im einfachsten Fall die Pixel
den gleichen Bildpunktwert enthalten wie der urspringliche Pixel. Ebenso
ist naturlich ein Interpolationsverfahren maéglich. In diesem vergroerten

Bild wird dann die Prifzelle gesetzt. Somit ist eine Definition der Prufzelle
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im Subpixelbereich moéglich und es kann die Genauigkeit des gesamten

Prufverfahrens verbessert werden.

Eine der wichtigsten Anwendungen ist, wie eingangs erlautert, die Priifung
einer Kontur eines Prifobjekts. In einem solchen Fall verlauft die
Prufstrecke dementsprechend entlang der zu prifenden Kontur, wobei die
Prufstrecke so gewahlt werden sollte, dass die Prifzellen die Kontur in
geeigneter Weise abdecken. Daher sollte die Priifstrecke méglichst an die
gewlnschte fehlerfreie Kontur des Prifobjekts angepasst sein und dem
richtigen Verlauf folgen. Insbesondere bei solchen Konturprifungen kann
die Prufstrecke naturlich auch aus einer Vielzah! von einzelnen
Prufstreckenabschnitten bestehen, beispielsweise bei einer Prufung der
AuBenkonturen eines rechteckigen Objekts aus vier Prifstrecken-

abschnitten, die entlang der vier Kanten verlaufen.

Vorzugsweise wird eine an einem Ende eines Prifstreckenabschnitts bzw.
am Ende einer Prifstrecke liegende Prifzelle so definiert, dass das
betreffende Ende des Prifstreckenabschnitts bzw. der gesamten
Prufstrecke genau auf einem Rand der Prifzelle liegt. Dies gilt
insbesondere auch bei den automatisch gesetzten Prifzellenstrukturen.
Wie aus Figur 1 deutlich wird, wurden bei dem bisherigen Verfahren die
Prufzellen immer so gesetzt, dass ihr Mittelpunkt am Ende der Prifstrecke
liegt. Dies fuhrt dazu, dass das Ende der Prifstrecke vom Bediener
moglichst genau so gelegt werden muss, dass es ein Stiuck vor dem Ende
der zu prifenden Kontur endet, so dass die Prufzelle in der Scan-Richtung
nicht Uber den Rand der zu prufenden Kontur hinausragt, da dies zu
Fehlern fuhren wiarde. Wird bei einer automatischen Definition einer
Prufzellenstruktur dafur gesorgt, dass der Rand der aullersten Prifzelle
direkt auf dem Ende des jeweiligen Prifstreckenabschnitts liegt, so kann
auch der jeweilige Prufstreckenabschnitt direkt bis an den Rand der
Kontur bzw. den Rand des Objekts herangefuhrt werden oder automatisch
eine entsprechende Prifstrecke erzeugt werden, die bis zum Rand geht.

Dies erleichtert das korrekte Setzen der Priufstrecke erheblich.
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Bei einer besonders bevorzugten Weiterbildung der Erfindung, wird die
Priufstrecke so definiert, dass sie eine Anzahl von Prifstreckenbereichen
umfasst, die jeweils in definierte Prufstreckenbereichsklassen gemal
vorgegebenen Klassifizierungsregeln klassifiziert sind. Das heil3t, dass
bestimmte Prifstreckenbereiche in bestimmte Prifstreckenbereichs-
klassen nach bestimmten Charakteristika einsortiert sind. Méogliche
Klassifizierungsregeln werden nachfolgend noch naher erlautert. Es wird
aber bereits jetzt darauf hingewiesen, dass die Prifstreckenbereiche auch
so definiert sein koénnen, dass sie sich entlang der Prifstrecke
Uberlappen, d. h. dass Teile der Priufstrecke zu verschiedenen

Prufstreckenbereichen gehéren kénnen.

Es erfolgt dann jeweils entlang der verschiedenen Prifstreckenbereiche
der Prufstrecke die Definition der jeweiligen Prufzellenstruktur sowie eine
Ermittlung von Prufparameterwerten fur die einzelnen Priufzellen gemai
fur die jeweilige Prufstreckenbereichsklasse vorgegebenen Prufregeln.
SchiieBlich erfolgt auch die Prufung des Prifobjekts entlang der einzelnen
Priufstreckenabschnitte auf Basis der Prufparameterwerte der Prifzellen
gemaR fur die jeweilige Prifstreckenbereichsklasse vorgegebenen
Prufregeln. Beispielsweise konnen auf Basis der Priufparameterwerte
wieder bestimmte Abweichungen von vorgegebenen Referenzwerten
detektiert werden, wobei diese Referenzwerte absolut vorgegeben sein

kénnen und/oder an Referenzobjekten ermitteit wurden.

Die Prufregeln konnen dabei fur jede Prifstreckenbereichsklasse
unterschiedlich sein. Es kdonnen aber auch fur mehrere Prifstrecken-
bereichsklassen, beispielsweise fur alle an einer bestimmten Kontur
benétigten Prufstreckenbereichsklassen, die gleichen Prifregeln verwen-
det werden. Die genannten Prifregein konnen dabei wie oben erwahnt
sowohl Regeln zur Definition der Prufzellenstrukturen als auch Regeln zur
Ermittlung von Prufparameterwerten fur die einzelnen Prufzellen sowie
Methoden zum Prifen der Kontur auf Basis dieser Prufparameterwerte

umfassen.
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Ein wesentlicher Vorteil des so weitergebildeten Verfahrens besteht darin,
dass einzelne Prifstreckenbereiche der Prifstrecke separat nach
unterschiedlichen Prifregeln gepriuft werden kénnen und insbesondere
auch eine individuelle Festlegung von Prifzellenstrukturen nach den
jeweils fur die Prufstreckenbereichsklasse vorgegebenen Prifregeln
erfolgen kann. Dies erlaubt eine individuelle Behandlung bestimmter
Abschnitte entlang der Prifstrecke, so dass es insbesondere méglich ist,
beispielsweise einfache gerade oder leicht gebogene Streckenabschnitte
gemaf dem bisher bekannten Verfahren schnell und sicher zu prifen und
an den kritischen Stellen, z. B. scharfen Ecken und Kanten etc. in der
Prufstrecke, auf andere zuvor festgelegte Prifregeln zuriickzugreifen, um
diese innerhalb des Verfahrens automatisch zu Uberprifen. Dabei kann
durch eine geschickte Wahl der Prifregeln fur den jeweiligen Typ der
kritischen Prifstreckenabschnitte, d. h. die jeweilige Prifstreckenbereichs-
klasse, dafur gesorgt werden, dass an jedem Priifstreckenabschnitt eine
sichere Prufung erfolgt. Auch bei schwierigen Priufobjekten ist z. B. so
eine vollautomatische genaue Prifung, insbesondere von komplizierten

Konturen, mit allenfalls geringen Falschmeldungen méglich.

Auch bei diesem weiterentwickelten Verfahren kann vorzugsweise
zunachst in einem Referenzbild eine geeignete Referenz-Prufstrecke
ermittelt und analysiert werden. Bei dieser bevorzugten automatischen
Analyse werden Prifstreckenbereiche der Referenz-Prifstrecke gemafl
den vorgegebenen Klassifizierungsregeln in definierte Prifstrecken-
bereichsklassen klassifiziert. Eine solche Analyse kann vorzugsweise
automatisch erfolgen. Ein Verfahren hierfir wird nachfolgend noch naher

erlautert.

Ein fur eine solche automatische Prufstreckenklassifizierung geeignetes
Prifsystem benoétigt eine Speichereinheit, in welcher fur verschiedene
Prufstreckenbereichsklassen Klassifizierungsregeln hinterlegt sind, sowie
eine Prufstreckenklassifizierungseinheit, um eine Prifstrecke zu analy-

sieren und dabei Prufstreckenbereiche der Prifstrecke gemaR
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vorgegebener Klassifizierungsregeln in definierte Prifstreckenbereichs-

klassen zu klassifizieren.

