07/0454377 A1 |0 00 00O OO0

=
=

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
26. April 2007 (26.04.2007)

(10) Internationale Veroiffentlichungsnummer

WO 2007/045437 Al

(51) Internationale Patentklassifikation:
GOIN 21/958 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen:

(22) Internationales Anmeldedatum:
17. Oktober 2006 (17.10.2006)

Deutsch

PCT/EP2006/010007

(25) Einreichungssprache:

(26) Verotfentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritét:
10 2005 050 882.0
21. Oktober 2005 (21.10.2005) DE

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von
US): ISRA Vision Systems AG [DE/DE]; Industriestrasse
14, 64297 Darmstadt (DE).

(72) Erfinder; und
(75) Erfinder/Anmelder (nur fir US): RUDERT, Armin
[DE/DE]; Kordulastrasse 14, 45131 Essen (DE).

(74) Anwalt: KEIL & SCHAAFHAUSEN; Cronstetten-
strasse 66, 60322 Frankfurt am Main (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AT, AU, AZ,BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH,
CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES,
FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN, HR, HU, ID, 1L, IN,
IS, JIP, KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR,
LS, LT, LU, LV, LY, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX,
MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, RO,
RS, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SV, SY, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC,
NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG,
CIL, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
mit internationalem Recherchenbericht

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: SYSTEM AND METHOD FOR OPTICALLY INSPECTING GLASS PANES

(54) Bezeichnung: SYSTEM UND VERFAHREN ZUR OPTISCHEN INSPEKTION VON GLASSCHEIBEN

1

(57) Abstract: The invention relates to a system for optically inspecting glass planes (2) with a conveying device (2) for displacing
a glass pane (2) and with a first inspection module (5, 6, 7), which comprise a lighting device and a camera for illuminating and
recording the glass pane (2), and with a first evaluating module (8, 9, 10, 11) for evaluating the images recorded from the glass pane
(2). In addition, a second inspection module (5, 6, 7) is provided with a lighting device or camera for illuminating the recording of
the glass pane (2), which is connected to a second evaluating module (8, 9, 10, 11) for evaluating the images recorded from the glass
pane. The illuminating arrangements and/or the cameras of the first inspection module (5, 6, 7) and of the second inspection module
(5, 6, 7) are differently designed and/or different from the glass pane (2) that can be conveyed past by means of the conveying device
in the inspection modules (5, 6, 7). The invention also relates to a method carried out with this system (1).

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein System zur optischen Inspektion von Glasscheiben (2) mit einer Férdereinrichtung (3) zum
Verfahren einer Glasscheibe (2) und einem ersten Inspektionsmodul (5, 6, 7) beschrieben, welches eine Beleuchtungseinrichtung
und eine Kamera zur Beleuchtung und Aufnahme der Glasscheibe (2) aufweist und mit einem ersten Auswertemodul (8, 9, 10, 11)
zur Auswertung der von der Glasscheibe (2) aufgenommenen Bilder verbunden ist. Ferner ist ein zweites Inspektionsmodul (5, 6,
7) mit einer Beleuchtungseinrichtung oder Kamera zur Beleuchtung der Aufnahme der Glasscheibe (2) vorgesehen, welches mit
einem zweiten Auswertemodul (8, 9, 10, 11) zur Auswertung der von Glasscheibe aufgenommenen Bilder verbunden ist, wobei
die Beleuchtungsanordnungen und/oder die Kameras des ersten Inspektionsmoduls (5, 6, 7) und des zweiten Inspektionsmoduls
(5, 6, 7) unterschiedlich aufgebaut und/oder verschieden zu der mittels der Fordereinrichtung in den Inspektionsmodulen (5, 6, 7)
vorbeifahrbaren Glasscheibe (2) angeordnet sind. Die Erfindung betrifft auch ein mit diesem System (1) durchgefiihrtes Verfahren.
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System und Verfahren zur optischen Inspgktion von Glasscheiben

Die Erfindung betrifft ein System und ein Verfahren zur optischen Inspektion von
Glasscheiben. Dazu sind eine Fordereinrichtung zum Verfahren der Glasschei-
be und ein Inspektionsmodul vorgesehen, welches eine Beleuchtungseinrich-
tung und eine Kamera zur Beleuchtung und Aufnahme der Glasscheibe aufweist
und mit einem Auswertemodul zur Auswertung der von der Glasscheibe aufge-
nommenen Bilder verbunden ist. Die Erfindung ist insbesondere zur Inspektion
gebogener oder gekrimmter Glasscheiben, bspw. zum Einbau in ein Automobil,

geeignet.

In industriellen Prozessen unter Verwendung von Glasscheiben, beispielsweise
Windschutzscheiben oder sonstigen Fenstern von Automobilen, ist es notwen-
dig, die Qualitat der Scheiben nach der Produktion und vor dem Einbau in eine
Autokarosse zu (berprifen. Dazu sind verschiedene Verfahren und Systeme
bekannt, die beispielsweise optische Fehler in groflichigen Scheiben feststel-
len kénnen, Abbildungseigenschaften der Glasscheiben ermitteln, die Dicke
einer Scheibe messen oder Kratzer bzw. sonstige Fehlstellen in den Glasschei-
ben detektieren. Diese vorgeschlagenen Systeme und Verfahren bendtigen in
der Regel besondere Beleuchtungs- und Aufnahmeanordnungen, um die jeweils
gewilinschte Detektionsaufgabe optimal durchflihren zu kénnen. Dabei sind
Aufnahmebedingungen, die fir den Nachweis eines Fehlertyps optimal sind,
zumeist nicht geeignet, andere Fehlertypen oder Eigenschaften der Glasscheibe
zu ermitteln. Daher ist es bislang nicht mdglich, die optischen Eigenschaften
einer Scheibe und die Qualitit der Produktion in einem gemeinsamen System

zu ermitteln und anzuzeigen.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Méglichkeit zur optischen Inspektion
von Glasscheiben vorzuschlagen, die eine Gesamtauswertung der optischen
Eigenschaften und der Qualitat einer Glasscheibe nach der Produktion auf
einfache, den jeweiligen Produktionsbedingungen flexibel anpassbare Weise

ermitteln kann.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der unabhangigen Anspriche 1 und 12

gelost.

