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Beschreibung

VERFAHREN ZUR AUTOMATISIERTEN KLASSIFIKATION VON EINSCHLUSSEN

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur automatisierten optischen Erkennung von Ein-
schlissen in einer Oberflache, insbesondere einer Oberflache eines metallischen Gegenstan-
des, wobei die Einschlisse klassifiziert werden.

[0002] Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens.
[0003] SchlieBlich betrifft die Erfindung ein Computerprogrammprodukt.

[0004] Es ist bekannt, dass fertigungsprozessbedingte Einschliisse in Werkstoffen einen nicht
zu vernachlassigenden Einfluss auf die Qualitat bzw. die Eigenschaften eines erzeugten Pro-
duktes haben kénnen. Daher kann es notwendig sein, die auftretenden Einschliisse zu erfassen
und zu klassifizieren. Als nicht einschrédnkendes Beispiel hierfir sei die Erfassung von nicht
metallischen Einschliissen in Stahlen genannt. Hierbei erfolgt eine optische Inspektion der
Einschlisse und deren Klassifikation durch speziell geschulte Arbeitskrafte anhand von Schliff-
bildern nach einer oder mehreren Richtlinien bzw. Normen. Ein derartiges Verfahren hat sich
aufgrund mannigfaltiger Nachteile als uBerst unbefriedigend erwiesen. Einerseits weisen die
Schiliffbilder oft eine geringe Aufldésung, einen schlechten Kontrast, eine unzureichende Hellig-
keit etc. auf, sind also zusammenfassend von schlechter Qualitiat, und fiihren somit zu einem
schnellen Ermiiden der Arbeitskraft, in weiterer Folge zu einer Schadigung der Augen sowie
Monotonie. Andererseits lasst sich dieses Verfahren nur sehr schwer beschleunigen, ohne
dabei zusétzliche Arbeitskrafte einzusetzen und/oder die Fehlerquote des Verfahrens deutlich
zu erhdhen.

[0005] Im Prinzip sind zwar Methoden fir eine optische digitale Auswertung von Oberflachen-
strukturen bekannt, z. B. Tumor- bzw. Krebserkennung anhand von medizinischen Abbildun-
gen, Erkennung von Fingerabdriicken oder Auswertung von Satellitenbildern, allerdings sind
diese flr eine Verwendung in einem wie oben beschriebenen Verfahren unbrauchbar. Derartige
Verfahren sind speziell fiir den jeweiligen Einsatzzweck entwickelt und/oder optimiert und kén-
nen daher fiir eine Einschlusserkennung weder einfach adaptiert noch automatisiert werden.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben,
welches eine schnelle und korrekte Klassifikation der Einschlisse ermdglicht, eine objektive
Beurteilung der Einschliisse nach Richtlinien bzw. Standards erlaubt und zusétzlich eine Scho-
nung bzw. einen Schutz der Arbeitskraft gewahrleistet.

[0007] Ein weiteres Ziel ist es, eine Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens anzugeben.

[0008] Dariiber hinaus ist eine Aufgabe, ein Computerprogrammprodukt fiir eine Durchfiihrung
des Verfahrens und/oder eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens anzugeben, das
eine schnelle und unkomplizierte Aktualisierung und/oder Verbesserung einer Einschlusstypen-
erkennung ermdéglicht.

[0009] Die erste Aufgabe wird erfindungsgeman gelést, wenn ein Verfahren der eingangs ge-
nannten Art folgende Schritte umfasst:

[0010] a) Erzeugung eines Bildes der Oberflache;
[0011] b) optional Aufbereitung des Bildes, um Artefakte zu minimieren;

[0012] ¢) Bestimmung von einem oder mehreren zusammenhangenden Gebieten, wobei die
zusammenhdngenden Gebiete insbesondere mittels morphologischer und/oder
struktureller Algorithmen bestimmt werden;

[0013] d) Merkmalsextraktion fiir die erfassten zusammenhdngenden Gebiete und Berech-
nung von KenngrdBen aus diesen;
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[0014] e) Vergleich extrahierter KenngréBen mit ReferenzgréBen fir verschiedene Ein-
schlusstypen und Klassifikation der Einschlisse.