Sofern im Referenz-Prufbild bereits Prifstellenstrukturen definiert werden,
werden besonders bevorzugt auf Basis von Priufparameterwerten von
Priufzellen der Referenz-Prifstellenstruktur auch schon Referenzwerte fur
eine spatere Prifung von Prifobjekten ermittelt. Diese Referenzwerte
kénnen beispielsweise dann auch genutzt werden, um individuelle

Prufregeln fur bestimmte kritische Prufstreckenbereiche festzulegen.

Auch bei der Definition der Prufstrecken bzw. Prifzellen ist eine
unterschiedliche Behandlung unterschiedlicher Priufstreckenbereiche bzw.
Prufstreckenbereichsklassen mdéglich. Beispielsweise kdnnen fir einige
Prufstreckenbereiche lediglich die Referenz-Prufstreckenbereiche aus
einem Referenz-Prifbild ibernommen werden, und es erfolgt dann eine
individuelle automatische Festlegung der Prifzellenstruktur anhand des
so jeweils festgelegten Prifstreckenbereichs fir jedes einzelne Prifobjekt.
Dies bietet sich z. B. bei den auch in den bisherigen Verfahren schon
automatisch festgelegten Prufzellenstrukturen entlang von Geraden oder
nur leicht gebogenen Abschnitten an. Fir andere Prifstreckenbereiche
kann dagegen eine im Referenz-Prufbild festgelegte .Referenz-
Prufzellenstruktur komplett Ubernommen und an die jeweiligen Pruf-
streckenbereiche, beispielsweise bei einer Konturpriufung einen Kontur-

abschnitt, des aktuellen Prifbilds angepasst werden.

Bei einem Einsatz des Priufverfahrens bzw. des Priufsystems zur
Konturprifung ist es erforderlich, eine an die zu prufende Kontur
angepasste Prifstrecke zu ermitteln. Ein Anpassen der Prifstrecke an die
Kontur ist dabei so zu verstehen, dass die Prufstrecke in geeigneter
Weise entlang der gewuinschten Kontur verlauft, um die Prifung mit Hilfe
der Prufzellen durchfithren zu kénnen. D. h. die Priflinie muss hierzu nicht
entlang der exakten Feinstruktur der Kontur verlaufen, sondern es reicht in

der Regel, wenn sie dem groben Verlauf der Kontur eines fehlerlosen
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Objekts folgt, wie z. B. die in Figur 1 gezeigte gerade Priflinie zum Prifen

einer im Gesamtverlauf (makroskopisch betrachtet) geraden Objektkante.

Bei einem besonders bevorzugten Verfahren zur automatischen
Ermittlung einer Prifstrecke oder Referenz-Prifstrecke fur eine
Konturprifung wird zunachst eine Kontur eines Prifobjekts oder
Referenz-Prifobjekts aus dem Prifbild oder Referenz-Prufbild extrahiert.
Dies kann mit Ublichen Kantenextraktionsverfahren, z. B. einem
Schwellenwertverfahren, Kantenverfolgungsverfahren, Gradientenbild-
Auswertungsverfahren geschehen, je nachdem, um was fur ein Prufobjekt
es sich handelt bzw. welche Bedingungen, insbesondere Beleuchtungs-
bedingungen, vorliegen. Diese Kontur wird dann in Konturabschnitte mit
bestimmten charakteristischen Merkmalen, beispielsweise in Geraden,

Kreisbogensegmente etc., aufgebrochen.

Zum Aufbrechen der Kontur in Konturabschnitte mit bestimmten
charakteristischen Merkmalen gibt es verschiedene Mdoglichkeiten.
Vorzugsweise wird die Kontur zunachst mit einem Polygon-
approximations-Verfahren durch einen Polygonzug angenahert. In einem-
weiteren Approximationsschritt werden dann Einzelpolygonabschnitte des
Polygonzugs zur Bildung von Prifstreckenabschnitten jeweils an einen
dem betreffenden Polygonabschnitt zugeordneten Abschnitt der Kontur
approximiert. Dabei missen diese Prifstreckenabschnitte nicht unbedingt
identisch mit den spateren Prifstreckenbereichen sein. So ist es durchaus
moglich, dass ein Prifstreckenbereich genau einem Prifstreckenabschnitt
entspricht. Es ist aber auch mdglich, dass ein Prifstreckenbereich nur
einen Teil eines solchen Prifstreckenabschnitts bildet oder mehrere
solcher Prifstreckenabschnitte bzw. Teile von solchen Prifstrecken-
abschnitten umfasst, beispielsweise ein Prifstreckenbereich den
Ubergang zwischen zwei Prifstreckenabschnitten umfasst. Bei einem
Aufbrechen der Kontur koénnen beispielsweise auch benachbarte
Prufstreckenabschnitte entstehen, deren zueinander gewandte Enden
nicht exakt aufeinander treffen, d. h. dass ein Sprung in der Prifstrecke

vorliegt. Auch diese Bereiche zdhlen dann zu den von der Prifstrecke



10

15

20

25

-14-

WO 2010/037492 PCT/EP2009/006868

umfassten Prifstreckenbereichen bzw. konnen Teile solcher Priifstrecken-

bereiche sein.

Die Erfindung wird im Folgenden unter Hinweis auf die beigefugten
Figuren anhand von Ausfuhrungsbeispielen noch einmal erlautert, woraus
sich die Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben. Die
Ausfuhrungsbeispiele zeigen hier den haufigsten und recht schwierigen
Fall einer Objektprifung entlang einer Kontur. Das erfindungsgemale
Verfahren ist aber wie bereits erwahnt auch zur Prifung von flachigen
Bereichen eines Prifobjekts geeignet, sofern eine geeignete Prufstrecke
uber die zu prufenden Bereiche gelegt wird. Beispielsweise kann eine
Oberflache durch eine Vielzahi von parallel laufenden
Prufstreckenabschnitten abgedeckt werden, wobei diese Prufstrecken-
abschnitte auch maanderformig an den Ecken jeweils miteinander
verbunden sind, um so eine durchgehende Prifstrecke zu bilden. Es

zeigen im Einzelnen:

Figur 1 eine schematische Darsteliung zur Erlauterung eines
Kontur-Prufverfahrens gemaR dem Stand der
Technik,

Figur 2 ein Flussdiagramm zur Erlduterung eines mdglichen
Ablaufs einer besonders bevorzugten Variante des

erfindungsgemalen Prifverfahrens,

Figur 3 eine schematische Darstellung eines Teils eines
Prifobjekts mit einer an der Kante extrahierten

Kontur,

Figur 4 die extrahierte Kontur gemald Figur 3 nach einem

Aufbrechen in Konturabschnitte,

Figur 5 eine schematische Darstellung zur Erlduterung einer
Prifung einer Kontur gemaB dem erfindungs-

gemalen Verfahren entlang einem Prufstrecken-
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bereich, welcher in eine erste Prufstreckenbereichs-

klasse fallt,

eine schematische Darstellung eines Konturab-
schnitts und eines daran angepassten Prifstrecken-
bereichs, welcher in eine zweite Prifstreckenbe-
reichsklasse fallt, sowie eine hierfir definierte

Prufzellenstruktur,

eine schematische Darstellung eines Konturab-
schnitts und eines daran angepassten Prifstrecken-
bereichs, welcher in eine dritte Prifstrecken-
bereichsklasse fallt, sowie eine hierfir definierte

Prufzellenstruktur,

eine schematische Darstellung eines Konturab-
schnitts und eines daran angepassten Prifstrecken-
bereichs, welcher in eine vierte Prifstrecken-
bereichsklasse fallt, sowie eine hierfur definierte

Priufzellenstruktur,

eine schematische Darstellung eines Konturab-
schnitts und eines daran angepassten Prufstrecken-
bereichs, welcher in eine funfte Prufstrecken-
bereichsklasse fillt, sowie eine hierfur definierte