Bei einem System zur optischen Inspektion von Glasscheiben neben dem ers-
ten Inspektionsmodul mindestens ein zweites Inspektionsmodul mit einer Be-
leuchtungseinrichtung und einer Kamera zur Beleuchtung und Aufnahme der
Glasscheibe vorgesehen. Das zweite Inspektionsmodul ist ebenso wie das erste
mit einem zweiten Auswertemodul zur Auswertung der von der Glasscheibe
aufgenommenen Bilder verbunden, wobei die Beleuchtungsanordnungen und/
oder die Kameras des ersten Inspektionsmoduls und des zweiten Inspektions-
moduls unterschiedlich aufgebaut und/oder verschieden zu der mittels der For-
dereinrichtung an den Inspektionsmodulen vorbeifahrbaren Glasscheibe ange-

ordnet sind.

Durch die Anordnung mehrerer verschiedener Inspektionsmodule an einer For-
dereinrichtung zum Verfahren der Glasscheibe wird erfindungsgemaf erreicht,
dass in einem kompakten, gemeinsamen System verschiedene Messungen an
der Glasscheibe in auf einander abgestimmter Weise durchgefiihrt werden
konnen. Daher ist es mit dem vorgeschlagenen System im Gegensatz zu der
Anordnung mehrerer separater Uberwachungs- oder Kontrollsysteme, die je-
weils ein singuldres Messergebnis liefern, durch die Zusammenfassung ver-
schiedener Inspektionsmodule in einem System mdglich, die Messergebnisse
der verschiedenen Inspektionsmodule miteinander zu kombinieren und die

Ergebnisse der Einzelauswertungen derart zusammenzufassen, dass als In-
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spektionsergebnis ein vollstandiger Bericht (iber den einzelnen Prifling automa-
tisch erzeugt wird. Neben der Zusammenfassung der Ergebnisse der einzelnen
Inspektionsmodule kann durch das erfindungsgemaRe Zusammenwirken der
mehreren Inspektionsmodule auch eine Verbesserung des Inspektionsergebnis-
ses insgesamt erreicht werden, weil die Ergebnisse eines Inspektionsmoduls fur
das Ergebnis eines anderen Inspektionsmoduls berlcksichtigt werden kdnnen.
AuRerdem werden durch das Zusammenwirken der verschiedenen Inspekti-
onsmodule in einem gemeinsamen System Systemkomponenten eingespart, da
bestimmte Teilmessungen fir jedes Inspektionssystem bzw. -verfahren durch-
gefiihrt werden missen, die in dem erfindungsgeméaRen System daher nur
einmal auszufuhren sind. Neben der damit verbundenen Kosteneinsparung ist
das vorgeschlagene System auch in der Lage, besonders schnell ein komplettes
Inspektionsergebnis einer Glasscheibe zu erzeugen, und kann daher besonders
produktionsnah eingesetzt werden. Es lasst sich problemlos in den Zeitablauf
der Produktion eingliedern, ohne dass die Produktion fur die Durchflihrung der

Uberpriifung bzw. Inspektion angehalten oder verlangsamt werden musste.

Fir die gemeinsame Verwertung einzelner Inspektionsergebnisse in dem Ge-
samtsystem ist es besonders vorteilhaft, wenn eine zentrale Auswerteeinheit
vorgesehen ist, die den den einzelnen Inspektionsmodulen zugeordneten Aus-
wertemodulen nachgeschaltet ist. Indem vorzugsweise jedem Inspektionsmodul
zunachst ein eigenstandiges Auswertemodul zugeordnet ist, kann die Auswer-
tung der von dem Inspektionsmodul aufgenommenen Bilder sofort nach der
Bildaufnahme beginnen, so dass diesbeziglich keine Verzégerung eintritt und
die nacheinander geschalteten Inspektionsmodule die Inspektion der mittels der
Férdereinrichtung an den Inspektionsmodulen vorbeifahrenden Glasscheibe
parallel ausfihren. Dabei ist erfindungsgemafl vorgesehen, dass an der For-
dereinrichtung Referenzgeber angeordnet sind, um die Orte der in den Inspekti-
onsmodulen festgestellten Fehler auf einfache Weise aufeinander beziehen zu

konnen. Alternativ ist auch maoglich, die Fehlerorte tGber in dem System gespei-
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cherte Konstruktionsdaten der Glasscheibe und eine zwei- bzw. dreidimensiona-
le Lagemessung der Glasscheibe in jedem Inspektionsmodul durchzufuhren.
Das letztere Verfahren hat den Vorteil, dass der Fehlerort nicht relativ zu der
aulerhalb der Glasscheibe liegenden Fordereinrichtung, sondern im Koordina-
tensystem der Glasscheibe selbst bekannt ist, so dass die Inspektion grundsatz-
lich auch an verschiedenen Bandern durchgefuhrt werden kénnte. Allerdings ist

der Messaufwand grof3er.

Eine optimale und im Hinblick auf die zur Verfigung gesteliten Informationen zu
den optischen Eigenschaften und typischen Fehlern in einer Glasscheibe voll-
standige Inspektion lasst sich erfindungsgemaf dadurch erreichen, dass min-
destens drei Inspektionsmodule mit jeweils mindestens einem, diesem zugeord-

neten Auswertemodul vorgesehen sind.