[0015] Ein mit der Erfindung erzielter Vorteil ist insbesondere darin zu sehen, dass einerseits
eine optische Inspektion der Einschlisse durch eine Arbeitskraft entfallt und damit diese von
der monotonen und Augen schadigenden Aufgabe befreit wird und andererseits eine schnellere
und weniger fehleranfallige Klassifikation inklusive einer objektiven Beurteilung der Einschlisse
nach Richtlinien bzw. Standards gegeben ist. Des Weiteren beschrénkt sich der verbleibende
notwendige Einsatz menschlicher Arbeitskraft auf eine gelegentliche reine Kontroll- bzw. Uber-
wachungstatigkeit und erlaubt es, sich abwechslungsreicheren Aufgaben zu widmen.

[0016] Es hat sich bewahrt, wenn die Einschliisse nach Typ und/oder GrdBe klassifiziert wer-
den, um eine differenziertere Unterscheidung zwischen unterschiedlichen Einschlissen zu
ermdglichen.

[0017] Es ist von Vorteil, wenn die Einschliisse in einer oder mehreren Oberflachen klassifiziert
werden. Dies ermdglicht sowohl eine schnelle Klassifikation, wenn nur eine Oberflache betrach-
tet wird, als auch eine genauere Auswertung, wenn mehrere Oberfldchen betrachtet werden.

[0018] Bevorzugt kommt ein erfindungsgemaBes Verfahren zum Einsatz, wenn nicht metalli-
sche Einschlusse in Oberflachen von Stahlen klassifiziert werden, um deren Qualitat bzw. Eig-
nung fur einen bestimmten Einsatzzweck zu beurteilen.

[0019] Mit Vorteil wird das Bild von einer Bildgenerierungseinrichtung erzeugt und durch eine
Bildaufbereitungseinrichtung mithilfe von Filtern, insbesondere GauB-, Fenster- und/oder Regi-
on-of-Interest-Filtern, aufbereitet. Dadurch werden Rauschen, Kratzer, Schmutz, Haare und
andere Stérquellen entfernt oder zumindest reduziert.

[0020] Von Vorteil ist es auch, wenn das Bild von der Bildgenerierungseinrichtung erzeugt wird,
der Bildaufbereitungseinrichtung aufbereitet wird und durch eine Bildauswerteeinrichtung bear-
beitet wird, wobei morphologische und/oder strukturelle Merkmale des Bildes unter Zuhilfenah-
me zumindest eines einstellbaren Schwellwertes und/oder zumindest eines einstellbaren Para-
meters berechnet werden, aus den daraus resultierenden Daten ein oder mehrere zusammen-
hangende Gebiete bestimmt werden, welche fiir eine Merkmalsextraktion der erfassten zusam-
menhangenden Gebiete verwendet werden, und anschlieBend eine Klassifikation der Ein-
schliisse nach den verschiedenen Einschlusstypen durch Vergleich zwischen den extrahierten
KenngrdBen mit den ReferenzgréBen vorgenommen wird. Der sich daraus ergebende modulare
Aufbau ermdglicht eine optimale Anpassung des Verfahrens an die értlichen und sicherheits-
technischen Gegebenheiten einer Produktionsstatte.

[0021] In der Regel werden bei der Merkmalsextraktion speziell fiir eine Erkennung und/oder
Unterscheidung der Einschlusstypen Algorithmen unter Anwendung von Haralick-Funktionen
und/oder Mittelungsverfahren verwendet. Die dabei erzielten Vorteile liegen in der Mdglichkeit
sowohl morphologische und/oder strukturelle Merkmale zu extrahieren als auch mégliche nega-
tive Einflisse von Rauschen und Kratzern weiter zu reduzieren.

[0022] Bevorzugt wird die durch das Verfahren erhaltene Klassifikation der Einschliisse in einer
Datenbank gespeichert, um diese zu archivieren und einer detaillierten Auswertung leichter
zuganglich zu machen.

[0023] Vorteilhaft ist es, wenn die durch das Verfahren erhaltene Klassifikation der Einschliisse
einer statistischen Auswertung zugefihrt wird, um einerseits komplexe statistische Fragestel-
lungen beantworten zu kdnnen und andererseits eine bessere Beurteilung der Qualitat bzw.
Eignung eines Produktes zu ermdglichen.

[0024] Mit Vorteil wird die durch das Verfahren erhaltene Klassifikation der Einschliisse fiir eine
Steuerung einer Produktion verwendet. Dies erlaubt eine Optimierung von zur Verfligung ste-
henden Ressourcen wie Rohstoffe, Energie und Arbeitszeit bei gleichzeitiger Schonung der
Umwelt.

[0025] ZweckmaBigerweise wird die durch das Verfahren erhaltene Klassifikation der Ein-
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schlisse fir eine Optimierung der Produktion und/oder einer Verringerung eines Ausschusses
und/oder eine Einteilung in Qualitatsklassen verwendet. Daraus ergibt sich der Vorteil einer
verbesserten Produktqualitét, einer Verringerung der Produktionskosten und einer objektiven
Beurteilung der Produktqualitat.

