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(57) Abstract: A method for testing an inspection system for detecting surface defects on a product, preferably a flat steel product, is
shown and described. In order to achieve excellent quality assurance, without having any significant negative impact on the process
of producing the product having the surtace to be inspected, a method is proposed in which: at least one camera, preferably a digital
camera, takes at least one image of at least one surface of at least one product; the image is transmitted in digitized form to an image
processing unit; at least one digitized representation of a surface defect is integrated in the digitized image; the image processing unit
carries out a fault detection on the basis of the digitized image containing the digitized representation of a surface defect; and it is
determined whether the image processing unit recognizes the digitized representation of a surface defect as a fault on the inspected
surface.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Dargestellt und beschrieben ist ein Verfahren zur Uberpriifung eines Inspektionssystems zur Erkennung von Oberflichendefekten
eines Produkts, vorzugsweise Stahlflachprodukts. Damit eine Qualitdtssicherung mit sehr hoher Giite erreicht werden kann, ohne
den Produktionsprozess des Produkts mit der zu inspizierenden Oberfliche nennenswert zu beeintrachtigen, wird ein solches
Verfahren vorgeschlagen, bei dem wenigstens eine Kamera, vorzugsweise Digitalkamera, wenigstens eine Aufnahme von
wenigstens einer Oberfliche wenigstens eines Produkts erzeugt, bei dem die Aufnahme digitalisiert an eine
Bildverarbeitungseinrichtung {ibergeben wird, bei dem wenigstens eine digitalisierte Darstellung eines Oberfldchendefekts in die
digitalisierte Aufnahme integriert wird, bei dem die Bildverarbeitungseinrichtung anhand der digitalisierten Aufhahme inklusive
der digitalisierten Darstellung eines Oberfldchendefekts eine Fehlererkennung durchfithrt und bei dem ermittelt wird, ob die
Bildverarbeitungseinrichtung die digitalisierte Darstellung eines Oberfldchendefekts als Fehler der inspizierten Oberfléche
erkennt.
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Verfahren und Vorrichtung zur Uberpriifung eines Inspektionssystems zur

Erkennung von Oberflichendefekten

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberpriifung eines Inspektionssystems zur
Erkennung von Oberflichendefekten eines Produkts, vorzugsweise
Stahlflachprodukts. Ferner betrifft die Erfindung ein durch ein solches Verfahren
uberprifbares Inspektionssystem, mit wenigstens einer Kamera, vorzugsweise
Digitalkamera, zur Erzeugung wenigstens einer Aufnahme von wenigstens einer
Oberflache wenigstens eines Produkts und mit einer Digitalisierungseinheit zur

Digitalisierung der Aufnahme.

Bei der Herstellung von Produkten, bei denen an die Oberflache besondere
Qualitatsanforderungen gestellt werden, wird bedarfsweise eine Qualitatssicherung in
der Weise durchgefiihrt, dass mit einem Inspektionssystem die Qualitat der
Oberflache des Produkts gepriift wird. Werden bei dieser Priifung nicht tolerierbare
Fehler festgestellt, kann das Produkt aussortiert werden. Bei entsprechenden
Produkten handelt es sich beispielsweise um Metallprodukte, wie Stahl- oder
Leichtmetallflachprodukte. Als Flachprodukte werden dabei tiblicherweise alle als
Band, Blech, Zuschnitt oder Platine vorliegenden Walzprodukte im warm- oder
kaltgewalzten Zustand verstanden. Insbesondere kommen beschichtete oder

unbeschichtete Stahlbander in Frage.

Stahlbander werden mit grofden Langen und mit hohen Geschwindigkeiten produziert,
wobei das fertige Stahlband zu einem Coil aufgewickelt wird. Soll die
Oberflachenqualitdt von Stahlbandern oder vergleichbaren Produkten inline und
zerstorungsfrei erfasst werden, muss die Qualitatspriifung der Oberflache sehr schnell

und zuverlassig erfolgen.
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Um eine automatisierte und zerstorungsfreie Qualitatspriifung zu ermoglichen, sind
Verfahren und Inspektionssysteme bekannt, bei denen wenigstens eine Kamera
Aufnahmen von der Oberflache des Produkts erzeugt und diese in digitalisierter Form
an eine Bildverarbeitungseinrichtung weitergibt. Diese prift die Aufnahmen dann auf
Oberflachendefekte und klassifiziert diese hinsichtlich der Art der
Oberflichendefekte. Anhand der Anzahl und der Art der Oberflachendefekte auf
einem bestimmten Abschnitt der Oberflache des Produkts kann automatisch
entschieden werden, ob dieser Bereich die Qualitatsvorgaben erfillt oder
gegebenenfalls der entsprechende Bereich des Produkts bzw. das gesamte Produkt

verworfen werden muss.

Damit die automatisierte Qualitatssicherung zufriedenstellende Ergebnisse liefert,
werden dem Inspektionssystem in einer einleitenden Trainingsphase verschiedene
digitalisierte Aufnahmen von fehlerhaften Produktoberflachen zugefiihrt. Wahrend
dieser Trainingsphase wird das Inspektionssystem hinsichtlich der Fehlererkennung
und der Fehlerklassifizierung kalibriert. Nach erfolgreichem Training und
abgeschlossener Kalibrierung kann das Inspektionssystem zur Qualitatssicherung
eingesetzt werden. Im Betrieb muss jedoch in regelmafdigen Abstanden tberprift
werden, ob das Inspektionssystem weiterhin zufriedenstellend arbeitet oder ob eine
Anpassung bzw. eine erneute Kalibrierung erforderlich ist. Auf diese Weise soll
verhindert werden, dass relevante Oberflichendefekte unerkannt bleiben oder nicht
relevante Oberflachendefekte versehentlich als relevante Oberflachendefekte

eingestuft werden.