Bei insgesamt drei Inspektionsmodulen weist das System vorzugsweise ein
Modul mit Rasterbeleuchtung und Transmissionsanordnung auf. In einem derar-
tigen Modul projiziert eine Lichtquelle der Beleuchtungseinrichtung ein definier-
tes Muster aus regelmaRigen Sequenzen durch die Glasscheibe hindurch auf
die Kamera, wobei die Sequenzen wenigstens zwei unterschiedliche Lichtinten-
sitdten umfassen uns die Rastergrenzen des projizierten Bildes vorzugsweise
auf einer vorgegebenen Anzahl von Kamerapixeln abgebildet werden. Bei nicht
optimalen bzw. fehlerhaften optischen Abbildungseigenschaften der Glasschei-
be wird das projizierte Muster dann in dem Kamerabild nicht optimal reprodu-
ziert, wobei durch die Art der Abbildung auf die Fehler in den optischen Abbil-
dungseigenschaften zurlickgeschlossen werden kann. Bei diesem Verfahren
kann auch eine Moiré-Erscheinung an den Kamerapixeln auftreten, die als
Phasenverschiebung am Ausgang der Kamerapixel erfassbar ist und mit gerin-
gem Aufwand den Winkel ermitteln lasst, um den der Lichtstrahl abgelenkt
wurde. Dies lasst beispielsweise Rickschlisse auf die Brechkraft der Scheibe
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zu. In diesem Inspektionsmodul findet also eine Inspektion auf Fehler in der
Transmissionsoptik der Glasscheibe statt.

Als weiteres der drei Inspektionsmodule ist erfindungsgemafl besonders vorteil-
haft ein Modul mit einer Durchlichtanordnung vorgesehen, das insbesondere
einer Inspektion auf absorbierende Fehler dient. Bei dieser Anordnung wird die
Glasscheibe durch eine insbesondere moglichst homogene Lichtquelle durch-
leuchtet, wobei die Transmissionsunterschiede mit Hilfe einer Kamera festge-
stellt werden. Dieses Modul mit Durchlichtanordnung ist auch besonders geeig-
net, um Fehler in einer méglichen Bedruckung mit Hilfe einer Kamera festzustel-
len, da die ansonsten hell durchleuchtete Scheibe im Bereich der Bedruckung
dunke! werden muss. Sofern in den aufgrund der Bedruckung an sich abgedun-
kelten Bereichen helle Punkte auftauchen, ist die Bedruckung an dieser Stelle
nicht optimal bzw. fehlerhaft. Dieses Verfahren ist auch geeignet, um beispiels-
weise die Dicke der aufgetragenen Druckschicht und Schwankungen in der

Schichtdicke der Bedruckung durch eine Intensitdtsmessung festzustellen.

Ein weiteres, bei einem drei-modularen Aufbau des Systems vorzugsweise
vorgesehenes Inspektionsmodul ist ein Modul mit einer Anordnung zur Kratzer-
detektion. Eine derartige Anordnung nimmt eine Scanlinie auf der Materialober-
flache der Glasscheibe auf, wobei eine Beleuchtungseinrichtung vorzugsweise
ein quer zur Scanlinie paralleles, in Richtung der Scanlinie diffuses oder quasi-
diffuses Licht erzeugt und vorzugsweise eine weitere Beleuchtungseinrichtung
vorgesehen sein kann, die ein quer zur Scanlinie diffuses oder quasi-diffuses
Licht erzeugt. Eine Kamera, welche die Scanlinie aufnimmt, ist dann vorzugs-
weise so ausgerichtet, dass der Aufnahmebereich der Kamera in die Lichtfalle
ausgerichtet ist. Mogliche Kratzer, Luftblasen oder sonstige Fehler in der Glas-
scheibe erzeugen dann in dem an sich dunklen Bild der Lichtfalle aufgrund der
Lichtstreuung ein gut kontrastiertes Abbild des Fehlers, der auf daher gut ver-

messen und klassifiziert werden kann.
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Obwoh! die drei vorgenannten Inspektionsmodule besonders vorteilhaft in einer
Anordnung eines Systems mit drei Inspektionsmodulen vorgesehen werden, um
eine moglichst umfassende Information tUber den inspizierten Prufling zu erhal-
ten, ist es erfindungsgemaf nicht unbedingt notwendig, dass in einem System
zur Fehlerinspektion immer diese drei Module vorgesehen sind. Beispielsweise
ist es auch moglich, dass je nach Inspektionsaufgabe Module weggelassen

und/oder durch andere Module ersetzt werden.

Ein in Verbindung mit der vorliegenden Erfindung weiterhin geeignetes Inspekti-
onsmodul ist ein Modul mit einer Rasterbeleuchtung und einer Reflektionsa-
nordnung, bei dem also ein auf die Glasscheibe projiziertes Raster in einer
reflektierenden Anordnung gemessen wird. Hierdurch lassen sich Fehler in der
Reflexionsoptik des Glases ermitteln. Ferner kann ein Modul zur Messung der
Scheibenform vorgesehen sein, das bspw. Kameras aufweist, die insbesondere
auch den Scheibenrand des Bildes mit erfassen und durch Auswertung des
Randes der Scheibe die Scheibenform bestimmen. Ein derartiges Modul kdnnte
auch zur Inspektion von Randfehlern verwendet werden. Fir die Auswertung
von Randfehlern kann jedoch auch das Modul mit Durchlichtanordnungen ge-
eignet sein, indem die Bilder des Scheibenrandes einer gesonderten Auswer-
tung zugeflihrt werden. Entsprechendes gilt fur die Vermessung eines Verlaufs
des Scheibenrandes. Fir eine Messung der Scheibenform kdnnen beispielswei-
se auch die Krimmung gebogener Glasscheiben oder deren Dicke bestimmt
werden. Dazu kann das Inspektionsmodul als Beleuchtungseinrichtung mindes-
tens einen Laserstrahl aufweisen, der durch eine geeignete Strahloptik in insge-
samt zwei oder drei Laserstrahlen aufgefdchert wird, von denen zwei Laser-
strahlen mit verschiedenen Auftreffwinkeln benachbart auf die Glasscheibe
auftreffen und zu einem der beiden Laserstrahlen mit Parallelversatz ein dritter
Laserstrahl erzeugt wird, wobei die Reflexion der Laserstrahlen an der vorderen