[0026] Das weitere Ziel Angabe einer zur Durchfihrung des erfindungsgeméfBen Verfahrens
geeigneten Vorrichtung wird durch eine Vorrichtung nach Anspruch 12 erreicht.

[0027] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung umfasst zumindest eine Bildgenerierungseinrichtung,
zumindest eine Bildaufbereitungseinrichtung und zumindest eine Bildauswerteeinrichtung zur
Bestimmung von einem oder mehreren zusammenhangenden Gebieten und zur Merkmalsext-
raktion sowie der Klassifikation von Einschliissen. Damit sind alle benétigten Einrichtungen fur
das Verfahren in einer Vorrichtung vereint und kénnen von dieser vollstandig ausgefiihrt wer-
den.

[0028] Bevorzugt ist die Bildgenerierungseinrichtung als ein Lichtmikroskop ausgebildet, um
eine optimale Darstellung der Einschliisse zu ermdglichen.

[0029] Von Vortell ist es auch, wenn die Bildgenerierungseinrichtung eine Méglichkeit zu einer
digitalen Erfassung und/oder einer Digitalisierung des erfassten Bildes aufweist. Dies erlaubt
eine automatisierte Bearbeitung des Bildes.

[0030] Ublicherweise umfasst die Vorrichtung zumindest eine Recheneinheit mit zumindest
einem Algorithmus zur automatisierten Durchflihrung eines Verfahrens nach einem der Anspru-
che 1 bis 11 und ermdglicht somit eine Verwendung komplexer Algorithmen ohne die Verfah-
rensgeschwindigkeit negativ zu beeinflussen.

[0031] Zur Lésung der weiteren Aufgabe ist ein Computerprogrammprodukt gemaB Anspruch
16 mit zumindest einem Algorithmus zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspri-
che 1 bis 11 zur automatisierten Durchfliihrung des Verfahrens durch Laden in zumindest einen
Speicher einer Vorrichtung ausflihrbar. Dadurch kann das Verfahren bzw. die Vorrichtung
schnell und unkompliziert aktualisiert oder angepasst werden, z. B. bei einer Verbesserung der
Einschlusstypenerkennung oder einer Erkennung von einem oder mehreren neuen Einschluss-

typen.

[0032] Weitere Merkmale, Vorteile und Wirkungen der Erfindung ergeben sich anhand des
nachfolgend dargestellten Ausfihrungsbeispiels. In den Zeichnungen, auf welche dabei Bezug
genommen wird, zeigen:

[0033] Fig. 1 ein allgemeines Schema Uber den Informationsfluss des Verfahrens;

[0034] Fig. 2 ein Schema mit den verschiedenen Bearbeitungsstufen eines Bildes und
dessen Einschliisse;

[0035] Fig. 3 ein Beispiel einer Einschlussklassifikation.

[0036] Ein nicht einschrédnkendes Ausflihrungsbeispiel fir ein erfindungsgeméafes Verfahren ist
in Fig. 1 bis 3 dargestellt. Hierbei handelt es sich um eine Klassifikation von nicht metallischen
Einschlliissen 1 in Werkzeugstahlen nach einer oder mehreren Normen bzw. Standards, z. B.
der DIN 50 602. Die DIN 50 602 unterscheidet nicht metallische Einschlisse 1 in vier Typen:
globulare Oxide (OG) mit zwei Unterklassen, geldste linienférmige Oxide (OA) mit drei Unter-
klassen, linienférmige Oxide (OS) mit drei Unterklassen und linienférmige Sulfide (SS) mit zwei
Unterklassen, wobei alle Typen bzw. Klassen zusatzlich nach GrdBe sortiert werden. Des Wei-
teren sind zwei Analysemethoden in der Norm festgehalten: Bei der Methode M wird bei einer
einzelnen Probe nur der jeweils gréBte Einschluss 1 fir jeden Einschlusstyp registriert und Gber
alle Proben gemittelt; bei der Methode K werden alle Einschliisse 1 registriert und entsprechend
der Norm klassifiziert, wobei zusétzlich eine Gewichtung mit Signifikanzfaktoren erfolgt und das
daraus resultierende Ergebnis auf eine Flache von 1000 mm? umgerechnet wird.