Zur Uberpriifung der Funktionsweise eines Inspektionssystems sind verschiedene
Verfahren bekannt. Bei einigen Verfahren wird die zu inspizierende Oberflache in
regelmafligen zeitlichen Abstanden gezielt mit Oberflaichendefekten versehen, wobei
geprift wird, ob diese Oberflachendefekte vom Inspektionssystem als Fehler erkannt
werden. Um zu vermeiden, dass die zu inspizierende Oberfliche fiir die Uberpriifung
des Inspektionssystems beschddigt werden muss, werden bei anderen Verfahren in

regelmafligen zeitlichen Abstanden Abbildungen von Oberflachendefekten auf die zu
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inspizierende Oberflache geklebt. Sodann wird untersucht, ob die Oberflachendefekte
erkannt werden. Dabei wird zwar die zu inspizierende Oberflache nicht beschadigt,
weil die aufgeklebten Abbildungen wieder von der inspizierten Oberfliche abgezogen
werden konnen. Allerdings muss in der Regel der Herstellungsprozess fiir das Produkt
unterbrochen werden, um eine Abbildung eines Oberflichendefekts auf die zu
inspizierende Oberflache aufzukleben. Dies ist insbesondere bei der Herstellung von
sehr schnell bewegten Metallbandern der Fall, da die Metallbander eine zu hohe
Verschubgeschwindigkeit haben, um Abbildungen von Oberflaichendefekten auf die
Oberflache des bewegten Metallbandes zu kleben. Damit der Herstellungsprozess
nicht unterbrochen werden muss, basiert ein bekanntes Verfahren zur Uberpriifung
eines Inspektionssystems darauf, der Bildverarbeitungseinrichtung des
Inspektionssystems, anstelle eines durch die wenigstens eine Kamera
aufgenommenen digitalisierten Bildes, ein digitalisiertes Bild einer zuvor
aufgenommenen Testoberflache zuzuspielen und diese von der
Bildverarbeitungseinrichtung auswerten zu lassen. Anhand des Auswerteergebnisses
kann tiberpriift werden, ob die Fehlererkennung und Fehlerklassifizierung

zufriedenstellend erfolgt.

Bei dem letztgenannten Verfahren besteht jedoch der Nachteil, dass die
Bildverarbeitungseinrichtung, wiahrend diese das Referenzbild einer
Referenzoberfliche untersucht, nicht die reale Oberfliche des Produkts auf Fehler
untersuchen kann. Oberflachendefekte konnen also unerkannt bleiben. Aufderdem hat
sich in der Praxis gezeigt, dass eine anhand der Referenzbilder durchgefiihrte
Kalibrierung nicht immer zu zufriedenstellenden Genauigkeiten des

Inspektionssystems fiihrt.

Daher liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur
Uberpriifung eines Inspektionssystems zur Erkennung von Oberflichendefekten eines
Produkts und ein tiberprifbares Inspektionssystem jeweils der eingangs genannten
und zuvor naher beschriebenen Art derart auszugestalten und weiterzubilden, dass

eine Qualitatssicherung mit sehr hoher Giite erreicht werden kann, ohne den
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Produktionsprozess des Produkts mit der zu inspizierenden Oberflache nennenswert

zu beeintrachtigen.

Diese Aufgabe ist bei einem Verfahren gemafd Anspruch 1 geldst, bei dem wenigstens
eine Kamera, vorzugsweise Digitalkamera, wenigstens eine Aufnahme von einer
Oberflache wenigstens eines Produkts erzeugt, bei dem die wenigstens eine Aufnahme
digitalisiert an eine Bildverarbeitungseinrichtung tibergeben wird, bei dem
wenigstens eine digitalisierte Darstellung eines Oberflachendefekts in die
digitalisierte Aufnahme integriert wird, bei dem die Bildverarbeitungseinrichtung
anhand der digitalisierten Aufnahme inklusive der digitalisierten Darstellung eines
Oberflachendefekts eine Fehlererkennung durchfiihrt und bei dem ermittelt wird, ob
die Bildverarbeitungseinrichtung die digitalisierte Darstellung eines

Oberflachendefekts als Fehler der inspizierten Oberflache erkennt.

Die zuvor genannte Aufgabe ist zudem bei einem Inspektionssystem gemaf des
Oberbegriffs des Anspruchs 13 dadurch gelost, dass eine Integrationseinheit zum
Integrieren einer digitalisierten Darstellung eines Oberflachendefekts in die
digitalisierte Aufnahme vorgesehen ist, dass eine Bildverarbeitungseinrichtung zur
Fehlererkennung anhand der digitalisierten Aufnahme, inklusive der digitalisierten
Darstellung eines Oberfladchendefekts, vorgesehen ist und dass eine
Ermittlungseinheit zur Ermittlung, ob durch die Bildverarbeitungseinrichtung die
digitalisierte Darstellung eines Oberflachendefekts als Fehler der inspizierten

Oberflache erkannt wird, vorgesehen ist.

Die Erfindung basiert also darauf, dass zunachst mittels einer Kamera eine Aufnahme
von einer zu inspizierenden Oberflache eines Produkts erzeugt und diese dann in
digitalisierter Form an eine Bildverarbeitungseinrichtung tibergeben wird, wobei eine
digitalisierte Darstellung eines Oberflachendefekts im Sinne eines Testdefekts oder
Referenzdefekts in die Aufnahme integriert also sozusagen eingeblendet wird. Die
Bildverarbeitungseinrichtung behandelt das entsprechende Bild so, als ob es ein

digitalisiertes Abbild der zu untersuchenden Oberflache ware, d. h. als ob die
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Oberflache den entsprechenden Oberflichendefekt auch physisch bzw. real aufweisen
wirde. Somit kann nun Uberprift werden, ob die Bildverarbeitungseinrichtung den
Oberflachendefekt auch als solchen erkennt. Dabei wird der Oberflachendefekt
vorzugsweise so gewahlt, dass er von der Bildverarbeitungseinrichtung als
Oberfliachendefekt erkannt werden sollte. Es kann aber auch ein Oberflaichendefekt
gewahlt werden, der nicht erkannt werden sollte, um zu priifen, ob der

Oberflichendefekt tatsachlich unerkannt bleibt.