Prufzellenstruktur,

eine schematische Darstellung einer weiteren
Prufzellenstruktur fur einen Prufstreckenbereich,
welcher in eine funfte Prifstreckenbereichsklasse
fallt,

eine schematische Darstellung einer weiteren
Prifzellenstruktur fir einen Prifstreckenbereich,
welcher in eine funfte Prufstreckenbereichsklasse
fallt,
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Figur 10a ein Teil eines Prifobjekts mit einer Kante mit
spitzwinkliger Kontur und einer uber den durch die
Spitze gebildeten kritischen Prifstreckenbereich

gelegten Prufzellenstruktur,

Figur 10b das Prufobjektteil gemaR Figur 10a, jedoch mit
entlang den geraden Seitenkanten verlaufenden

Prufstreckenbereichen und Prifzellenstrukturen,

Figur 10c das Prufobjektteil gemal den Figuren 10a und 10b,
wobei die Prifzellenstrukturen gemall den Figuren
10a und 10b Uberlagert sind,

Figur 11 eine Darstellung eines vergroerten Ausschnitts
eines Prifobjekts mit einer darin definierten

Prufzelle,

Figur 12 ein vereinfachtes Blockschaltbild eines erfindungs-
gemafen Priufsystems mit einem grob schematisch

dargesteliten Prufobjekt.

Anhand von Figur 1 wurde bereits eingangs ein aus der Praxis bekanntes
Verfahren zur Prufung von Konturen beschrieben, welches ebenfalls mit
einer Anordnung von Prifzellen Z entlang einer Prifstrecke PS arbeitet,
wobei jedoch rechteckige Priufzellen Z eingesetzt werden und so eine
automatische Prifung entlang gerader oder nicht zu stark gekrummter
Prifstrecken moglich ist. Bei dem nachfolgend beschriebenen Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung wird dagegen zum einen mit besonders
vorteilhaften kreisformigen (bzw. fast kreisférmigen) Prifzellen PZ
gearbeitet und zum anderen ein besonders bevorzugtes Verfahren
eingesetzt, um auf einfache Weise auch kompliziertere Prifstrecken-

bereiche wie Ecken oder Kanten automatisch sicher zu prifen..

Figur 2 zeigt einen Verfahrensablauf zur Durchfuhrung des besonders
bevorzugten Prufverfahrens. In Figur 2 sind dabei in der ganz linken

Spalte | die Verfahrensschritte beim Einlernen eines Priufvorgangs, d. h.
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eine Aufnahme eines Referenz-Prifbilds und eine Festlegung von
Prufstrecken bzw. Prifstreckenbereichen und ggf. Prufzellenstrukturen
anhand des Referenz-Prufbilds, gezeigt. In der mittleren Spalte Il ist
dargestellt, welche bei dem Einlernvorgang gemal Spalte | in den
einzelnen Verfahrensschritten erzeugten bzw. gewonnenen Daten zur
Verwendung in der spateren Prufung gespeichert werden. In der ganz
rechten Spalte Il ist dann der eigentliche Prifvorgang bei der Priufung
einer Kontur eines aktuellen Prifobjekts dargestellt, wobei durch die Pfeile
zwischen der Spalte Il und der Spalte Ill dargestellt ist, wann welche

Daten wieder aus dem Speicher ausgelesen werden.

Das Einlernverfahren beginnt zunachst im Verfahrensschritt la mit der
Aufnahme eines Prifbilds eines Referenz-Prifobjekts. Es wird dann im
Verfahrensschritt |b der zu prifende Bereich im Bild ausgewéhlt, d. h. es
wird beispielsweise manuell von einem Benutzer mit einer geeigneten
Benutzerschnittstelle ein Bereich im Referenz-Priufbild gewéahlt, welcher

die zu prifende Kontur umfasst.

Im Verfahrensschritt Ic wird dann diese Kontur extrahiert. Dies ist in Figur
3 schematisch dargestellt. Gezeigt ist hier vergrolert in einem
Referenzprufbild RPB ein kleiner Ausschnitt eines sagezahnférmigen
Referenz-Prifobjekts RO, dessen Sagezahnkante genau geprift werden
soll. Dabei ist bereits eine extrahierte Kontur K, d. h. eine Pixelfolge, die
die Konturdaten angibt, eingezeichnet. Die Extraktion einer solchen
Kontur K kann mit den ublichen Verfahren, beispielsweise einem
Schwellenwertverfahren, einem Kantenverfolgungsverfahren etc., durch-
gefuhrt werden. Eine Glattung oder Segmentierung des Bilds zur Extra-
hierung der Kontur kann beispielsweise unter Verwendung morpholo-
gischer Operatoren, wie den. sogenannten Opening- und Closing-Opera-
toren, Dilatations-, Erosions- und Skelettierungsoperatoren, erfolgen.
Solche morphologischen Operatoren sind dem Fachmann aus der
Bildverarbeitung allgemein bekannt. Die relevanten Daten der Kontur K,
wie der Konturverlauf und die Position und Lage der Kontur K, werden im

Verfahrensschritt {la in einem Speicher hinterlegt.
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Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass im Folgenden das
Verfahren anhand von einfachen Grauwertbildern dargestellt wird.
Grundsatzlich ist es aber auch méglich, das Verfahren nicht nur fur Grau-
wertbilder, sondern auch fur Farbbilder zu verwenden, wobei es insbeson-

dere auch moglich ist, eine Farbprifung von Objekten durchzufuhren.

Die so ermittelte, sehr exakt an die AuRenkanten des Objekts angepasste
Kontur wird dann mit einem Polygonapproximations-Verfahren durch
einen Polygonzug angenahert. Ein typisches Polygonapproximations-
Verfahren, was sich hierfur eignet, ist der sog. Ramer-Algorithmus. Hierzu
gibt es bereits fertige Programmmodule, die eine Kontur durch einen
Polygonzug approximieren koénnen, beispielsweise das von der Fa.
MVtec. Solche Programme werden bisher fur Radiusmessungen oder
Abstandsmessungen eingesetzt. Dieses Verfahren fuhrt aber
zwangslaufig dazu, dass gerade bestimmte kritische Abschnitte der
Kontur, beispielsweise die Spitzen der Sdgezahnstruktur, nicht ganz exakt
angepasst werden. Daher werden in einem weiteren Approximationsschritt
einzelne Polygonabschnitte des Polygonzugs zur Bildung von
Prifstreckenabschnitten  jeweils an einen dem  betreffenden
Polygonabschnitt  zugeordneten  Abschnitt der Kontur genauer
approximiert: Dabei erfolgt die weitere Approximation unabhangig von den
benachbarten Abschnitten (d. h. die Positionen der Enden des
betreffenden Abschnitts werden nicht mehr festgehalten), wodurch die
Kontur aufgebrochen wird. So kann es beispielsweise an einigen Stellen
zu einem Versatz der Kurventeilstiicke zueinander kommen. Figur 4 zeigt
eine derart in Prifstreckenabschnitte aufgebrochene Kontur mit mehreren
Konturabschnitten KA1, KA2, KA3, KA4, KA5, KAG, KA7, KA8, KA9. Dabei
ist beispielsweise zwischen dem Konturabschnitt KA5 und dem
Konturabschnitt KA6 ein solcher Versatz zu erkennen. Solche Licken
zwischen den Konturabschnitten KA1, KA2, KA3, KA4, KAS5, KAG, KA7,
KA8, KA9 werden spater ebenso wie bestimmte andere problematische
Stellen in der Kontur K bei der Prifung gesondert behandelt. Dies wird

noch nachfoigend erlautert.
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Dieses Aufbrechen der Kontur K in einfache geometrische
Konturabschnitte wie Kreisbégen und -linien erfolgt im Verfahrensschritt
le. Die geometrischen Konturabschnitte bzw. die zur Beschreibung dieser
Objekte notigen Forminformationen der Linien, Kreisbégen sowie ihre
Position, Lage und GréBe werden im Verfahrensschritt llb in einem
Speicher hinterlegt. In diesem Zusammenhang kann bereits eine erste
Klassifizierungsregel angewandt werden, nach der einfache geo-
metrischen Konturabschnitte, namlich Geraden und nur leicht gekrummte
Kurvenabschnitte (oberhalb eines bestimmten Grenzradius) in eine erste
Prufstreckenbereichsklasse einsortiert werden koénnen, fur die die noch
spater erlauterte automatische Prufung analog dem eingangs erwahnten

herkdmmlichen Scan-Verfahren durchgefiihrt werden kann.