[0037] Als einleitender Schritt kann es notwendig sein, eine zu beurteilende Oberflache 2 vor-
zubereiten, um vorhandene Einschlisse 1 besser sichtbar zu machen. Im Fall einer Untersu-

3/12



> dstersichisches AT 511 399 B1 2013-09-15
V patentamt

chung von Einschliissen 1 in Werkzeugstahlen bedingt dies die Erzeugung einer Serie von
Schiliffen, um einen besseren Kontrast zwischen Einschlissen 1 und einem Untergrund zu
erzeugen. Derartige Verfahren zahlen zum Stand der Technik und werden daher im Folgenden
nicht ndher erlautert.

[0038] Ein erfindungsgemaBes Verfahren umfasst folgende Schritte (Fig. 1 und 2):
[0039] a) Erzeugung eines Bildes 3 der Oberflache 2;
[0040] b) optional Aufbereitung des Bildes 3, um Artefakte zu minimieren;

[0041] c) Bestimmung von einem oder mehreren zusammenhangenden Gebieten 4, wobei
die zusammenhangenden Gebiete 4 insbesondere mittels morphologischer
und/oder struktureller Algorithmen bestimmt werden;

[0042] d) Merkmalsextraktion flr die erfassten zusammenhangenden Gebiete 4 und Berech-
nung von KenngrdBen aus diesen;

[0043] e) Vergleich extrahierter KenngréBen mit ReferenzgréBen fir verschiedene Ein-
schlusstypen und Klassifikation der Einschliisse 1.

[0044] Im Folgenden werden die einzelnen Verfahrensschritte, in der oben beschriebenen
Reihenfolge, ndher erlautert.

[0045] Schritt a): Erzeugung eines Bildes 3 der Oberflache 2

[0046] Die Erzeugung eines Bildes 3 der Oberflache 2 erfolgt durch eine Bildgenerierungsein-
richtung 6. Die Bildgenerierungseinrichtung 6 kann in Form eines Mikroskops, z. B. eines Licht-
mikroskops, einer Kamera, eines CCD-Chips und einer Optik oder einer dhnlichen Einrichtung,
die zu einer digitalen Bilderfassung oder einer Digitalisierung eines Bildes geeignet ist, ausge-
bildet sein. AuBerdem kann das Bild 3 in Farbe, Graustufen oder in Schwarz-WeiR3, also in
bindrer Form, und unterschiedlichen Aufldsungen erfasst werden.

[0047] Schritt b): optional Aufbereitung des Bildes 3, um Artefakte zu minimieren

[0048] Je nach Umgebungsbedingungen, verwendeter Bildgenerierungseinrichtung 6 und Art
der Einschlisse 1 bzw. Oberflachen 2 kénnen verschiedenartige Artefakte bei der Bildgenerie-
rung auftreten. Derartige Stérungen kdnnen verursacht werden durch Staub, Kratzer, Ein-
schlisse 1, die weder Oxid noch Sulfid sind; in bzw. auf Oberflachen 2; oder Rauschen etc.

[0049] Daher kann es notwendig sein, mithilfe einer oder mehrerer Intensitatstransformationen
stérende Artefakte zu entfernen oder zumindest zu minimieren, ohne einen fiir eine Bestim-
mung der Einschllisse 1 wesentlichen Informationsgehalt zu verlieren. Eventuell kann es auch
vorteilhaft sein, ein Bild 3 auf Graustufen zu reduzieren, um die Datenmenge des Bildes 3 zu
reduzieren und damit eine Bearbeitung des Bildes 3 zu beschleunigen bzw. Artefakte zu damp-
fen. Es ist jedoch auch méglich, das Bild 3 in seine einzelnen Farbbestandteile bzw. Farbkanale
zu zerlegen und diese unabhéngig voneinander zu bearbeiten und/oder auszuwerten.

[0050] Im Folgenden ist unter Farbwert ein Intensitdtswert eines Farbkanals bzw. ein Graustu-
fenwert und unter Farbraum ein Wertebereich fiir Intensititswerte eines Farbkanals bzw. ein
Wertebereich fur Graustufenwerte zu verstehen.