Diese Vorgehensweise macht es nicht erforderlich, dass der Herstellungsprozess des
Produkts unterbrochen wird, und zwar auch nicht bei der Herstellung von sehr
schnell an der Kamera vorbei bewegten Stahlbandern. Dariiber hinaus kann die
Qualititssicherung nahezu unbeeinflusst von der Uberpriifung des
Inspektionssystems erfolgen. Da in die tatsdchlichen Aufnahmen von zu
inspizierenden Oberflachen nur sehr lokal begrenzt digitalisierte Darstellungen von
verhaltnismafdig kleinen Oberflachendefekten integriert werden miissen, konnen die
verbleibenden Teile der Abbildungen der tatsachlich zu inspizierenden Oberflachen
unabhingig von der Uberpriifung des Inspektionssystems von der
Bildverarbeitungseinrichtung auf Fehler untersucht werden. Zudem fiihrt die
Beriicksichtigung der tatsiachlichen Oberflichen bei der Uberpriifung des
Inspektionssystems, wobei die Darstellungen von Oberflachendefekten in tatsachlich
aufgenommene Aufnahmen von zu inspizierenden Oberflachen eingeblendet werden
anstatt tatsachliche Abbildungen gegen Referenzabbildungen von Testoberflachen
auszutauschen, dazu, dass eine nachtragliche Kalibrierung sehr viel zuverlassiger und

angepasster an die tatsachlichen Oberflachen erfolgen kann.

Aufgrund der vorstehenden Vorteile der Erfindung ist es zudem wirtschaftlich
moglich, das Inspektionssystem in sehr kurzen Zeitabstanden, bedarfsweise
quasikontinuierlich, zu tiberprifen, um sofort erkennen zu kénnen, wenn
Anpassungen erforderlich sind. Die Uberpriifung in sehr kurzen Zeitabstinden erlaubt
es zudem, eine ausreichende Datenbasis flir eine sehr aussagekraftige statistische

Auswertung zu erhalten.
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Alternativ oder zusatzlich ist es moglich, digitalisierte Darstellungen von
unterschiedlichen Oberflichendefekten zeitgleich und/oder nacheinander fir die
Uberpriifung des Inspektionssystems zu nutzen. So kann eine differenziertere Aussage
tber die Giite der Qualitatssicherung erhalten werden, die beispielsweise abhangig ist
von der Art und/oder Intensitat der Oberflachendefekte. Die Intensitat kann dabei
beispielsweise durch die Hohe oder Tiefe des Defekts, sowie durch dessen Grofde

und/oder Ausdehnung bestimmt werden.

Als wenigstens eine Kamera kommt grundsatzlich jede Art von Kamera in Frage.
Bevorzugt wird es jedoch eine Digitalkamera sein, weil diese direkt digitalisierte
Abbildungen erzeugt und ein separater Schritt der Umwandlung der Aufnahme in eine
digitalisierte Abbildung entfallen kann. Dann ist die Digitalisierungseinheit bereits in
der Kamera integriert. Zudem kénnen auch mehrere Kameras vorgesehen sein, um
eine Abbildung von der zu inspizierenden Oberflache mit zufriedenstellender Qualitit
zu erzeugen. Dabei kann die Abbildung einer Kamera oder mehrere Kameras mit
wenigstens einer digitalisierten Darstellung eines Oberflachendefekts versehen und
parallel oder nacheinander untersucht werden. Es kann aber auch vorgesehen sein,
dass zunichst aus mehreren Aufnahmen etwa durch Uberlagerung der Aufnahmen
eine einzige digitalisierte Abbildung erzeugt wird, in die dann eine digitalisierte

Darstellung eines Oberflachendefekts integriert wird.

Ganz grundsatzlich kann die digitalisierte Darstellung eines Oberflichendefekts mit
Hilfe der Integrationseinheit dadurch in die digitalisierte Aufnahme von der zu
inspizierenden Oberflache integriert werden, dass die digitalisierte Darstellung des
Oberflichendefekts an einer Stelle mit der digitalisierten Aufnahme der realen
Oberflache tiberlagert wird. Es wird aber bevorzugt so sein, dass die digitale
Darstellung eines Oberflachendefekts im Bereich der Darstellung die digitalisierte
Aufnahme der tatsachlichen Oberfliache ersetzt. Anders ausgedriickt, konnen die Pixel
der Darstellung des Oberflaichendefekts an entsprechender Stelle in der Abbildung der

realen Oberflache die Pixel der Abbildung der zu inspizierten Oberflache ersetzen.
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Je nach den Abmessungen des Produkts oder im Falle der parallelen
Qualitatssicherung der mehreren Produkte konnen bei dem Inspektionssystem und
dem entsprechenden Uberpriifungsverfahren auch mehrere Kameras vorgesehen
sein, die Aufnahmen von unterschiedlichen Oberflichen, unterschiedlichen Produkten
und/oder unterschiedlichen Abschnitten einer Oberflache erzeugen. Diese Aufnahmen
konnen bedarfsweise parallel von einer Bildverarbeitungseinrichtung oder von
mehreren Bildverarbeitungseinrichtungen auf Oberflachendefekte untersucht

werden.

Hinsichtlich der wenigstens einen Kamera ist es naturgemaf? bevorzugt, wenn diese
sowohl die Aufnahme erzeugt, in die eine digitalisierte Darstellung eines echten
und/oder synthetischen Oberflichendefekts integriert wird, als auch die Aufnahmen
erzeugt, die ansonsten (unmanipuliert) der Bildverarbeitungseinrichtung zur
Fehlersuche bei der laufenden Qualitatssicherung zugefiihrt werden. Es ist also
vorzugsweise keine separate Kamera zur Erzeugung der mit Hilfe von digitalisierten
Darstellungen von Oberflaichendefekten zu manipulierenden Aufnahmen vorgesehen

respektive zur Uberpriifung des Inspektionssystems erforderlich.