und hinteren Grenzflache des Glases durch geeignete Kameras nachgewiesen
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wird. Durch die beiden mit unterschiedlichem Winkel auf die Glasflache einfal-
lenden Lichtstrahlen kann die Dicke der Probe ermittelt und eine Neigungs- und
Keilwinkelkorrektur vorgenommen werden. Durch den dritten, zu dem ersten
oder zweiten Laserstrahl parallelen Laserstrahl lasst sich ferner eine Krum-
mungskorrektur erreichen. Eine weitere Méglichkeit zur Messung der Scheiben-
form kann darin liegen, ein im Wesentlichen sinusférmiges Muster nach Spiege-
lung auf der Glasscheibe oder Durchsicht durch die Glasscheibe auf einer Ka-
mera abzubilden und die lokale Phase dieses Musters in der Bildebene zu be-
stimmen. Aus der Anwendung dieses Verfahrens lassen sich ebenfalls Rick-
schltisse auf die Form der Glasscheibe ziehen, wobei das Modul zur Messung
der Scheibenform in diesem Fall als Beleuchtungseinrichtung eine geeignete

Mustererzeugungseinrichtung aufweist.

Erfindungsgemaf kann in einem Inspektionsmodul, insbesondere dem Inspekti-
onsmodul mit der Durchlichtanordnung, zusatzlich mindestens eine Kamera im
von der Beleuchtungseinrichtung des Inspektionsmoduls nicht erfassten Dunkel-
feld vorgesehen sein. Dieses Inspektionsmodul kann dann insbesondere zur
Inspektion von Randfehlern und/oder zur Messung der Scheibenform herange-

zogen werden.

Insbesondere im Zusammenhang mit der Messung der Scheibenform kdnnen in
einem Modul mit Durchlichtanordnung oder einem Modul zur Messung der
Scheibenform zusatzlich Kameras in einer Stereoanordnung angebracht sein,
um beispielsweise eine dreidimensionale Vermessung des Scheibenrandes zu
ermoglichen. Durch eine derartige Anwendung von Stereokameras in einem
Inspektionsmodul ist es moglich, die Position und Form des Randes auch drei-

dimensional besonders genau zu vermessen.

GemaR einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien

Verfahrens sind ein Inspektionsmodul bzw. mehrere oder alle Inspektionsmodu-
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le des Systems zur Messung der Glasscheibe im Vorbeifahren, d.h. in der Be-
wegung, eingerichtet. Hierdurch wird ein kontinuierlicher Inspektionsprozess
wahrend der laufenden Produktion erméglicht. Dies kann bspw. durch einen
ausreichend hohen Kontrast und entsprechend kurze Belichtungszeiten der

Kameras erreicht werden.

Eine bevorzugte Anwendung des Systems und Verfahrens zur optischen Inspek-
tion von Glasscheiben sind Autoglasscheiben, beispielsweise Windschutzschei-
ben, Heckscheiben und Seitenfenster. Ferner ist die Erfindung insbesondere fir
gebogene und/oder gekrimmte Glasscheiben gleichermalien geeignet einsetz-

bar.

Erfindungsgemal kann auch vorgesehen sein, dass ein Inspektionsmodul eine
schrage Anordnung der Kamera zu der Glasscheibe und ein Inspektionsmodul
eine senkrechte Anordnung der Kamera zu der Glasscheibe aufweist. Hierdurch
ist es méglich, je nach Einbausituation der Glasscheibe besonders wichtige
Blickrichtungen durch die Glasscheibe automatisiert und in demselben System

Zu inspizieren.

Vorzugsweise ist jedes Inspektionsmodul als separate Einheit aufgebaut, wobei
die mehreren Inspektionsmodule hintereinander entlang der Fordereinrichtung
angeordnet sind. Durch diesen modularen Aufbau des erfindungsgemalien
Systems kann das Inspektionssystem besonders einfach an verschiedene In-
spektionsaufgaben, beispielsweise fur verschiedene Produktionen, angepasst
werden, ohne dass das gesamte System deinstalliert und neu einjustiert werden
muss. Dabei kann in jedes Inspektionsmodul das diesem Inspektionsmodul
speziell zugeordnete Auswertemodul mit integriert sin. Die Ergebnisse dieses
Auswertemoduls kdnnen dann standardisiert der zentralen Auswerteeinheit far

die weitere, libergeordnete Auswertung zugefuhrt werden.
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Um die Storeinflusse bei den Messungen eines Inspektionsmoduls mdglichst
gering zu halten, kann ein Inspektionsmodul gegen einen Lichteinfall und/oder

das Einstrémen von Zugluft abgeschirmt sein.

Bei dem erfindungsgemafen Verfahren zur optischen Inspektion von Glas-
scheiben, das insbesondere unter Verwendung des vorbeschriebenen Systems
ausgefihrt wird, wird eine Glasscheibe an einem ersten Inspektionsmodul vor-
beigefahren, wobei unter Beleuchtung der Glasscheibe Bilder mit einer Kamera
aufgenommen und diese Bilder mit einem ersten Auswerteverfahren in einem
ersten Auswertemodul ausgewertet werden. Erfindungsgemall wird die Glas-
scheibe anschlieend mindestens an einem zweiten Auswertemodul vorbeige-
fahren, wobei unter Beleuchtung der Glasscheibe Bilder mit einer Kamera auf-
genommen und diese Bilder mit einem zweiten, von dem ersten Auswertever-
fahren verschiedenen Auswerteverfahren in einem zweiten Auswertemodul
ausgewertet werden. Durch die Kombination mehrerer verschiedener Auswerte-
verfahren und -anordnungen wird erfindungsgemaf eine umfassende Inspektion

aller bzw. vieler Eigenschaften der untersuchten Glasscheibe erreicht.