Im Verfahrensschritt If erfolgt eine gesonderte Priifung, ob die Ubergange
zwischen den einzelnen Konturabschnitten sprunghaft oder flieBend sind.
Wird ein solcher sprunghafter Ubergang zwischen zwei Konturabschnitten
festgestellt, werden die benachbarten Konturabschnitte im Verfahrens-
schritt Ig durch eine vorzugsweise gerade Linie zwischen den gegenuber-
liegenden Enden der Konturabschnitte zu einer Prufstrecke vereint. Die
Konturabschnitte und die ggf. eingefugten Verbindungslinien bilden dann
die Prufstreckenbereiche. Die gesamte Prufstrecke umfasst also
letztendlich die ermittelten Konturabschnitte KA1, KA2, KA3, KA4, KA5,
KABG, KA7, KA8, KA9, welche jeweils einzelne Prifstreckenabschnitte
bilden konnen, und die eingefligten Verbindungslinien. In diesem
Verfahrensschritt Ig erfolgt auch gleichzeitig eine Klassifizierung
verschiedener Prifstreckenbereiche in bestimmte Prifstreckenbereichs-
klassen gemaf vorab festgelegten Klassifizierungsregeln. D. h. es werden
beispielsweise sprunghafte Ubergange zwischen den einzelnen
Prufstreckenabschnitten bzw. Konturabschnitten als besonders zu
prifende Prifstreckenbereiche klassifiziert, ebenso wie Prifstrecken-
bereiche, welche andere besonders markante Stellen entlang der

Priufstrecke enthalten, z. B. wenn zwei Prifstreckenabschnitte in einem
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spitzen  Winkel aufeinander stoBen. Verschiedene  mdgliche
Prifstreckenbereichsklassen bzw. Typen von besonders markanten Prif-
streckenbereichen werden nachfolgend anhand der Figuren 5 bis 8c
erlautert. Besonders gerade oder nur leicht gekrummte Prifstreckenab-
schnitte, d. h. die Priufstreckenbereiche, welche durch die im Verfahrens-
schritt le ermittelten Konturabschnitte gebildet werden, wurden ja bereits
in eine gesonderte Prifstreckenbereichsklasse einsortiert, da diese keiner
gesonderten Behandlung unterliegen missen. Die im Verfahrensschritt 1g
gewonnenen Daten Uber die komplette Prufstrecke und die Klassifizierung

der Prufstreckenbereiche werden im Schritt llc gespeichert.

Im Verfahrensschritt Ih werden dann fir alle Prifstreckenbereiche, welche
in Prufstreckenbereichsklassen fallen, die besonders markanten
Ubergéangen zwischen Prifstreckenabschnitten entsprechen bzw. selber
besonders markante Prifstellenabschnitte sind, gemal bestimmten
Prafregeln mit einer Prifzellenstruktur versehen und fur diese ggf. schon
bestimmte Referenzwerte RW fur die spatere Prufung anhand von
Prufparameterwerten der Prifzelle ermittelt. Im Verfahrensschritt |ld
werden diese Referenzwerte RW ebenso wie Informationen Uber die
Prifzellenstruktur an den betreffenden markanten Ubergéngen hinterlegt.
Zu den dort hinterlegten Daten zahlt insbesondere auch die
Zellengeometrie, zu deren Definition bei einer kreisrunden Zelle der

Radius sowie die jeweilige Position des Mittelpunkts ausreichen.

Bei der spateren Prifung (siehe Spalte Ill in Figur 2) wird zundchst im
Verfahrensschritt llla ein Prifbild PB aufgenommen. Auch hier wird ggf.
der zu prufende Bereich im Verfahrensschritt lllb ausgewéanhlt, wobei dies
automatisch erfolgen kann. Im Schritt lllc wird dann die gespeicherte
Kontur mit einem automatischen Verfahren im Prufbild PB gesucht und
ihre Position, Lage und GréfRenabweichung im Verhaltnis zu dem im
Verfahrensschritt lla im Speicher hinterlegten Kontur-Verlauf des
Referenz-Prufobjekts bestimmt. Die Positions-, Lage- und
GrolRenabweichung kénnen dann genutzt werden, um im

Verfahrensschritt llld aus dem Speicher die im Verfahrensschritt |lb
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hinterlegten einfachen geometrischen Prifstreckenabschnitte bzw. die
dort hinterlegten Forminformationen und Informationen Uber die Position,
Lage und GroRe dieser geometrischen Objekte zu nutzen und beziglich
ihrer Position, Lage und GréBe an die Kontur im aktuellen Prifbild

anzupassen.

Im Verfahrensschritt llle konnen dann zunéchst die durch die einzelnen
einfachen geometrischen Priifstreckenabschnitte gebildeten Prifstrecken-
bereiche, welche in die erste Prifstreckenbereichsklasse fallen,

automatisch geprift werden.

Eine solche automatische Prifung wird anhand von Figur 5 erlautert, in
der analog zu Figur 1 ein Teil eines Priufobjekts O mit einer Kontur K
dargestelit ist. Hierbei wird der Prifstreckenabschnitt SB1 entlang der
Kontur K in einer Scan-Richtung x mit Prifzellen PZ belegt, welche sich
jeweils um ein bestimmtes MaR uberlappen. Dabei werden mdéglichst
kreisrunde Prifzellen PZ verwendet. Wahrend der Prifung wird also eine
Prufzellenstruktur ZS1 mit lauter aquidistanten, kreisférmigen Prifzellen
PZ entlang des Prifstreckenbereichs SB aufgebaut. Fiur jede dieser
Prufzellen PZ wird dann ein mittlerer Grauwert als Prufparameterwert
PPW ermittelt. Bei einem mittleren Grauwert bzw. mittleren Intensitatswert
handelt es sich einfach um den Mittelwert aller Intensititswerte der
einzelnen in die Prifzelle PZ fallenden Bildpixel. Diese Ausgangs-
Prufparameterwerte PPW sind direkt in der Zeile unterhalb der Darstellung
der Prufzellenstruktur ZS1 in Figur 5 beispielhaft aufgefuhrt. Wie dort
ebenfalls dargestellt ist, werden im vorliegenden Fall jeweils vier
benachbarte Prifzellen PZ zu Prifzelleneinheiten PZE zusammengefasst,
wobei sich zwei benachbarte Prifzelleneinheiten PZE jeweils genau um
eine Prifzelle PZ uberlappen, d. h. die Prifzelleneinheiten PZG werden
mit einem Vorschub von drei Prifzellen PZ in Scan-Richtung x
verschoben. Fur jede Prufzelleneinheit PZE wird dann ein maximaler
mittlerer Intensitatsabweichungswert AW ermittelt, d. h. es wird die
Differenz des maximalen Intensitatsmittelwerts PPW und des minimalen

Intensitatsmittelwerts PPW der Priufzellen PZ der jeweiligen
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Prifzelleneinheit PZE ermittelt. Dies ergibt die Werte in der dritten Zeile.
Diese Intensitatsabweichungswerte AW werden dann mit einem
Schwellenwert SW verglichen, was in dem Diagramm unten in Figur 5
dargestellt ist. Liegt der Intensitdtsabweichungswert AW einer
Prufzelleneinheit oberhalb des vorgegebenen Schwellenwerts, so wird
dies als Fehler detektiert. Liegt der Intensitatsabweichungswert AW
unterhalb des Schwellenwerts, so ist dieser Bereich der Kontur in

Ordnung.