[0051] Eine fir ein erfindungsgemaBes Verfahren geeignete Aufbereitung des Bildes 3 in Form
einer Intensitatstransformation kann beispielsweise mithilfe einer unteren und oberen Schranke
realisiert werden, wobei Farbwerte, die oberhalb bzw. unterhalb entsprechender Schwellwerte
liegen, auf den jeweiligen Schwellwert gesetzt werden. Zusétzlich kann eine Graustufendyna-
mik bzw. der Farbraum, der innerhalb dieser Schwellwerte liegt, auf einen neuen Wertebereich
reskaliert werden, wobei dies sowohl linear als auch nicht linear erfolgen kann, wodurch helle
bzw. dunkle Farbwerte starker betont werden. Darlber hinaus kann auch nur der relevante
Farbraum, fir Farbwerte zwischen der oberen und der unteren Schwelle, auf den gesamten zur
Verflgung stehenden Farbraum reskaliert werden. Durch derartige Intensitétstransformationen
wird der Kontrast zwischen dunklen und hellen Bereichen des Bildes 3 noch starker und es
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kdénnen Artefakte besser herausgefiltert bzw. gedampft werden.

[0052] In einem weiteren Schritt kann mithilfe eines Raumfilters ein verbliebenes Rauschen
bzw. verbliebene Kratzer weiter minimiert werden. Hierbei haben sich insbesondere Gauf3- und
Mittelungsfilter als sehr zeiteffizient erwiesen, es kénnen aber auch andere Filter, wie Laplacian-
of-Gaussian- (LoG-), Prewitt-, Sobel-, Unsharp-Filter etc., Anwendung finden.

[0053] Die oben beschriebene Bildaufbereitung erfolgt mithilfe einer Bildaufbereitungseinrich-
tung 7.

[0054] Schritt ¢): Bestimmung von einem oder mehreren zusammenhangenden Gebieten 4

[0055] Um die erfassten zusammenhangenden Gebiete 4 besser klassifizieren zu kénnen, wird
mittels Thresholding eine erste Unterscheidung zwischen Oxiden und Sulfiden vorgenommen
und fir diese zwei Binarbilder (Masken) erstellt, welche die morphologischen Informationen der
Einschlisse 1 enthalten. Durch die morphologischen Basisoperationen ,Dilatation" und ,Erosi-
on" bzw. deren Kombination ,Opening" und ,Closing" kénnen die durch Stérungen bzw. Bear-
beitungen verursachten Lécher gefillt und Artefakte entfernt werden.

[0056] Eine weitere Mdglichkeit die zusammenhangenden Gebiete 4 zu bestimmen oder durch
das Thresholding erhaltene zusammenhingende Gebiete 4 weiter zu prazisieren, ist durch die
Bestimmung eines Helligkeitsgradienten gegeben. Als Verfahren zur Bildung des Helligkeits-
gradienten kommen infrage: Verfahren nach Sobel, Prewitt, LoG, Roberts, Canny und &hnliche
Verfahren bzw. deren Variationen und Kombinationen. Fur die Erkennung von nicht metalli-
schen Einschliissen 1 in Stéhlen haben sich die Verfahren nach Canny bzw. das LoG als be-
sonders geeignet erwiesen, da diese zusammenhangende Rénder erzeugen. Analog zum
Thresholding kann auch im Anschluss zur Bildung des Helligkeitsgradienten ein weiterer Bear-
beitungsschritt folgen, um bisher unerkannte zusammenhangende Gebiete 4 zu finden oder
bereits gefundene weiter zu verfeinern. Hierbei hat sich Region Growing als besonders vorteil-
haft erwiesen. Dies kann mithilfe von ,seed points" oder bevorzugt mittels eines Schwellwertes
erfolgen, da dies eine besonders schnelle und einfache Implementierung ermdglicht.

[0057] Schritt d): Merkmalsextraktion fiir die erfassten zusammenhingenden Gebiete 4 und
Berechnung von KenngrdBen aus diesen

[0058] Zu Beginn dieses Schrittes stehen eine oder mehrere Binarbilder (Masken), welche die
Einschlussmorphologie enthalten und das unverédnderte bzw. urspriingliche Bild 3 zur Verfi-
gung. Durch die Kombination einer Maske mit dem Bild 3 kann die vorhandene Bildinformation
auf die morphologischen und strukturellen Merkmale der Einschllsse 1 reduziert werden.

[0059] Fiir eine Klassifikation der Einschlisse 1 aufgrund ihrer morphologischen Merkmale ist
eine Vielzahl von Methoden geeignet. Es hat sich jedoch gezeigt, dass im Hinblick auf eine
méglichst einfache und wenig fehleranfallige Implementierung bzw. eine méglichst geringe
Laufzeit der Berechnungsschritte eine Bestimmung der so bezeichneten Bounding Box, der
Flache, der Schwerpunktskoordinaten, der beiden Hauptachsenlangen der Einschllisse 1 und
der Exzentrizitat eines Einschlusses 1 zur Klassifikation meist ausreicht.