Eine im Wesentlichen vollstandige Uberpriifung der Glasscheibe lasst sich
dadurch erreichen, dass die Glasscheibe an mindestens drei Inspektionsmodu-
len vorbeigefahren und mindestens drei Auswerteverfahren angewendet wer-
den. Bei den Inspektionsmodulen handelt es sich dann vorzugsweise um ein
Modul mit Rasterbeleuchtung, ein Modul mit Durchlichtanordnung und ein Modul
mit Anordnung zur Kratzerdetektion, wobei in den jeweiligen Modulen eine
Inspektion auf Fehler in der Optik der Glasscheibe, eine Inspektion auf absor-
bierende Fehler und eine Inspektion auf Kratzer durchgefiihrt wird. Sofern die
Glasscheibe bedruckt ist, kann auch eine Inspektion auf Bedruckungsfehler

stattfinden.
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Je nach den gewilnschten Anforderungen kénnen mit dem erfindungsgeméafen
Verfahren ggf. zuséatzlich zu den vorgenannten Auswerteverfahren eine Inspek-
tion auf Randfehler und/oder eine Messung der Scheibenform und/oder des
Verlaufs der Scheibenform angewendet werden.

Gemal einer vorteilhaften Ausbildung des erfindungsgemalen Verfahrens ist
vorgesehen, dass nicht inspizierbare Bereiche der Glasscheibe anhand vorge-
gebener Kriterien bei einem Auswerteverfahren von der Bildverarbeitung er-
kannt werden. Hierdurch wird erreicht, dass ansonsten auftretende Fehlermel-

dungen unterdrickt werden.

Erfindungsgemaf kénnen die Aufnahmen der Glasscheibe wahrend des Vorbei-
fahrens der Glasscheibe an dem Inspektionsmodul, also in der laufenden Be-

wegung, erfolgen.

Um ein Ubersichtliches Gesamt-Inspektionsergebnis zu erzeugen, kdnnen die
Ergebnisse der verschiedenen Auswerteverfahren in einer zentralen Auswerte-

einheit zusammengefasst werden.

Dabei konnen die Ergebnisse der verschiedenen Auswerteverfahren erfin-
dungsgemal miteinander verkniipft werden und es kann eine lbergeordnete
Auswertung unter Verwendung der Ergebnisse mehrerer Inspektionseinheiten
erfolgen. Insbesondere ist es damit also mdglich, die verschiedenen Ergebnisse
der verschiedenen Inspektionsmodule miteinander zu verbinden und auf diese

Weise ein insgesamt praziseres Inspektionsergebnis zu erreichen.

Damit kann dann aus den Ergebnissen aller Inspektionsmodule erfindungsge-
maR eine volistandige Gesamtbeurteilung der Glasscheibe erstellt und in Form

eines Berichtes oder einer visuellen Darstellung angezeigt werden.



10

15

20

25

30

WO 2007/045437 PCT/EP2006/010007

-11-

Weitere Merkmale, Vorteile oder Anwendungsmdglichkeiten der vorliegenden
Erfindung ergeben sich auch aus der nachfolgenden Beschreibung eines Aus-
fihrungsbeispiels und der Zeichnung. Dabei bilden alle beschriebenen und/oder
bildlich dargestellten Merkmale fur sich oder in beliebiger Kombination den
Gegenstand der vorliegenden Erfindung, auch unabhéngig von ihrer Zusam-
menfassung in den Ansprichen oder deren Riuckbezigen.

Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Gesamtansicht eines erfindungsgeméfen Systems
zur optischen Inspektion von Glasscheiben mit drei Inspektionsmodu-

len und

Fig. 2 ein Blockschaltbild zur Durchfiihrung des erfindungsgeméafien Verfah-

rens.

Das in Fig. 1 dargestellte System 1 zur optischen Inspektion von Glasscheiben
2 ist an einem als Foérdereinrichtung ausgebildeten Transportband 3 angeordnet,
auf dem die Glasscheiben 2 Uber geeignete Halter 4 gehalten werden. Das
System 1 weist mehrere Inspektionsmodule 5, 6, 7 auf, die derart an dem
Transportband 3 angeordnet sind, dass sie die zu inspizierenden Glasscheiben
2 umschlieRen, wahrend sie auf dem Transportband 3 in Richtung des Pfeiles P

das System 1 zur optischen Inspektion durchlaufen.

Das erste Inspektionsmodul 5 ist erfindungsgemaf ein Modul mit einer Raster-
beleuchtung und Transmissionsanordnung, in dem eine Inspektion auf Fehler
der Transmissionsoptik der Glasscheibe 2 stattfindet, um eine optische Ver-
zeichnung festzustellen. Sofern mit dem System 1 die bevorzugte Inspektion
von Windschutzscheiben fur Kraftfahrzeuge durchgefiihrt wird, werden die Glas-
scheiben 2 typischerweise in der Blickrichtung untersucht, in der der Fahrzeug-
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fuhrer bei einer montierten Scheibe 2 durch diese hindurchblickt. Dies ist bei
einer Windschutzscheibe etwa ein Winkel von 60° zur Glasnormalen. Unter
Einbeziehung der Moiré-Technologie werden in diesem Inspektionsmodul 5
Abbildungsfehler sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung festge-
stelit.