Bei der digitalen Darstellung des wenigstens einen Oberflachendefekts muss es sich
nicht um eine Abbildung eines realen Oberflachendefekts handeln. Es kann sich auch
um einen kiinstlich erzeugten, also beispielsweise programmierten,
Oberflachendefekt handeln. Dieser Oberflachendefekt muss auch nicht einem real
denkbaren Oberflachendefekt nachempfunden sein. Der Oberflachendefekt kann
bedarfsweise ohne Beriicksichtigung realer Oberflaichendefekte konstruiert werden.
Dennoch wird des Verstandnisses halber in einem solchen Fall auch im Folgenden
weiter von einem Oberflachendefekt gesprochen, da sich dieser jedenfalls von einer
optimalen Produktoberflache unterscheiden wird. Zudem fiihrt die Integration der
digitalisierten Darstellung des Oberflaichendefekts in die digitalisierte von der Kamera
erzeugte Aufnahme zu einer kiinstlichen Aufnahme, die von der realen Abbildung

abweicht.
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Im Ubrigen ist weder das Verfahren noch das Inspektionssystem darauf beschrinkt,
dass die digitalisierte Darstellung des Oberflachendefekts nur den Oberflaichendefekt
darstellt. Es wird bedarfsweise so sein, dass die entsprechende einen von einem nicht
defekten Oberflachenanschnitt darstellt. Auf diese Weise kann in der der
Bildverarbeitungseinrichtung zugefiihrten Aufnahme ein reproduzierbarer Ubergang
zwischen makelloser Oberfliche und Defekt erreicht werden. Auf diesen Ubergang
kann aber auch verzichtet werden zugunsten des Ubergangs der realen Oberfliche

zum Defekt der digitalisierten Darstellung des Oberflichendefekts.

Zudem wird die digitalisierte Darstellung des Oberflachendefekts vorzugsweise nur in
einem verhaltnismafiig kleinen Abschnitt der durch die Kamera erzeugten Aufnahme
in diese Aufnahme integriert, um dadurch die kontinuierliche Qualitatssicherung

moglichst wenig zu beeinflussen.

Grundsatzlich bevorzugt ist es weiter, wenn das beschriebene Verfahren zur
Uberpriifung des Inspektionssystems automatisch durchgefiihrt wird und ein
manueller Eingriff nur dann erfolgt, wenn eine manuelle Kalibrierung, eine nicht

automatisierte Anpassung oder dergleichen erforderlich ist.

Im Folgenden werden bevorzugte Ausgestaltungen des Verfahrens und der
Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens gemeinsam beschrieben, ohne in jedem
Falle explizit zwischen der Vorrichtung und dem Verfahren zu unterscheiden. Der
Fachmann wird die bevorzugten Vorrichtungsmerkmale und Verfahrensmerkmale

jedoch anhand des Kontextes erkennen.

Bei einer ersten bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens und der Vorrichtung ist
vorgesehen, dass die von der Bildverarbeitungseinrichtung erkannten Fehler mittels
einer Klassifizierungseinrichtung klassifiziert werden. Diese Klassifizierung kann
anhand vorgegebener Parameter die Oberflichendefekte betreffend durchgefihrt
werden. Die erkannten Oberflichendefekte konnen dabei beispielsweise nach ihrer

Art klassifiziert und somit in Kratzer, Dellen, Erhebungen, Oberflachenaufbriiche,
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Oxidationen, Verschmutzungen und/oder Fremdkoérper eingeteilt werden. Alternativ
oder zusatzlich konnen die erkannten Oberflichendefekte auch nach ihrer Intensitat
klassifiziert werden, welche durch die Hohe, Tiefe, Grofde und/oder Ausdehnung
bestimmt sein kann. Es kann also beispielsweise unterschieden werden, ob es sich um
einen leichten, mittelschweren oder gravierenden Oberflachendefekt, etwa in Sinne
eines leichten, mittelschweren oder tiefen Kratzers, handelt. Fiir den Fall, dass eine
Klassifizierung der Oberflachendefekte durchgefiihrt wird, ist es bevorzugt, wenn
ermittelt wird, ob die Klassifizierungseinrichtung den aufgrund der digitalisierten
Darstellung eines Oberflachendefekts erkannten Fehler wie vorgegeben klassifiziert.
Auf diese Weise kann die Kalibrierung verbessert bzw. die Glite der
Qualititssicherung besser beurteilt werden. Die Uberpriifung der Klassifizierung kann
zusatzlich oder alternativ zu der Ermittlung erfolgen, ob der in die Aufnahme der zu
inspizierenden Oberflache integrierte Oberflachendefekt erkannt wird oder nicht.
Wenn Uberpriift wird, ob die Klassifizierung zutreffend erfolgt ist, lasst dies ndmlich
Riickschliisse darauf zu, ob der Oberflaichendefekt liberhaupt als solcher erkannt

wurde oder nicht.

Damit beurteilt werden kann, ob der wenigstens eine auf wenigstens eine
digitalisierte Darstellung eines Oberflachendefekts zuriickgehende Fehler erkannt
wurde und/oder ob der Fehler wie vorgegeben klassifiziert wurde, bietet es sich an,
wenn dies angezeigt, signalisiert und/oder gespeichert wird. Die Anzeige kann
unmittelbar oder auf Anfrage erfolgen, wahrend das Signalisieren optisch und/oder
akustisch erfolgen kann. Das Speichern der entsprechenden Information hat den
Vorteil, dass eine rechnergestiitzte Auswertung und/oder eine zeitversetzte

Auswertung erfolgen kann.