[0060] Erganzend sei noch erwahnt, dass morphologische Merkmale sowohl aus den Binarbil-
dern als auch aus den durch eine Kombination aus einem oder mehreren Binarbildern mit ei-
nem Bild 3 erhaltenen Einschllissen 1 extrahiert werden kénnen.

[0061] Eine weitere Moglichkeit zwischen globularen und linienférmigen Einschlissen 1 zu
unterscheiden ist durch eine speziell angepasste Auswertung von Co-occurrence-Matrizen
gegeben. Ein derartiges Verfahren kann folgendermaBen gestaltet werden: Festlegen einer
oberen und einer unteren Schranke fir Farbwerte, um Rauschen zu unterdriicken; Reduktion
bzw. Diskretisierung des Farbraumes auf z. B. zehn Farbwerte, um kleinere Co-occurence-
Matrizen zu erhalten, die sich schneller berechnen lassen; Bestimmung der Co-occurrence-
Matrizen fir Richtungen (0°, 45°, 90°, 135°) und verschiedene Abstinde; Berechnung der Ha-
ralick-Funktionen, wobei bevorzugt die visuellen Parameter ,Zweites Winkelmoment" (ZWM)
bzw. ,Angular Second Moment" (ASM), Kontrast und Korrelation Anwendung finden, da diese
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einer menschlichen Wahrnehmung am néchsten kommen; Vergleich der Haralick-Funktionen
mit tabellierten Idealwerten fur die unterschiedlichen Einschlusstypen.

[0062] Es kann aber vollkommen ausreichend sein, einen einzelnen Matrixeintrag der Co-
occurrence-Matrizen, den mit der héchsten Haufigkeit, fir unterschiedliche Absténde und Rich-
tungen zur Unterscheidung zwischen globularen und linienférmigen Einschliissen 1 heranzu-
ziehen.

[0063] Mithilfe der beschriebenen Methoden wird jedes zusammenhangende Gebiet 4 zunéchst
fur sich alleine untersucht und in OG- bzw. OA/OS- und SS-Einschllisse 1 klassifiziert. In einem
darauf folgenden Schritt werden die Absténde zwischen den klassifizierten zusammenhangen-
den Gebieten 4 bestimmt. Zusammenhangende Gebiete 4, die in einem Abstand gréBer als ein
bestimmter Schwellwert vorkommen und deren Flache jeweils unter einem bestimmten
Schwellwert liegt, werden dabei als AuBengebiete markiert. Diese AuBengebiete werden zu-
satzlich getestet, um eine Unterscheidung zwischen einem eigenstandigen Einschluss 1 und
einem Fehler zu ermdglichen. Hierbei kann eine Differenzierung nach Einschlussflache
und/oder eine Auswertung entsprechender Haralick-Funktionen erfolgen. Nachdem die Ein-
schliisse 1 nach GrdBe und Nahe zueinander sortiert sind, kdnnen diese weiter differenziert
werden. Beispielsweise kdnnen bei entsprechender N&he und/oder Flache viele OA/OS-
Einschlliisse 1 und/oder OG-Einschlisse 1 zu einem groBen OA-Einschluss 1 vereint werden.
Analog verhalt es sich bei der OG-Klassifikation, auch hier wird nach Distanz und Flache zwi-
schen AuBengebieten und zu einem OG gehdrigen Einschluss 1 unterschieden.

[0064] SinngemaRB findet diese Vorgehensweise auch firr die Klassifikation von OS- und SS-
Einschlissen 1 Anwendung. In einem letzten Schritt werden die bisher unverbunden gebliebene
Gebiete 4 und/oder besonders groBe Einschllisse 1 (z. B. > 5 in der DIN 50 602) bzw. Ein-
schlisse 1, die aus vielen kleinen Gebieten 4 bestehen (Fig. 3), auf ihre relative Lage zueinan-
der getestet. Dies kann mithilfe der Abstande zueinander und eines Winkels zwischen einem
ersten und einem letzten zusammenhangenden Gebiet 4 des Einschlusses 1 bzw. den Winkeln
benachbarter Einschlisse 1 erfolgen.

[0065] Schritt _e): Vergleich extrahierter KenngréBen mit ReferenzgrdéBen fiir verschiedene
Einschlusstypen und Klassifikation der Einschliisse 1

[0066] Die im Schritt d) extrahierten KenngréBen, welche nun nach Einschlusstyp und GréBe
klassifiziert sind, werden mit ReferenzgréBen fiir die verschiedenen Einschlusstypen, z. B. der
DIN 50 602 oder einer ahnlichen Norm bzw. einem Standard, verglichen und entsprechend
dieser bzw. diesem eingeordnet.