Die GroRe der Prufzellen PZ, die Anzahl der Prifzellen PZ auf dem
Prufstreckenbereich SB1 bzw. die Dichte der Prifzellen PZ und somit
deren Uberlapp, die Anzahl der Priufzellen PZ innerhalb einer
Prufzelleneinheit PZE sowie der Prifzellenvorschub und der
Schwellenwert SW kénnen u. a. als Prifregeln beispielsweise von einem
Bediener zuvor eingestellt und an die jeweilige Priufaufgabe bzw. die

gewiinschte Empfindlichkeit der Fehlerprufung angepasst werden.

Es ist hier zu bemerken, dass die endseitigen Prifzellen PZ jeweils so
gesetzt werden, dass ihre Kanten exakt auf dem Ende des
Priufstreckenbereichs SB1 liegen. Das heil3t, dass bei einer automatischen
Festlegung der Prifstrecke solche Priifstreckenbereiche SB1 auch direkt
bis an eine Ecke des Objekts herangefiihrt werden kénnen, ohne dass es
dadurch zu falsch erkannten Fehlermeldungen kommt, dass Prufzellen

unbeabsichtigt in Scan-Richtung x seitlich Gber die Kontur K hinausragen.

Wie bereits eingangs erlautert, arbeitet ein solches Prifverfahren sehr gut,
wenn damit ein moglichst gerader oder leicht gebogener Prifstrecken-
bereich abgefahren wird. Dieses Verfahren ist jedoch nicht so gut fur
Prufstreckenbereiche mit besonders markanten Strukturen geeignet,
welche deshalb hier bereits im Einlernvorgang in andere Prifstrecken-
bereichsklassen einsortiert wurden. Fiur diese anderen Prufstrecken-
bereiche wurden ja schon im Verfahrensschritt th extra separate
Prufzellenstrukturen ermittelt und im Verfahrensschritt llc in einem

Speicher hinterlegt. Diese Prifzellenstrukturen werden nun im
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Verfahrensschritt |lif wieder aus dem Speicher ausgelesen und an die
entsprechenden markanten Prifstreckenbereiche der Prifstrecke im
aktuell zu prufenden Prifbild angepasst, wobei die Position und Lage
dieser einzelnen Prifzellen, vorzugsweise aber nicht deren Groéle,

angepasst werden.

Anhand der Figuren 6 bis 9c werden nun beispielhaft bestimmte markante
Konturen erlautert, die zu Prifstreckenbereichen flihren, die in bestimmte

gesondert zu behandelnde Prifstreckenbereichsklassen fallen.

Figur 6 zeigt dabei einen Fall, in dem ein Prifstreckenabschnitt eine
Krimmung mit einem Radius r unterhalb eines vorgegebenen Grenz-
radius aufweist. Ein solcher Prifstreckenabschnitt ist als gesonderter
Prifstreckenbereich SB3 zu klassifizieren, da hier das anhand von Figur 5
erlauterte Verfahren nicht besonders gut zur Prifung geeignet ist. Daher
wird beispielsweise (ber diesen Prifstreckenbereich SB3 manueli oder
automatisch im Referenz-Prufbild eine geeignete Prifzellenstruktur ZS2
gelegt, wobei auch hier darauf geachtet wird, dass die &ulersten
Prufzellen jeweils genau mit dem Priufstreckenabschnitt bzw.

Prufstreckenbereich SB3 enden.

Figur 7 zeigt einen weiteren Fall, bei dem bestimmte Abschnitte der
Prufstrecke PS besonders kurz sind. Dies sind hier die
Prufstreckenabschnitte SB5 und SB3, die folglich aus diesem Grunde als
besondere Prufstreckenbereiche SBS5, SB3 =zu klassifizieren und
gesondert zu behandeln sind. Die Klassifizierung kann gemal der
Klassifizierungsregeln daher so erfolgen, dass gepruft wird, ob ein
Prufstreckenabschnitt eine Lange aufweist, die unterhalb eines
vorgegebenen Grenzwerts ist, beispielsweise eineinhalb Mal dem Durch-
messer der Prifzellen, wie sie an den nicht markanten Stelien eingesetzt
werden sollen. Auch hier ist eine manuelle Vorgabe einzelner Prifzellen
innerhalb eines Referenz-Prifbilds sinnvoll. Es ist zu beachten, dass
Prufstreckenbereich SB3 schon als Prifstreckenbereich mit zu kleinem

Radius gesondert zu behandeln ist. Dies Beispiel zeigt, dass ein
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Prifstreckenbereich auch in verschiedenen Prifstreckenbereichsklassen
fallen konnte, wobei in den Prifregeln festgelegt ist, nach welchen
Prufregeln  fur welche Prufstreckenbereichsklasse eine weitere
Behandlung dieses Prifstreckenbereichs erfolgen sollte. Auf der rechten
Seite von Figur 7 ist eine entsprechende Prufzellenstruktur fur einen
solchen kurzen Prifstreckenbereich SB5 dargestellt. Gezeigt ist hier auch
noch einmal die Prifzellenstruktur fur den zu stark gekrimmten Prif-
streckenbereich SB3 sowie die Behandlung eines Ubergangsbereichs
SB6 zwischen den benachbarten Prifzellenbereichen SB5 und SB3, der
hier durch eine einzelne Prifzelle, die sozusagen eine eigenstandige
Priufzellenstruktur ZS4 bildet, dargestellt ist. Die Behandlung solicher
Sprungubergange wird aber noch nachfolgend anhand der Figuren 9a bis

9c genauer erlautert.

Figur 8 zeigt eine weitere Prifstreckenbereichsklasse eines Ubergangs
zwischen zwei Prifstreckenabschnitten SB8, SB10, die unter einem
spitzen Winkel o aufeinander stoBen, der kleiner als ein vorgegebener
Grenzwinkel ist. Das heil}t, der Prifstreckenbereich SB9 wird durch die
Endbereiche der unter dem spitzen Winkel o aneinander stoRenden,
durch gerade Prifstreckenabschnitte gebildeten Prufbereiche SB8, SB10
gebildet. Auch an solchen Ecken ist eine durchgehende Prafung mit dem
in Figur 5 erlauterten automatischen Verfahren in ausreichend guter Form
nicht moglich. Daher wird hier vorzugsweise ebenfalls manuell oder
automatisch eine Prufzellenstruktur gemaR einer vorgegebenen Priifregel
definiert, die wiederum auf der rechten Seite von Figur 8 dargestellt ist.
Gemal der in dieser Prifstreckenbereichsklasse festgelegten Prifregel
wird unmittelbar auf den Grenzpunkt eine Prifzelle gelegt und weitere

Prufzellen laufen seitlich in die anderen Priifbereiche SB8, SB10 hinein.

Die Figur 9a zeigt schiieBlich einen Fall fur eine Prifbereichsklasse, die
durch Priufbereiche gebildet wird, die einen Sprung zwischen zwei
angrenzenden Prufstreckenabschnitten umfassen. Hier sind dies die
Prufstreckenabschnitte SB11 und SB13, welche jeweils fur sich einen
Prafbereich SB11, SB13 bilden. Der Abstand a zwischen den Enden
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dieser Prifstreckenabschnitte ist gréRer als ein vorgegebener
Grenzabstand. Daher muss dieser als gesonderter Prufbereich SB12
klassifiziert werden. Auch hier wird gemaR einer bestimmten, vorher
festgelegten Prifregel eine Priufzelle gesetzt, die diesen Abstand a
uberbrickt. Die Zelle wird hierbei so gelegt, dass ihr Mittelpunkt auf der
Mitte der Linie liegt, die die Enden der Prifstreckenbereiche SB11, SB13
verbindet. Zudem werden wieder weitere Prifzellen gesetzt, die in die
angrenzenden Prifbereiche SB11, SB13 jeweils hineinlaufen. Eine solche

Prufzellenstruktur ZS6 ist auf der rechten Seite von Figur 9a dargestellit.