Durch eine geeignete Wahl der digitalisierten Darstellung eines Oberflachendefekts
oder der digitalisierten Darstellung unterschiedlicher Oberflaichendefekte ist
basierend auf der Erkenntnis, ob die Oberflachendefekte erkannt und/oder richtig
klassifiziert werden, eine Ermittlung dahingehend moglich, ob vorgegebene

Toleranzkriterien von dem Inspektionssystem liberschritten werden. Geringfligige
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Abweichungen von den Vorgaben fiir das Erkennen von Fehlern kénnen regelmafiig
toleriert werden. Anders verhélt es sich, wenn die Abweichungen zu grofd werden und
somit ein Toleranzkriterium tiberschritten wird. Das Uberschreiten eines
Toleranzkriteriums kann zudem bedarfsweise angezeigt, signalisiert und/oder
gespeichert werden. Auf diese Weise erhalt eine Aufsichtsperson eine Riickmeldung

liber das Uberschreiten eines Toleranzbereichs und kann entsprechend eingreifen.

Alternativ oder zusatzlich kann bedarfsweise anhand der erkannten und/oder nicht
erkannten Fehler, die auf wenigstens eine digitalisierte Darstellung wenigstens eines
Oberflachendefekts zuriickgehen, wenigstens eine Leistungskennzahl ermittelt
werden, welche die Giite des Inspektionssystems bei der Erkennung von
Oberflachendefekten charakterisiert. Auf diese Weise kann die Giite des
Inspektionssystems besser quantifiziert werden. Alternativ oder zusatzlich kann
wenigstens eine Leistungskennzahl anhand der Klassifizierung der auf wenigstens
eine digitalisierte Darstellung wenigstens eines Oberflichendefekts zuriickgehenden
Fehler wie vorgegeben oder abweichend zu den Vorgaben ermittelt werden. Nach
welchem Algorithmus die Leistungskennzahl ermittelt wird, ist weitgehend frei

wahlbar bzw. an den Einsatzzweck anpassbar.

Bedarfsweise kann verfahrensmafiig und vorrichtungsmaflig vorgesehen sein, dass
die Bildverarbeitungseinrichtung und/oder die Klassifizierungseinrichtung kalibriert
wird, wenn eine digitalisierte Darstellung eines Oberflachendefekts oder mehrere
digitalisierte Darstellungen wenigstens eines Oberflachendefekts nicht als Fehler
erkannt und/oder nicht wie vorgegeben klassifiziert wird bzw. werden. Auf diese
Weise wird sichergestellt, dass das Inspektionssystem immer eine Qualitatssicherung
mit ausreichender Giite ermoglicht. Dabei kann die Kalibrierung manuell erfolgen.
Soweit dies moglich ist, wird es jedoch bevorzugt sein, die Kalibrierung automatisch
durchzufiihren, und zwar anhand der Daten, die durch die Uberpriifung des
Inspektionssystems zuvor erhalten wurden. Alternativ oder zusatzlich zu einer

Kalibrierung des Inspektionssystems kénnen die durch die Uberpriifung des



10

15

20

25

30

WO 2015/036261 PCT/EP2014/068306
11

Inspektionssystems gewonnen Daten zum Zwecke eines Audits Uiber die

Qualitatskontrolle der Qualitatssicherung genutzt werden.

Damit die Qualitatssicherung des zu inspizierenden Produkts moglichst unbeeinflusst
von der Uberpriifung des Inspektionssystems bleibt, kénnen die aufgrund realer
Oberflachendefekte der inspizierten Oberflache von der Bildverarbeitungseinrichtung
erkannten Fehler als solche gespeichert werden und die aufgrund wenigstens einer
digitalisierten Darstellung eines Oberflachendefekts von der
Bildverarbeitungseinrichtung erkannten Fehler nicht oder abweichend, etwa an
anderer Stelle, von den auf reale Oberflichendefekte zuriickgehenden Fehlern
gespeichert werden. Durch die unterschiedliche Handhabung der erkannten Fehler
danach, ob sie auf die tatsachliche Aufnahme der Oberflache oder auf die eingefligte
digitalisierte Darstellung eines Oberflachendefekts zuriickgeht, kdnnen beide
Fehlerarten unterschieden werden. Dies kann zweckmaf3ig dazu genutzt werden, dass
bei der Weiterverarbeitung des Produkts Stellen mit realen Fehlern ausgeschnitten
und verworfen werden, wahrend die aufgrund der digitalisierten Darstellung von
Oberflichendefekten erkannten Fehler, also die nicht real existierenden Fehler, nicht
dazu fiihren, dass ein Teil des Produkts ausgeschnitten und/oder verworfen wird.
Sofern nicht ohne weiteres ein Teil des Produkts herausgeschnitten werden kann, wie
dies etwa bei einem Stahlband der Fall ist, kann im Falle eines realen Fehlers auch das

gesamte Produkt etwa in Form einer Platine verworfen werden.

Besonders zweckmaflig ist es, wenn die aufgrund einer digitalisierten Darstellung
eines Oberflachendefekts von der Bildverarbeitungseinrichtung erkannten Fehler so
abgespeichert werden, dass sie automatisch von auf reale Oberflichendefekte
zurlickgehenden Fehlern unterscheidbar sind. Dann kann automatisch nach der Art
des Fehlers unterschieden werden. Die entsprechenden Daten kénnen also sowohl fiir
die Kalibrierung als auch fiir die Entscheidung liber die weitere Verwendung des

Produkts herangezogen werden.
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Alternativ oder zusatzlich konnen die aufgrund realer Oberflichendefekte erkannten
Fehler zusammen mit wenigstens einer zugehorigen Klassifizierungsinformation
gespeichert werden. So ldsst sich leichter entscheiden, ob der erkannte Fehler ein

Verwerfen des Produkts oder eines Teils davon rechtfertigt.