[0067] Tests eines erfindungsgemaBen Verfahrens zeigten eine Trefferwahrscheinlichkeit von
ca. 86 % fur OA-, 87 % fur OG-, 96 % fur OS- und 100 % fiir SS-Einschlisse 1. Diese Treffer-
wahrscheinlichkeiten sind besser als die von einer durchschnittlichen Fachkraft erzielten und
darliber hinaus geringeren Schwankungen unterworfen als bei einer menschlichen Arbeitskraft.
Zusétzlich entfallen Verschlechterungen der Trefferwahrscheinlichkeit durch Ermidungser-
scheinungen einer Arbeitskraft und langwierige Lernphasen flir neue Arbeitskrafte.

[0068] Das Verfahren lasst sich prinzipiell auf drei physische Einrichtungen einer Vorrichtung 5
abbilden (Fig. 1): einer Bildgenerierungseinrichtung 6 (Schritt a)), einer Bildaufbereitungseinrich-
tung 7 (Schritt b)) und einer Bildauswerteeinrichtung 8 (Schritte c) bis e)). Der dadurch gegebe-
ne modulare Aufbau erlaubt einen schnellen Austausch der einzelnen Einrichtungen, eine
schnelle Adaption an den jeweiligen Einsatzort und erleichtert eine Wartung. Es kann aber auch
sinnvoll sein, die Bildaufbereitungseinrichtung 7 mit der Bildgenerierungseinrichtung 6 und/oder
der Bildauswerteeinrichtung 8 in einer Einrichtung zu vereinen, um Komponenten zu sparen,
eine kompaktere Bauweise zu ermdglichen und/oder eine robuste Kapselung der gesamten
Vorrichtung 5 zu erleichtern, z. B. in Form eines teil- oder voll-integrierten Systems (,embedded
System").

[0069] Das erzeugte Bild 3 der Oberflache 2 kann sowohl als Ganzes als auch in Teilbilder
zerlegt sequenziell, aber auch parallel ausgewertet werden. Durch eine friihe Separation zwi-
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schen den unterschiedlichen Einschlissen 1 (Schritt c)), insbesondere Oxid- und Sulfid-
Einschlissen 1, ist es méglich, diese unabhéngig voneinander in Form von getrennten Prozes-
sen und/oder Threads und/oder auf separaten Recheneinheiten auszufiihren. AuBerdem ist es
mdglich, zusammenhangende Gebiete 4 unabhangig voneinander zu bearbeiten und deren
Merkmale in eigenstandigen Prozessen und/oder Threads bzw. auf voneinander unabhéngigen
Recheneinheiten und/oder Prozessorkernen zu bestimmen. Je nach Anwendungsfall kann das
erfindungsgeméaBe Verfahren auf einer einzelnen Recheneinheit, z. B. auf einem Einzelkern-
prozessor, einem Mehrkernprozessor mit und ohne shared memory, auf mehreren Rechenein-
heiten, die Uber eine oder mehrere Schnittstelle/n verbunden sind, auf einer oder mehreren
Recheneinheiten, die als eine oder mehrere Graphics Processing Units (GPUs) ausgebildet
sind, aber auch auf einer oder mehreren Recheneinheiten, die als digitale Signalprozessoren
(DSP) ausgebildet sind, ausgefiihrt werden.

[0070] Die Ausgabe der durch das Verfahren erhaltenen Klassifikation der Einschliisse 1 in
Oberflachen 2 kann auf einem lokalen Anzeigeelement, einem Drucker oder als Eintrag bzw.
Eintrdge in eine Datenbank erfolgen. Die Speicherung der Klassifikation in einer Datenbank ist
insbesondere vorteilhaft, da dies eine Auswertung komplexer statistischer Fragestellungen
ermdglicht und somit fir eine Qualitatssicherung einer Produktion bzw. einer Steuerung dieser
verwendet werden als auch einer Dokumentation und/oder einer Archivierung dienen kann.

[0071] Des Weiteren ermdglicht ein wie vorstehend beschriebenes Verfahren eine Einschluss-
klassifizierung aus Mikroskopkamerabildern, eine zuverlassige Klassifikation von Einschlissen
1 selbst in schwach aufgel6stem Bildmaterial und fir sehr kleine Einschllisse 1, eine kontaktlo-
se Bestimmung der Einschliisse 1 sowie eine sehr gute Trennung zwischen Einschlissen 1 und
Artefakten.