Die Figuren 9b und 9c zeigen Situationen, in denen der Abstand a noch
groBer ist. Figur 9b zeigt einen Fall, bei dem der Abstand a gréer als ein
weiter gesetzter zweiter Grenzabstand liegt. In diesem Fall werden zwei
Zellen gesetzt, die jeweils ihren Mittelpunkt am Endpunkt der beiden mit
Abstand voreinander liegenden Prifabschnitte SB11, SB13 haben, und es
werden wiederum Zellen gesetzt, die in die angrenzenden Prufbereiche
SB11, SB13 hineinlaufen. Figur 9c zeigt schliellich einen Fall, bei dem
der Abstand a einen noch weiter gefassten Grenzabstand Uberschreitet. In
diesem Fall werden drei Prifzellen gesetzt, eine mittig auf der
Verbindungslinie zwischen den Enden der Prifstreckenabschnitte SB11,
SB13 und jeweils eine Zelle an den beiden Endpunkten der
Prifstreckenabschnitte SB11, SB13 sowie wie Ublich weitere Prifzellen,
die in die Prifstreckenabschnitte SB11, SB13 hineinlaufen.

Wie bereits erlautert, werden die gemall den vorgegebenen Prifregeln
innerhalb des Referenz-Prifbilds manuell oder automatisch gesetzten
Priufzellenstrukturen als Referenz-Prifzellenstrukturen unmittelbar fur die
spatere Prufung auch bernommen und lediglich hinsichtlich ihrer Position
etwas an das aktuelle Prifbild angepasst. Daher sind die in den Figuren 6
bis 9a dargestellten Referenz-Prifzellenstrukturen RZS2, RZS3, RZS4,
RZS5, RZS6, RZS7, RZS8 gleichzeitig auch die Prifzellenstrukturen Z2S2,
ZS3, 7ZS4, 7S5, 7S6, ZS7, ZS8, so dass in den Figuren die
Prufzellenstrukturen jeweils mit entsprechenden doppelten Bezugsziffern

versehen wurden.
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Im Verfahrensschritt lllg gemaR Figur 2 werden dann aus dem Speicher
schlieBlich die Referenzwerte ermittelt, die im Verfahrensschritt llc eben-
falls dort hinterlegt worden sind, und zur Prifung markanter Prifstrecken-
bereiche mit Hilfe der vom Referenz-Prifbild ibernommenen Prufzellen-
strukturen herangezogen. Auch hierfur kénnen verschiedenste Prifregeln
genutzt werden. Beispielsweise konnen als Referenzwerte fur jede
einzelne Zelle ein mittlerer Intensitatswert sowie zuséatzlich eine Differenz
des mittleren Intensitatswerts zur jeweiligen Nachbarprifzelle hinterlegt
worden sein. Genau diese Werte werden dann auch bei der eigentlichen
Prifung fur die einzelnen Prifzellen ermittelt. Bei einer Auswertung im
Rahmen der Prifung kann dann ein Vergleich des mittleren
Intensitatswerts jeder Priufzelle mit dem eingelernten Referenzwert
erfolgen. Ebenso ist aber auch ein Vergleich des mittleren Referenzwerts
mit einem absoluten Schwellenwert fur jede einzelne Prifzelle moglich.
Weiterhin ist auch ein Vergleich der mittleren Intensitatswerte zu den
benachbarten Prifzellen gegeniber entsprechenden Messwerten bzw.
Differenzwerten eines eingelernten Referenzbildes mdglich. Bei den
genannten Prifregeln handelt es sich lediglich um Beispiele, wobei auch
eine Kombination der verschiedensten Prifregeln angewandt werden
kann. Letztlich sollte die genaue Festlegung der Prifregel in Abhangigkeit
von dem zu prufenden Objekt bzw. der konkreten Kontur sowie den darin
speziellen auftretenden markanten Stellen- bzw. Priufbereichen und der

gewinschten Empfindlichkeit der Prufung erfolgen.

In einem Verfahrensschritt lllh wird dann schlieBlich das Prufergebnis
ausgegeben, beispielsweise in Form eines optischen und/oder
akustischen Warnsignals einem Bediener angezeigt und/oder es wird ein

Steuersignal ausgegeben, um ein fehlerhaftes Prufobjekt auszusortieren.

Anhand der Figuren 10a bis 10c wird noch einmal dargestellt, wie
bestimmte  Prifstreckenbereiche einer Prufstrecke PS  gemal
unterschiedlichen Prifregeln geprift werden kénnen. In Figur 10a ist
dabei ein Abschnitt eines Sagezahns des in Figur 3 und 4 bereits

dargestellten Priifobjekts gezeigt. Die Kontur wurde in zwei gerade
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Konturabschnitte und einen die Spitze abbildenden, sehr stark
gekrimmten Konturabschnitt aufgeteilt. Diese Spitze, welche den stark
gekrimmten Konturabschnitt enthait, bildet einen Prifbereich, welcher in
eine gesonderte Prifbereichsklasse einklassifiziert wird. Hier erfolgte
wahrend des Einlernvorgangs anhand eines Referenzprifbilds
beispielsweise eine manuelle Positionierung einer Referenz-
Prifzellenstruktur RZS9, wobei insbesondere an die Spitze genau eine
Prufzelle PZ gelegt wird und weitere Prifzellen in die geraden
Konturabschnitte hineinragen, so dass sie die an die Spitze angrenzenden
Prufstreckenbereiche der Referenz-Prufstrecke RPS des Referenz-

Prufobjekts RO uberlappen.

Figur 10b zeigt, wie die Prifung am spéateren Prifobjekt O entlang dieser
geraden Prufstreckenbereiche mit Hilfe des Aufbaus einer einfachen
automatischen Prifzellenstruktur ZS1 erfolgt, wie sie bereits anhand von

Figur 5 erlautert wurde.

Figur 10c zeigt schlieBlich, wie nachfolgend im Prufobjekt O eine Prifung
der im in Figur 10b dargestellten Verfahrensschritt bisher nicht gepruften
Spitze erfolgt, indem die im in Figur 10a dargesteliten Einlernschritt
erstellte Referenz-Prifzellenstruktur RZS9 ibernommen und an die Spitze
des Prifobjekts O angepasst wird und mit Hilfe dieser Prufzellenstruktur
ZS9 dann die Prifung der Spitze erfolgt. Durch den Uberlapp der
Prufzellenstrukturen ZS9 sowie ZS1 ist dafur gesorgt, dass die gesamte

Kontur der Sagezahnspitze gepriift ist.

Wie bereits mehrfach erlautert, ist es besonders vorteilhaft, wenn die
Prufzellen so ausgebildet sind, dass sie mdglichst gut eine Kreisform
approximieren. Wie gut eine solche Anndherung an eine Kreisform
erfolgen kann, hangt u. a. von der Bildauflésung ab. Besonders bevorzugt
erfolgt daher ein Setzen der Prifzellen im Sub-Pixelbereich. Hierzu wird
das Ursprungsbild — wobei es sich je nachdem, ob die Prufzelle im
Referenz-Prufbild oder im Prifbild selbst gesetzt wird, um das Referenz-

Prufbild oder das Priufbild handeln kann - zunachst vergroRert.
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AnschlieRend wird die Prifzelle PZ eingepasst. In Figur 11 wird das Bild
um einen Faktor 4 vergroBert, d. h. jeder Pixel wird durch ein Feld von 4 x
4 Pixel ersetzt, wobei die einzelnen Pixel dieses 4 x 4-Feldes jeweils den
Intensitatswert des betreffenden Pixels im Ursprungsbild erhalten. Wie in
Figur 11 gut zu sehen ist, kann der Kreis also so gesetzt werden, dass er
auch mittig durch die Ursprungspixel verlauft. Dieses Verfahren hat den
Vorteil, dass Randpixel mit niedrigem Rechenaufwand gut gewichtet
werden konnen. Dadurch kann insbesondere auch die Prifzelle selbst im
Verhdltnis zu der Kontur kleiner gemacht werden, da eine
Fehlpositionierung um einen einzelnen Pixel nicht so viel Einfluss hat. Mit
kleineren Zellen kénnen aber wiederum feinere Fehler gefunden werden,
so dass dieses Verfahren auch zur Verbesserung der Fehlererkennung

beitragt.