Wenn die aufgrund realer Oberflachendefekte erkannten Fehler mit einer die Stelle
des realen Oberflaichendefekts auf der inspizierten Oberfliche charakterisierenden
Ortsinformation verkntpft gespeichert werden, kann der die Stelle des
Oberflichendefekts umfassende Bereich einfach und zuverlassig, bedarfsweise
automatisch, entfernt oder verworfen werden. Dies kann im Falle eines Stahlblechs
auch erst erfolgen, wenn das Stahlband zur weiteren Verwendung wieder vom Coil
abgewickelt wird. Dabei ist es besonders bevorzugt, wenn diese Informationen
zusammen mit wenigstens einer Klassifizierungsinformation gespeichert werden.
Dann kann einfach ermittelt werden, ob der Oberflichendefekt an der entsprechenden

Stelle ein Eingreifen erfordert oder toleriert werden kann.

Um zu tiberpriifen, ob ein bestimmter Oberflaichendefekt vom Inspektionssystem
erkannt wird oder welche Oberflichendefekte vom Inspektionssystem als Fehler
erkannt werden, kann als digitalisierte Darstellung eines Oberflichendefekts
beispielsweise eine synthetisch erzeugte Darstellung verwendet werden. Diese kann
beispielsweise einen bestimmten Kontrastverlauf darstellen. Die synthetisch erzeugte
Darstellung eines Oberflachendefekts muss also nicht ahnlich aussehen wie ein
Oberflichendefekt, der real auftreten konnte. Auf diese Weise kann ggf. die Glite der
Fehlererkennung durch das Inspektionssystem praziser ermittelt werden und/oder
fir die Uberpriifung des Inspektionssystems wenigstes ein besonders zweckmafiger

Oberflachendefekt "mafdgeschneidert” werden.

Alternativ oder zusatzlich kann als digitalisierte Darstellung eines Oberflachendefekts
wenigstens eine digitalisierte Darstellung eines realen Oberflachendefekts,
vorzugsweise in Form eines Kratzers, einer Delle, einer Erhebung, eines

Oberflichenaufbruchs, einer Oxidation, einer oxidischen Schlackenzelle, einer
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Verschmutzung und/oder eines Fremdkdrpers verwendet werden. Auf dieser Weise
kann ggf. die Glite der Fehlerklassifizierung durch das Inspektionssystem praziser

ermittelt werden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer lediglich ein Ausfiihrungsbeispiel

darstellenden Zeichnung naher erlautert. In der Zeichnung zeigt

Fig. 1 ein erfindungsgemafies Inspektionssystem zur Erkennung von

Oberfliachendefekten in schematischer Darstellung,

Fig. 2 Verfahrensschritte eines erfindungsgemafien Verfahrens in

schematischer Darstellung und

Fig. 3 weitere Verfahrenschritte des Verfahrens gemaf? Fig. 2 in schematischer

Darstellung.

In der Fig. 1 ist ein Inspektionssystem 1 dargestellt, das Oberflachendefekte 2,3 auf
einer Oberflache 4 eines Produkts 5 in Form eines Stahlflachprodukts erkennen soll.
Dazu umfasst das Inspektionssystem 1 eine Kamera 6, an der die zu inspizierende
Oberflache 4 des Produkts 5 in der durch den Pfeil angedeuteten Produktionsrichtung
vorbeigefithrt wird. Bei dem dargestellten und insoweit bevorzugten
Inspektionssystem 1 erfasst die Kamera 6 die Oberflache 4 des Produkts 5 tiber
dessen gesamte Breite. Bei der Kamera 6 handelt es sich um eine Digitalkamera,

welche unmittelbar eine digitalisierte Aufnahme von der Oberflache 4 erzeugt.

Die von der Kamera 6 erzeugte digitalisierte Aufnahme wird an eine
Bildverarbeitungseinrichtung 7 iibergeben, welche die Aufnahme auf mogliche
Oberflachedefekte 2,3 priift, die von der Bildverarbeitungseinrichtung 7 als Fehler der
Oberfliche 4 erkannt werden, wenn diese sich etwa hinsichtlich ihres Kontrasts in der
Aufnahe hinreichend von fehlerfreien Bereichen der Oberflache 4 abgrenzen. Bei der

in der Fig. 1 dargestellten Aufnahme ist eine Delle enthalten, die von der
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Bildverarbeitungseinrichtung 7 erkannt werden sollte, soweit die
Bildverarbeitungseinrichtung 7 richtig eingestellt, insbesondere kalibriert ist. An

einer anderen Stelle der Oberflache 4 ist ein Kratzer vorhanden.

Die Informationen betreffend einen von der Bildverarbeitungseinrichtung 7
erkannten Fehler werden an eine Klassifizierungseinrichtung 8 weitergegeben,
welche die Fehler nach vorgegebenen Kriterien klassifiziert. Es kann beispielsweise
eine Unterteilung erfolgen, ob es sich bei dem Fehler um einen Kratzer, eine Delle,
eine Erhebung, einen Oberflichenaufbruch, eine Oxidation, eine oxidische
Schlackenzelle, eine Verschmutzung und/oder einen Fremdkorper handelt. Alternativ
oder zusatzlich kann eine Klassifizierung dahingehend erfolgen, wie schwerwiegend

der jeweilige Fehler fiir die weitere Verwendung des Produkts 5 ist.

Die Informationen betreffend den jeweiligen Fehler und die jeweilige Klassifizierung
des Fehlers wird zusammen mit Ortsinformationen dartiber, wo der Fehler auf der
Oberflache 4 aufgetaucht ist, in einem Speicher 9 abgelegt. Die gespeicherten
Informationen konnen dann zusammen mit dem Produkt 5 der weiteren Verwendung
des Produkts 5 zugefiihrt werden, so dass die Fehler bei dieser weiteren Verwendung
berticksichtigt werden kénnen. Oberflaichenabschnitte mit nicht tolerierbaren Fehlern

konnen beispielsweise verworfen werden.