Das zweite Inspektionsmodul 6, durch das die zu inspizierende Glasscheibe 2
durchgefiihrt wird, ist ein Modul zur Kratzerdetektion, bei der durch Lichtstreu-
ung Fehler wie Kratzer, Lufteinschlisse oder Absplitterungen auf dem Glas
erkannt werden. Dazu wird das Streulicht von der Oberflache der zu untersu-
chenden Glasscheibe 2 detektiert und analysiert, wobei auch die Grofe der
mechanischen Fehler, die Auswirkungen auf die Lichtstreuung und die Position
des Fehlers erfasst werden. Diese Informationen werden dann zur Fehlerklassi-
fizierung und -Ortung verwendet. Fir die Inspektion wird die Glasscheibe 2
vorzugsweise mit parallel und senkrecht zu einer Scanlinie der Kamera erzeug-
tem Licht ausgeleuchtet, wobei die Kamera durch die Scanlinie auf der Glas-
scheibe 2 hindurch in eine Lichtfalle blickt. Bei einer intakten Glasscheibe 2 wird
daher ein dunkles Bild registriert. Durch das in zueinander orthogonalen Rich-
tungen ausgerichtete Licht finden im Falle von Kratzern oder Fehlern in der
Glasscheibe 2 dagegen Streuungen statt, die vor dem dunklen Hintergrund der
Lichtfalle durch die Kamera gut erfasst werden. Dabei deckt das Inspektionsmo-

dul 6 zur Kratzerdetektion auch die Rander der Glasscheibe mit ab.

Das letzte der drei Inspektionsmodule bildet ein Modul 7 mit einer Durchlichtan-
ordnung, welches einer Inspektion auf absorbierende Fehler dient. Durch ent-
sprechend Transmissionsmessungen kdnnen sowohl Fehler durch Einschlusse

in dem Glas als auch Fehler in einer Bedruckung festgestellt werden.
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Die Inspektionsmodule 5, 6 und 7 sind jeweils mit Verkleidungen versehen, um
die eigentlichen Messanordnungen gegen Streulicht und Luftzug zu schitzen

und zuverlassige Messanordnungen zu liefern.

Die Auswertung der Inspektionen in den einzelnen Inspektionsmodulen 5, 6 und
7 findet jeweils in separaten Auswertemodulen 8, 9, 10 und 11 statt, die in Fig. 1
nicht dargestellt sind und beispielsweise mit in die Gehduse der Inspektionsmo-
dule 5, 6, 7 integriert oder separat, beispielsweise als PC, ausgebildet sein

konnen.

In dem System 1 findet die Inspektion also in mehreren, hintereinander geschal-
teten separaten Inspektionsmodulen 5, 6, 7 statt, wobei jedes dieser Module 5,
6, 7 eine der Inspektionsmethode angepasste Anordnung der zu prifenden
Glasscheibe 2 und der in den Inspektionsmodulen vorgesehenen Kamera und
Beleuchtung realisiert. Die Module 5, 6, 7 sind dabei so ausgelegt und kon-
struiert, dass die Glasscheiben 2 auf dem Transportband 3 nacheinander durch
die einzelnen Module 5, 6 und 7 hindurchlaufen kénnen, ohne dass sie von dem
Transportband 3 abgenommen werden missen oder das Transportband 3 an-

gehalten werden muss.

Nachfolgend wird das Verfahren zur Inspektion anhand des Blockschaltbilds

gemaf Fig. 2 noch einmal naher erlautert.

Ausgangspunkt der Inspektion sind die Messungen in dem Inspektionsmodul
mit Rasterbeleuchtung und Transmissionsanordnung, dem Inspektionsmodul 6
zur Kratzerdetektion und dem Inspektionsmodul 7 mit Durchlichtanordnung,
wozu mit Kameras jeweils entsprechende Bilder von der Glasscheibe 2 aufge-
nommen werden. Diese Bilder werden fur jedes Inspektionsmodul 5, 6, 7 einem
oder mehreren separaten Auswertemodulen 8, 9, 10 und 11 zugefihrt, in denen
die Bilder mit einem entsprechenden Auswerteverfahren ausgewertet werden.
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Die Bilder des Inspektionsmoduls 5 werden dabei dem Auswertemodul 8 zur
Inspektion auf Fehler in der Transmissionsoptik zugefuhrt. Entsprechend wer-
den die Bilder des Inspektionsmoduls 6 in dem Auswertemodul 9 zur Inspektion

auf Kratzer ausgewertet.

Die Aufnahmen des Inspektionsmoduls 7 mit Durchlichtanordnung werden pa-
rallel den Auswertemodulen 10 zur Inspektion auf absorbierende Fehler und 11
zur Inspektion auf Bedruckungsfehler zugefiihrt. Da die Auswertung der Bilder
fir das Feststellen von Bedruckungsfehlern und sonstigen Absorptionsfehlern
auf unterschiedlichen Auswerteverfahren beruht, ist es sinnvoll, diese Auswer-
tung parallel durchzufiihren, um eine rasche Inspektion zu erreichen, die online

im Rahmen des Produktionsprozesses durchgefiihrt werden kann.

In einem ersten Verfahrensschritt werden die Fehler einer Glasscheibe 2 zu-
nachst in jedem der Inspektionsmodule 5, 6, 7 separat gefunden und deren
Merkmale (Fehlerart, Position oder dergleichen) bestimmt bzw. gemessen.
Diese Einzelinformationen werden dann in einer zentralen Auswerteeinheit 12
zusammengefuhrt, wobei unter Verwendung der Informationen aus samtlichen
Auswertemodulen 8 bis 11 eine zuverlassige Fehlerklassifikation durchgefihrt
werden kann, da durch die direkte Hintereinanderschaltung der Inspektionsmo-
dule 5, 6 und 7 mit den Auswerteergebnissen in den Auswertemodulen 8, 9, 10,

11 zu jedem Fehler entsprechend vielfaltige Informationen vorliegen.