Anhand von Figur 12 wird nun noch schematisch ein méglicher Aufbau

eines erfindungsgemalen Prifsystems erlautert.

Ein zentraler Bestandteil des Prufsystems gemaf Figur 12 ist eine
Rechnereinheit 10, an welche eine CCD-Kamera 2 als Bildsensoreinheit 2
mit einem Objektiv 3 angeschlossen ist. Wahrend einer automatischen
Prifung von Konturen werden die Priifobjekte O mit Hilfe einer geeigneten
Positioniereinrichtung bzw. Transporteinrichtung (nicht dargestellt) an
einer definierten Stelle im Aufnahmebereich der Kamera 2 positioniert.
Beispielsweise kann die Kamera 2 direkt an oder uGber einem
Transportband einer Produktionsstrale angeordnet sein. Bei einem
Einlernen wird passend zur Kamera 2 ein Referenzobjekt RO positioniert

und so ein Referenz-Prifbild RPB aufgezeichnet.

Die Kamera 2 wird von einer Bildaufnahmeeinheit 11, beispielsweise
einem sog. ,Frame-Grabber* 11 angesteuert. Erhalt dieser Frame-
Grabber 11 von einem Steuerprogramm, welches auf einer CPU 14 der
Rechnereinheit 10 ablauft, ein Triggersignal TS, so liest der Frame-
Grabber 11 ein aktuell von der CCD-Kamera 2 erfasstes Prufbild PB bzw.

Referenz-Prifbild RPB aus und hinterlegt dieses in einem Arbeitsspeicher
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12 der Rechnereinheit 10. Die CPU 14 hat wiederum Zugriff auf diesen
Arbeitsspeicher 12.

Weiter sind an die Rechnereinheit 2 Uber Ein-/Ausgabeschnittstellen,
beispielsweise Ubliche COM-Schnittstellen, LPT-Schnittstellen, USB-
Schnittstellen oder andere digitale Input- und/oder Output-Schnittstellen,
welche hier als ein Schnittstellenblock 13 dargestellt sind, ein Monitor 4
und ein oder mehrere Eingabegerate 5, beispielsweise eine Maus, ein
Keyboard etc. angeschlossen, die gemeinsam eine Benutzerschnittstelle 6
mit einer graphischen Benutzeroberflache bilden. Auch die Ein-/Ausgabe-
schnittstellen 13 sind mit der CPU 14 verbunden. AulRerdem besitzt die
Rechnereinheit 10 einen Permanentspeicher 15, beispielsweise einen

Festplattenspeicher 15, auf welchen die CPU 14 ebenfalls Zugriff hat.

In Form von Softwaremodulen ist auf der CPU 14 u. a. ein Prafmodul 20
installiert, welches verschiedene zum Aufbau des erfindungsgemafen
Prufsystems benoétigte Softwaremodule umfasst. Hierzu gehért ein
Bildvorverarbeitungsmodul 21, welches beispielsweise dafiur sorgt, dass
mit Hilfe von bekannten Bildverarbeitungsalgorithmen im Prufbild oder
Referenz-Prifbild eine Kontur extrahiet werden kann. Dieses
Bildvorverarbeitungsmodul 21 kann auch uber die Benutzerschnittstelle 6
angesteuert werden und es kann beispielsweise hiermit vom Bediener
oder automatisch ein zu prifender Bereich im Bild ausgewéahlt werden. In
dem Bildvorverarbeitungsmodul 21 kann auch die Kontur bereits geglattet

werden.

Die so ermittelte Kontur wird dann an das eigentliche
Bildverarbeitungsmodul 22 Gbergeben. Dieses Bildverarbeitungsmodul 22
weist als Untereinheit zunachst eine Prifstrecken-Ermittlungseinheit 23
auf, welche eine méglichst gut an die Kontur angepasste Prifstrecke
ermittelt. Teil dieser Prifstrecken-Ermittlungseinheit 23 ist eine Pruf-
strecken-Klassifizierungseinheit 24, welche beispielsweise bei einem
Referenz-Prifbild RFB die Priufstrecke durch das bereits anhand von

Figur 2 beschriebenen Verfahren im Einlernvorgang ermittelt und nach
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bestimmten Klassifizierungsregeln KR, die beispielsweise im Speicher 15
hinterlegt sind, einzelne Prifstreckenbereiche in Prifstreckenbereichs-
klassen BK klassifiziert bzw. einsortiert und entsprechend im Speicher 15
hinterlegt. Bei der eigentlichen Prifung von Prifobjekten O kann diese
Prufstrecken-Ermittlungseinheit 23 auch dazu dienen, eine bereits hinter-
legte Referenz-Prifstrecke RPS bzw. die durch die Referenz-Prifstrecke
RPS umfassten Prifstreckenbereiche an eine Kontur des aktuellen

Prufbilds anzupassen.

Eine Prufzellenermittiungseinheit 25 dient dann dazu, an die Prifstrecke
(bzw. im Einlernfall an die Referenz-Prifstrecke) eine Prufzellenstruktur
gemal der vorgegebenen Priufregeln PR, welche ebenfalls im Speicher 15
hinterlegt sind, anzupassen. Diese Prifzellenermittiungseinheit 25 kann
beispielsweise auch Uber die Benutzerschnittstelle 6 angesteuert werden,
um so manuell in bestimmten markanten Bereichen Prifzellenstrukturen
zu definieren. Im Ubrigen ist diese Prifzellenermittlungseinheit 25 aber
auch in der Lage, gemal den vorgegebenen Prifregeln PR automatisch
Prifzellen zu definieren, insbesondere im Rahmen einer Prifung von
einfachen geraden Abschnitten gemaR den zuvor beschriebenen
Prifstreckenbereichen der ersten Prifstreckenbereichsklasse. Diese
Prufzellenermittlungseinheit weist aulerdem eine Prufzellenstruktur-
Ubernahme- und -Anpassungseinheit 26 auf, um Referenz-
Prifzellenstrukturen RPS, welche im Einlernvorgang im Speicher 15 fur
ein bestimmtes Referenzobjekt hinterlegt worden sind, zu Ubernehmen
und an ein aktuelles Prifobjekt O bzw. die aktuell zu prifende Kontur
anzupassen. Eine Prufeinheit 27 dient dann dazu, auf Basis der
festgelegten Prifzellenstrukturen die Kontur zu prifen, wie dies zuvor

bereits ausfuhrlich erlautert wurde.

Eine Ausgabeeinheit 28 sorgt schlieRlich fur eine Ausgabe des
Priufergebnisses, beispielsweise in der Form, dass der Benutzer Uber die
Benutzerschnittstelle 6 durch Ausgabe eines akustischen und/oder
optischen Signals gewarnt wird, wenn ein fehlerhaftes Prufobjekt O

detektiert wurde. Auflerdem kann (Uber die Eingabe- und



10

15

-31-

WO 2010/037492 PCT/EP2009/006868

Ausgabeschnittstellen 13 auch ein Steuersignal STS ausgegeben werden,
welches beispielsweise eine Aussortiereinrichtung der (nicht dargesteliten)
Transporteinrichtung ansteuert, die ein fehlerhaft erkanntes Prufobjekt

aussortiert.