In der Fig. 2 ist dargestellt, wie das Inspektionssystem 1 gemaf Fig. 1 in regelméfigen
Abstinden automatisch Uberprift wird. Schematisch ist gezeigt, wie ein Abschnitt
einer Oberflache 4 eines Produkts von der Kamera aufgenommen wird, welche eine
digitalisierte Aufnahme 10 von der Oberflache 4 erzeugt. In diese digitalisierte
Aufnahme 10 wird mittels einer nicht dargestellten Integrationseinheit eine
digitalisierte Darstellung 11 eines synthetischen Oberflichendefekts integriert. Die
digitalisierte Darstellung 11 nimmt einen sehr kleinen Bereich der resultierenden
Aufnahme 10 ein. In der Fig. 2 ist die digitalisierte Darstellung 11 des
Oberflachendefekts der Erkennbarkeit halber relativ zur Aufnahme 10 stark

vergrofdert dargestellt. Bei der digitalisierten Darstellung 11 des synthetischen
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Oberflichendefekts handelt es sich um eine Fliche mit unterschiedlichen Grauwerten
und Kontrasten. Der entsprechende Oberflachendefekt wird daher als synthetisch
bezeichnet, weil der Oberflaichendefekt in dieser Form in der Praxis nicht vorkommen

wird.

Die aus der Kombination der realen Aufnahme mit dem synthetischen
Oberflachendefekt resultierende Aufnahme 10 wird der Bildverarbeitungseinrichtung
7 zugeleitet, die beim dargestellten und insoweit bevorzugten Ausfithrungsbeispiel
mit einer Klassifizierungseinrichtung 8 verschmolzen ist. Die
Bildverarbeitungseinrichtung 7 untersucht die Aufnahme 10 inklusive der digitalen
Darstellung 11 des synthetischen Oberflachendefekts auf Fehler. Wird die digitale
Darstellung 11 des synthetischen Oberflachendefekts oder ein realer
Oberflichendefekt als Fehler der Oberfliche 4 erkannt, wird dieser von der
Klassifizierungseinrichtung 8 klassifiziert. Parallel wird kontrolliert, ob die digitale
Darstellung 11 des synthetischen Oberflachendefekts als Fehler erkannt und nach den
Vorgaben richtig klassifiziert wird. Zudem wird ein infolge der digitalen Darstellung
11 des synthetischen Oberflachendefekts gefundener Fehler samt
Klassifizierungsinformation und Ortsinformation ausgeschleust. Dies bedeutet, dass
die infolge der digitalen Darstellung 11 des synthetischen Oberflachendefekts
gegebenenfalls gefundenen Fehlerinformationen ausgeschleust und nur die auf reale
Fehler zuriickgehenden Fehlerinformationen als solche weiterverarbeitet werden. Die
auf digitale Darstellungen 11 von Oberflaichendefekten zuriickgehenden
Fehlerinformationen konnen bedarfsweise separat gespeichert oder weiterverarbeitet
werden. So wird sichergestellt, dass die Qualitatssicherung eines Produkts 5 nicht von

der Uberpriifung des Inspektionssystems 1 beeinflusst wird.

Bedarfsweise kann die digitale Darstellung 11 eines synthetischen Oberflachendefekts
nicht oder nur eingeschrankt klassifiziert werden, weil dieser Oberflachendefekt
keinem real zu erwartenden Oberflachendefekt dhnelt. Dann oder auch unabhéngig
davon kénnen in von der Kamera 6 erzeugte Aufnahmen 10 einer Oberfliache eines

Produkts 5 mit einer Integrationseinheit bedarfsweise zusatzlich ein oder mehrere
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digitale Darstellungen 12 von Oberflachendefekten integriert werden, die realen
Oberflachendefekten nachempfunden sind bzw. entsprechen. Vorliegend sind diese
Oberflachendefekte eine Delle und ein Kratzer. Auch in diesem Falle wird die
resultierende Aufnahme 10 von der Bildverarbeitungseinrichtung 7 auf Fehler
untersucht. Werden Fehler gefunden, werden diese mittels der integrierten
Klassifizierungseinrichtung 8 klassifiziert. Da die digitalen Darstellungen 12 von
Oberflachendefekten mehr oder weniger realen Oberflichendefekten entsprechen,
kann die Gite der Klassifizierung ggf. besser beurteilt werden, als bei den

synthetischen Oberflachendefekten, die gegebenenfalls parallel untersucht werden.

Nicht im Einzelnen dargestellt ist, dass die Uberpriifung des Inspektionssystems 1 in
regelmafligen zeitlichen Abstanden erfolgt und bedarfsweise eine automatische
Kalibrierung des Inspektionssystems 1 auslost. Zudem wird anhand der erkannten
nicht realen Fehler und deren Klassifizierung eine Leistungskennzahl zur
Quantifizierung der Glite des Inspektionssystems 1 errechnet und zudem eine Anzeige

ausgelost, sobald bestimmte vorgegebene Toleranzkriterien tiberschritten werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Uberpriifung eines Inspektionssystems (1) zur Erkennung von
Oberfliachendefekten (2,3) eines Produkts (5), vorzugsweise Stahlflachprodukts,
bei dem wenigstens eine Kamera (6), vorzugsweise Digitalkamera, wenigstens
eine Aufnahme (10) von wenigstens einer Oberflache (4) wenigstens eines
Produkts (5) erzeugt, bei dem die wenigstens eine Aufnahme (10) digitalisiert an
eine Bildverarbeitungseinrichtung (7) iibergeben wird, bei dem wenigstens eine
digitalisierte Darstellung (11,12) eines Oberflachendefekts (2,3) in die
digitalisierte Aufnahme (10) integriert wird, bei dem die
Bildverarbeitungseinrichtung (7) anhand der digitalisierten Aufnahme (10)
inklusive der digitalisierten Darstellung (11,12) eines Oberflachendefekts (2,3)
eine Fehlererkennung durchfiihrt und bei dem ermittelt wird, ob die
Bildverarbeitungseinrichtung (7) die digitalisierte Darstellung (11,12) eines
Oberflachendefekts (2,3) als Fehler der inspizierten Oberflache (4) erkennt.