Dabei stellt die Verwendung der beschriebenen Inspektionsmodule 5, 6, 7 mit
Rasterbeleuchtung und Transmissionsanordnung, zur Kratzerdetektion und mit
Durchlichtanordnung fur die Auswertung der Inspektion auf Fehler in der Trans-
missionsoptik, auf Kratzer, auf absorbierende Fehler und ggf. auf Bedruckungs-
fehler eine sinnvolle Kombination von Inspektionsmethoden zusammen, weil
durch sie alle im Fertigungsprozess einer Glasscheibe interessierenden Grollen

bestimmt und die wichtigsten Fehler gefunden werden, da alle wesentlichen



10

15

20

25

30

WO 2007/045437 PCT/EP2006/010007

—15-—

Fehlereinflusse und Mafle abgesehen von der Scheibenform erfasst werden.
Die Erfassung der Scheibenform ist in der Regel wesentlich aufwendiger und
wird daher oft auch in einem anderen Stadium der Produktion gemessen. Es ist
erfindungsgemaf jedoch ohne Weiteres méglich, auch ein Modul zur Messung

der Scheibenform mit in das System zu integrieren.

Die Inspektionsmodule 5, 7 mit Rasterbeleuchtung und Durchlichtanordnung mit
den entsprechenden Auswerteverfahren zur Inspektion auf Fehler der Trans-
missionsoptik und absorbierende Fehler ergdnzen sich dabei ideal, da mit einer
die Optik messenden Anordnung von Kamera und Beleuchtungseinheit in dem
Inspektionsmodul 5 absorbierende Fehler nur schlecht aufgefunden werden
kénnen und mit einer Anordnung von Kamera und Beleuchtungseinheit in dem
Inspektionsmodul 7 fur die Durchlichtanordnung die optischen Eig‘énschaften
nicht bestimmt werden konnen. Entsprechendes gilt fur das Modul 6 zur Krat-
zerdetektion, weil Kratzer die Messung der optischen Eigenschaften stéren
kénnen, sie jedoch mit einer Anordnung gemafR 1 nicht immer erkannt werden.
Durch die Hintereinanderschaltung der Inspektionsmodule 5, 6 und 7 ist es
daher méglich, alle wichtigen Informationen miteinander zu verknipfen und ggf.
eine Ubergeordnete Auswertung vorzunehmen, in der technisch sinnvolle Ver-
knupfungen der Informationen der einzelnen Inspektionsmodule 5, 6 und 7

vorgenommen werden.

Die Auswertemodule 8, 9, 10 und 11 bilden dabei die erste Stufe eines Auswer-
terechnersystems, welches so aufgebaut ist, dass die Zusammenstellung der
Inspektionsmodule 5, 6 und 7 und der Inspektionsauswertungen in den Auswer-
temodulen 8, 9, 10 und 11 beliebig konfiguriert werden kénnen. Daher ist die
vorliegende Erfindung auch nicht auf die dargestellte Ausfihrungsform mit den
speziellen Inspektionsmodulen 5, 6, 7 und Auswertemodulen 8, 9, 10 und 11
beschriankt, sondern kann beliebig an verschiedene Inspektionsaufgaben ange-

passt werden.
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In einem letzten Verfahrensschritt wird eine Gesamtbeurteilung 13 der Glas-
scheibe 2 erstellt, die alle Informationen aus den unterschiedlichen Inspekti-
onsmodulen 5, 6, 7 verwendet. Diese beinhaltet sowohl ein Fehlerprotokoll als
auch mafRigebliche Angaben zu den optischen Eigenschaften der Glasscheibe 2.
Alle einen Scheibenhersteller interessierenden Grolen und Fehler kénnen
daher in dem kompakten System 1 erfasst und angezeigt werden. In einer be-
vorzugten Darstellung der Gesamtbeurteilung kann auf einem Bildschirm das
Bild einer Scheibe erzeugt werden, in dem die optischen Eigenschaften der
Glasscheibe 2 beispielsweise durch eine Falschfarbendarstellung dargestellt
werden und das die erkannten Fehler eingetragen werden, wobei je nach Feh-

lerklasse ein anderes Symbol verwendet wird.

Daher ist das erfindungsgeméfRe System 1 bzw. das mit diesem System durch-
gefuhrte Verfahren in der Lage, eine vollstandige Inspektion einer Glasscheibe 2
systemimmanent durchzufiihren und alle wichtigen Daten zu der Produktion und

Qualitat der Glasscheibe 2 Ubersichtlich anzuzeigen.
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Bezugszeichenliste:

0o N O b WN -

O U U G (o)
w N = O

System zur optischen Inspektion von Glasscheiben

Glasscheibe

Fordereinrichtung, Transportband

Halter

Inspektionsmodul mit Rasterbeleuchtung und Transmissionsanordnung
Inspektionsmodul zur Kratzerdetektion

Inspektionsmodul mit Durchlichtanordnung

Auswertemodul fir Inspektion auf Fehler in der Transmissionsoptik
Auswertemodul fir Inspektion auf Kratzer

Auswertemodul fur Inspektion auf absorbierende Fehler
Auswertemodul fiir Inspektion auf Bedrucksungsfehler

zentrale Auswerteeinheit

Gesamtbeurteilung

Durchlaufrichtung
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Patentanspriche:

1. System zur optischen Inspektion von Glasscheiben (2) mit einer For-
dereinrichtung (3) zum Verfahren der Glasscheibe (2) und einem ersten Inspek-
tionsmodul (5, 6, 7), welches eine Beleuchtungseinrichtung und eine Kamera
zur Beleuchtung und Aufnahme der Glasscheibe (2) aufweist und mit einem
ersten Auswertemodul (8, 9, 10, 11) zur Auswertung der von der Glasscheibe
(2) aufgenommenen Bilder verbunden ist, gekennzeichnet durch mindestens
ein zweites Inspektionsmodul (5, 6, 7) mit einer Beleuchtungseinrichtung und
einer Kamera zur Beleuchtung und Aufnahme der Glasscheibe (2), welches mit
einem zweiten Auswertemodul (8, 9, 10, 11) zur Auswertung der von der Glas-
scheibe (2) aufgenommenen Bilder verbunden ist, wobei die Beleuchtungsan-
ordnungen und/oder die Kameras des ersten Inspektionsmoduls (5, 6, 7) und
des zweiten Inspektionsmoduls (5, 6, 7) unterschiedlich aufgebaut und/oder
verschieden zu der mittels der Férdereinrichtung (3) an den Inspektionsmodulen

(5, 6, 7) vorbeifahrbaren Glasscheibe (2) angeordnet sind.

2. System nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine zentrale Auswer-
teeinheit (12), welche den Auswertemodulen (8, 9, 10, 11) nachgeschaltet ist.

3. System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens drei Inspektionsmodule (5, 6, 7) mit jeweils einem zugeordneten Aus-

wertemodul (8, 9, 10, 11) vorgesehen sind.

4. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Inspektionsmodule des Systems (1) ein Modu! mit Rasterbe-
leuchtung und Transmissionsanordnung (5), ein Modul mit Rasterbeleuchtung
und Reflexionsanordnung, ein Modul mit Durchlichtanordnung (7), ein Modul mit
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Anordnung zur Kratzerdetektion (6) und/oder ein Modul zur Messung der Schei-

benform vorgesehen sind.

5. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in einem Inspektionsmodul (5, 6, 7) mindestens eine Kamera im
von der Beleuchtungseinrichtung des Inspektionsmoduls nicht erfassten Dunkel-

feld vorgesehen ist.

6. System nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in einem Inspektionsmodul (5, 6, 7) Kameras in einer Stereoan-

ordnung angebracht sind.

7. System nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein, mehrere oder alle Inspektionsmodul(e) (5, 6, 7) des Sys-
tems (1) zur Messung der Glasscheibe (2) im Vorbeifahren eingerichtet sind.

8. System nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Glasscheibe eine Autoglasscheibe (2) ist.

9. System nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Inspektionsmodul (5) eine schrage Anordnung der Kamera
zu der Glasscheibe (2) und ein Inspektionsmodul (6, 7) eine senkrechte Anord-

nung der Kamera zu der Glasscheibe (2) aufweist.

10. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Inspektionsmodule (5, 6, 7) als separate Einheiten aufgebaut

sind, die hintereinander entlang der Férdereinrichtung (3) angeordnet sind.
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11. System nach einem der vorhergehenden Anspriuche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Inspektionsmodul (5, 6, 7) gegen einen Lichteinfall und/oder

das Einstrémen von Zugluft abgeschirmt ist.

12. Verfahren zur optischen Inspektion von Glasscheiben (2), insbesondere
unter Verwendung des System (1) nach einem der Anspriche 1 bis 9, bei dem
eine Glasscheibe (2) an einem ersten Inspektionsmodul (5, 6, 7) vorbeigefahren
wird, wobei unter Beleuchtung der Glasscheibe (2) Bilder mit einer Kamera
aufgenommen und diese Bilder mit einem ersten Auswerteverfahren in einem
ersten Auswertemodul (8, 9, 10, 11) ausgewertet werden, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Glasscheibe (2) anschlieRend mindestens an einem zweiten
Inspektionsmodul (5, 6, 7) vorbeigefahren wird, wobei unter Beleuchtung der
Glasscheibe (2) Bilder mit einer Kamera aufgenommen und diese Bilder mit
einem zweiten, von dem ersten Auswerteverfahren verschiedenen Auswertever-

fahren in einem zweiten Auswertemodul (8, 9, 10, 11) ausgewertet werden.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Glas-
scheibe (2) an mindestes drei Inspektionsmodulen (5, 6, 7) vorbeigefahren wird
und mindestens drei Auswerteverfahren angewendet werden.

14. Verfahren nach einem der Anspriche 12 oder 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Bilder einer Inspektionseinheit (7) mit mehreren Auswerte-

verfahren ausgewertet werden.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeich-
net, dass als Auswerteverfahren eine Inspektion auf optische Fehler der Glas-
scheibe (2) in Transmissions- und/oder Reflexionsoptik, eine Inspektion auf
absorbierende Fehler, eine Inspektion auf Kratzer, eine Inspektion auf Randfeh-
ler und/oder eine Messung der Scheibenform und/oder des Verlaufs der Schei-

benform angewendet werden.
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16.  Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeich-
net, dass nicht inspizierbare Bereiche der Glasscheibe (2) anhand vorgegebe-
ner Kriterien bei einem Auswerteverfahren von der Bilderverarbeitung erkannt

werden.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 16, dadurch gekennzeich-
net, dass die Bilder der Glasscheibe (2) wahrend des Vorbeifahrens der Glas-

scheibe (2) an dem Inspektionsmodul (5, 6, 7) erfolgt.

18. Verfahren nach einem der Anspriche 12 bis 17, dadurch gekennzeich-
net, dass die Ergebnisse der verschiedenen Auswerteverfahren in einer zentra-

len Auswerteeinheit (12) zusammengefasst werden.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Ergeb-
nisse der verschiedenen Auswerteverfahren verknijpft'werden und eine Uberge-
ordnete Auswertung unter Verwendung der Ergebnisse mehrerer Inspektions-
module (5, 6, 7) erfolgt.

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass
aus den Ergebnissen aller Inspektionsmodule (5, 6, 7) eine vollstandige Ge-
samtbeurteilung (13) der Glasscheibe (2) erstelit und angezeigt wird.
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