Es wird abschlieBend noch einmal darauf hingewiesen, dass es sich bei
dem in den Figuren dargesteliten System sowie den im Zusammenhang
damit erlauterten konkreten Verfahren lediglich um Ausfuhrungsbeispiele
handelt, welche vom Fachmann in vielfacher Hinsicht variiert werden
kénnen, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen. So st
beispielsweise die Anwendung der Erfindung nicht auf die Prifung mittels
Prifbildern beschrankt, die mit Lichtwellen im sichtbaren Bereich
aufgenommen wurden, sondern als Prifbilder kénnen auch andere
Aufnahmen wie z. B. Infrarotaufnahmen, Réntgenaufnahmen etc. dienen.
Es wird auRerdem der Vollstandigkeit halber darauf hingewiesen, dass die
Verwendung der unbestimmten Artikel ,ein“ bzw. ,eine" nicht ausschlief3t,
dass die betreffenden Merkmale auch mehrfach vorhanden sein kénnen.
Die Begriffe ,Einheit und ,Modul“ schlieen im Ubrigen nicht aus, dass
die jeweiligen Komponenten auch aus mehreren ggf. auch raumlich

getrennten, zusammenwirkenden Teilkomponenten bestehen kénnen.
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Patentanspriiche

Verfahren zur optischen Prifung eines Prifobjekts (O) mit folgenden

Verfahrensschritten:

- Erfassung eines Priifbilds (PB) zumindest von einem Prifbereich
eines zu prufenden Prifobjekts (O),

- Festlegung einer Prifstrecke (PS) innerhalb des Prifbilds (PB),

- Ermitteln von Priufparameterwerten (PPW) fur entlang der
Prufstrecke (PS) definierte Prifzellen (PZ), welche jeweils eine
Anzahl von Bildpunkten umfassen,

- Detektieren von Abweichungen von vorgegebenen Referenzwerten
auf Basis der Prufparameterwerte (PPW) der Prifzellen (PZ),

dadurch gekennzeichnet, dass

die Prufzellen (PZ) jeweils im Wesentlichen eine Kreisform oder eine

einen Kreis anndhernde konvexe Polygonform mit mindestens funf

Ecken aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Priufparameterwerte (PPW) jeweils auf Basis der Intensitatsmittelwerte
der Intensitatswerte der einzelnen Bildpunkte der jeweiligen Prifzelle

(PZ) ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
zunachst in einem Referenz-Prifbild (RPB) eine Referenz-Prifstrecke
(RPS) ermittelt wird, auf deren Basis eine Ermittlung einer Prifstrecke
(PS) innerhalb des Prufbilds (PB) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Definition von Prifzellen (PZ) entlang einer
Prufstrecke (PS) oder Referenz-Prifstrecke (RPS) das Prifbild (PB)
oder Referenz-Prifbild (RPB) zunachst vergroRert wird und dabei
jeder Bildpunkt durch ein Bildpunktfeld ersetzt wird.
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5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch

10

15

20

25

gekennzeichnet, dass die Prufstrecke (PS) entlang einer Kontur (K)
des Prufobjekts (O) verlauft.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine an einem Ende eines
Prufstreckenabschnitts (SB1) liegende Prufzelle (PZ) so definiert wird,
dass das betreffende Ende des Prifstreckenabschnitts (SB1) auf
einem Rand der Prifzelle (PZ) liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Prifstrecke (PS) eine Anzahl von
Prufstreckenbereichen (SB1, SB2, SB3, SB4, SB5, SB6, SB7, SBS,
SB9, SB10, SB11, SB12, SB13) umfasst, die jeweils in definierte
Prufstreckenbereichsklassen (BK) gemal vorgegebenen
Klassifizierungsregeln (KR) klassifiziert sind,

und dass gemaf fur die jeweilige Prifstreckenbereichsklasse (BK)
vorgegebenen Prifregein (PR) entlang der Prufstreckenbereiche
(SB1, SB2, SB3, SB4, SB5, SB6, SB7, SB8, SB9, SB10, SB11, SB12,
SB13) der Prifstrecke (PS) jeweils eine aus einer Anzahl von
Prifzellen (PZ) bestehende Prifzellenstruktur (ZS1, ZS2, ZS3, 254,
7S5, ZS6, ZS7, ZS8, ZS9) definiert und Prifparameterwerte (PPW)
fur die einzelnen Prifzellen (PZ) ermittelt werden,

und dass eine Prufung des Prifobjekts entlang der einzelnen
Prifstreckenbereiche (SB1, SB2, SB3, SB4, SB5, SB6, SB7, SB8,
SB9, SB10, SB11, SB12, SB13) auf Basis der Prifparameterwerte
(PPW) der Prifzellen (PZ) gemal fur die jeweilige
Prufstreckenbereichsklasse (BK) vorgegebenen Prifregeln (PR)

erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass zunachst in einem Referenz-Prifbild (RPB) entlang eines
Prifstreckenbereichs (SB1, SB2, SB3, SB4, SB5, SB6, SB7, SBS,
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9.

SB9, SB10, SB11, SB12, SB13) der Referenz-Prifstrecke (RPS) eine
Referenz-Prufzellenstruktur (RZS1, RZS2, RZS3, RZS4, RZS5, RZSS6,
RZS7, RZS8, RZS9) definiert wird und darauf basierend eine
Definition einer Prifzellenstruktur (ZS1, ZS2, ZS3, ZS4, ZS5, ZS6,
ZS7, 258, ZS9) entlang eines Prifstreckenbereichs (SB1, SB2, SB3,
SB4, SB5, SB6, SB7, SB8, SB9, SB10, SB11, SB12, SB13) der
Prufstrecke (PS) eines aktuell zu prifenden Prifobjekts (O) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass auf Basis
von Prufparameterwerten (PPW) von Prufzellen (PZ) der Referenz-
Prufzellenstruktur (RZS1, RZS2, RZS3, RZS4, RZS5, RZS6, RZS7,
RZS8, RZS9) Referenzwerte (RW) fir eine spatere Prufung eines

Prufobjekts (O) ermittelt werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 7 bis 9, dadurch

gekennzeichnet, dass fur Prifstreckenbereiche (SB1, SB8, SB9,
SB11, SB13) zumindest einer der Prifbereichsklassen eine
automatische Definition einer Priufzellenstruktur (ZS1) gemal einer
ersten Prifzellenstrukturierungsregel erfolgt

und fur Prifstreckenbereiche (SB2, SB3, SB4, SBS, SB6, SB7, SB10,
SB12) zumindest einer anderen der Prifbereichsklassen eine
automatische und/oder manuelle Definition einer Prufzellenstruktur
(ZS2, ZS3, ZS4, ZS5, 7286, ZS7, ZS8, ZS9) gemal zumindest einer

zweiten Prifzellenstrukturierungsregel erfolgt.

11. Prufsystem (1) zur optischen Prifung eines Prufobjekts, mit

- einer Bildsensoreinheit (2) zur Erfassung eines Priifbilds (PB, RPB)
zumindest von einem Prifbereich eines Prifobjekts (O, RO),

- einer Prifstreckenermittiungseinheit (23) zum Ermitteln einer
Prufstrecke (PS) innerhalb des Prifbilds,

- einer Prifzellenermittiungseinheit (25) zur Definition von jeweils

eine Anzahl von Bildpunkten umfassenden Prufzellen (PZ) entlang
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der Prufstrecke (PS) und zum Ermitteln von Prifparameterwerten
(PPW) fur die einzelnen Prifzellen (PZ),

- einer Priifeinheit (27) zum Detektieren von Abweichungen von
vorgegebenen Referenzwerten auf Basis der Prifparameterwerte
der Prifzellen (PZ),

- einer Ausgabeeinheit (28) zur Ausgabe eines Prifergebnisses,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Prifzellenermittlungseinheit (25) so ausgebildet ist, dass die

Prufzellen (PZ) jeweils im Wesentlichen eine Kreisform oder eine

einen Kreis annahernde konvexe Polygonform mit mindestens funf

Ecken aufweisen.

12. Computerprogrammprodukt, welches direkt in einen Speicher einer
programmierbaren Rechnereinheit (10) eines Prifsystems (1) ladbar
ist, mit Programmcode-Mittein, um alle Schritte eines Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 10 auszufiihren, wenn das Programm auf

der Rechnereinheit (10) ausgefihrt wird.
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