Verfahren nach Anspruch 1,

bei dem die von der Bildverarbeitungseinrichtung (7) erkannten Fehler mittels
einer Klassifizierungseinrichtung (8) klassifiziert werden und bei dem ermittelt
wird, ob die Klassifizierungseinrichtung (8) den aufgrund der digitalisierten
Darstellung (11,12) eines Oberflachendefekts (2,3) erkannten Fehler wie

vorgegeben klassifiziert.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

bei dem angezeigt, signalisiert und/oder gespeichert wird, ob der wenigstens
eine auf wenigstens eine digitalisierte Darstellung (11,12) eines
Oberflachendefekts (2,3) zuriickgehende Fehler erkannt und/oder wie

vorgegeben klassifiziert worden ist.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
bei dem das Uberschreiten von vorgegebenen Toleranzkriterien angezeigt,

signalisiert und/oder gespeichert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

bei dem anhand der erkannten und/oder nicht erkannten, auf wenigstens eine
digitalisierte Darstellung (11,12) wenigstens eines Oberflachendefekts (2,3)
zurlickgehenden Fehler und/oder anhand der Klassifizierung der auf wenigstens
eine digitalisierte Darstellung (11,12) wenigstens eines Oberflachendefekts (2,3)
zurlickgehenden Fehler libereinstimmend oder abweichend von Vorgaben
wenigstens eine die Glite des Inspektionssystems (1) charakterisierende

Leistungskennzahl ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

bei dem die Bildverarbeitungseinrichtung (7) und/oder die
Klassifizierungseinrichtung (8) manuell und/oder automatisch kalibriert wird,
wenn eine digitalisierte Darstellung (11,12) eines Oberflachendefekts (2,3) oder
mehrere digitalisierte Darstellungen (11,12) wenigstens eines
Oberflachendefekts (2,3) nicht als Fehler erkannt und/oder nicht wie vorgegeben

Klassifiziert wird /werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

bei dem die aufgrund realer Oberflachendefekte (2,3) der inspizierten Oberflache
(4) von der Bildverarbeitungseinrichtung (7) erkannten Fehler als solche
gespeichert werden und bei dem die aufgrund wenigstens einer digitalisierten
Darstellung (11,12) eines Oberflachendefekts (2,3) von der
Bildverarbeitungseinrichtung (7) erkannten Fehler nicht oder abweichend von
den auf reale Oberflachendefekte (2,3) zuriickgehenden Fehlern gespeichert

werden.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

bei dem die aufgrund einer digitalisierten Darstellung (11,12) eines
Oberflachendefekts (2,3) von der Bildverarbeitungseinrichtung (7) erkannten
Fehler so abgespeichert werden, dass sie automatisch von auf reale

Oberflachendefekte (2,3) zuriickgehenden Fehlern unterscheidbar sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
bei dem die aufgrund realer Oberflachendefekte (2,3) erkannten Fehler
zusammen mit wenigstens einer zugehorigen Klassifizierungsinformation

gespeichert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

bei dem die aufgrund realer Oberflachendefekte (2,3) erkannten Fehler,
vorzugsweise zusammen mit wenigstens einer Klassifizierungsinformation,
verknlpft mit einer die Stelle des realen Oberflachendefekts (2,3) auf der
inspizierten Oberflache (4) charakterisierenden Ortsinformation gespeichert

werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
bei dem als digitalisierte Darstellung (11,12) eines Oberflachendefekts eine

synthetisch erzeugte Darstellung verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
bei dem als digitalisierte Darstellung (11,12) eines Oberflachendefekts (2,3)

wenigstens eine digitalisierte Darstellung (11,12) eines realen

Oberflachendefekts (2,3), vorzugsweise in Form eines Kratzers, einer Delle, einer

Erhebung, eines Oberflachenaufbruchs, einer Oxidation, einer Verschmutzung

und/oder eines Fremdkorpers verwendet wird.
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Uberpriifbares Inspektionssystem (1) zur Erkennung von Oberflichendefekten
(2,3) eines Produkts (5), vorzugsweise Stahlflachprodukts, vorzugsweise zur
Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 12, mit
wenigstens einer Kamera (6), vorzugsweise Digitalkamera, zur Erzeugung
wenigstens einer Aufnahme (10) von wenigstens einer Oberfliache (4) wenigstens
eines Produkts (5) und mit einer Digitalisierungseinheit zur Digitalisierung der
wenigstens einen Aufnahme (10),

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Integrationseinheit zum Integrieren einer digitalisierten Darstellung (11,12)
eines Oberflachendefekts (2,3) in die digitalisierte Aufnahme (10) vorgesehen ist,
dass eine Bildverarbeitungseinrichtung (7) zur Fehlererkennung anhand der
digitalisierten Aufnahme (10) inklusive der digitalisierten Darstellung (11,12)
eines Oberflachendefekts (2,3) vorgesehen ist und dass eine Ermittlungseinheit
zur Ermittlung, ob durch die Bildverarbeitungseinrichtung (7) die digitalisierte
Darstellung (11,12) eines Oberflachendefekts (2,3) als Fehler der inspizierten

Oberflache (4) erkannt wird, vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Klassifizierungseinrichtung (8) zur Klassifizierung der von der
Bildverarbeitungseinrichtung (7) erkannten Fehler vorgesehen ist und,
vorzugsweise, dass die Ermittlungseinheit zum Feststellen ausgebildet ist, ob die
Klassifizierungseinrichtung (8) den aufgrund der digitalisierten Darstellung
(11,12) eines Oberflachendefekts (2,3) erkannten Fehler wie vorgegeben

klassifiziert.

Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Anzeigeeinrichtung, Signaleinrichtung und/oder Speichereinrichtung (9) zur

Anzeige, Signalisierung und/oder Speicherung von Informationen dartiber, ob
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der wenigstens eine auf die digitalisierte Darstellung (11,12) wenigstens eines
Oberflachedefekts (2,3) zurtickgehende Fehler erkannt und/oder wie vorgegeben

klassifiziert worden ist, vorgesehen ist.
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