[0072] Ein erfindungsgemaBes Verfahren ist inhdrent materialunabhéngig und somit auch dazu
geeignet, Einschlisse 1 in Oberflachen 2 von Polymeren, Holz, Keramik, Papier, Folien, z. B.
verursacht durch Verunreinigungen in Fillstoffen, Lacken, insbesondere Metalliclacken, z. B.
mittels spekularer Reflexion, etc. zu erkennen und zu klassifizieren.

[0073] Zusammenfassend ermdglicht ein erfindungsgemaBes Verfahren eine objektive Beurtei-
lung der Einschliisse 1 nach Richtlinien bzw. Standards, eine schnelle und korrekte Klassifikati-
on und dartber hinaus schont bzw. schiitzt es menschliche Arbeitskréfte.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur automatisierten optischen Erkennung von Einschliissen (1) in einer Oberfla-
che (2), insbesondere einer Oberflache (2) eines metallischen Gegenstandes, wobei die
Einschllisse (1) klassifiziert werden, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren fol-
gende Schritte umfasst:

a) Erzeugung eines Bildes (3) der Oberflache (2);
b) optional Aufbereitung des Bildes (3), um Artefakte zu minimieren;

c) Bestimmung von einem oder mehreren zusammenhéngenden Gebieten (4), wobei die
zusammenhdngenden Gebiete (4) insbesondere mittels morphologischer und/oder
struktureller Algorithmen bestimmt werden;

d) Merkmalsextraktion flr die erfassten zusammenhangenden Gebiete (4) und Berech-
nung von KenngréBen aus diesen;

e) Vergleich extrahierter KenngréBen mit ReferenzgréBen flr verschiedene Einschlussty-
pen und Klassifikation der Einschlisse (1).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Einschliisse (1) nach Typ
und/oder GroBe klassifiziert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Einschlisse (1) in
einer oder mehreren Oberflachen (2) klassifiziert werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass nicht metal-
lische Einschlisse (1) in Oberflachen (2) von Stahlen klassifiziert werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Bild (3)
von einer Bildgenerierungseinrichtung (6) erzeugt und durch eine Bildaufbereitungseinrich-
tung (7) mithilfe von Filtern, insbesondere GauB3-, Fenster-und/oder Region-of-Interest-
Filtern, aufbereitet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Bild (3)
von der Bildgenerierungseinrichtung (6) erzeugt wird, der Bildaufbereitungseinrichtung (7)
aufbereitet wird und durch eine Bildauswerteeinrichtung (8) bearbeitet wird, wobei morpho-
logische und/oder strukturelle Merkmale des Bildes (3) unter Zuhilfenahme zumindest ei-
nes einstellbaren Schwellwertes und/oder zumindest eines einstellbaren Parameters be-
rechnet werden, aus den daraus resultierenden Daten ein oder mehrere zusammenhan-
gende Gebiete (4) bestimmt werden, welche fiir eine Merkmalsextraktion der erfassten zu-
sammenhangenden Gebiete (4) verwendet werden, und anschlieBend eine Klassifikation
der Einschlisse (1) nach den verschiedenen Einschlusstypen durch Vergleich zwischen
den extrahierten KenngrdoBen mit den ReferenzgroBen vorgenommen wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass bei der
Merkmalsextraktion speziell fir eine Erkennung und/oder Unterscheidung der Einschluss-
typen Algorithmen unter Anwendung von Haralick-Funktionen und/oder Mittelungsverfah-
ren verwendet werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die durch
das Verfahren erhaltene Klassifikation der Einschllsse (1) in einer Datenbank gespeichert
wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die durch
das Verfahren erhaltene Klassifikation der Einschliisse (1) einer statistischen Auswertung
zugefuhrt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die durch
das Verfahren erhaltene Klassifikation der Einschlisse (1) fir eine Steuerung einer Pro-
duktion verwendet wird.
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11. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die durch
das Verfahren erhaltene Klassifikation der Einschliisse (1) fir eine Optimierung der Pro-
duktion und/oder einer Verringerung eines Ausschusses und/oder eine Einteilung in Quali-
tatsklassen verwendet wird.

12. Vorrichtung (5) zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (5) zumindest eine Bildgenerierungsein-
richtung (6), zumindest eine Bildaufbereitungseinrichtung (7) und zumindest eine Bildaus-
werteeinrichtung (8) zur Bestimmung von einem oder mehreren zusammenhangenden Ge-
bieten (4) und zur Merkmalsextraktion sowie der Klassifikation von Einschlissen (1) um-
fasst.

13. Vorrichtung (5) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Bildgenerierungs-
einrichtung (6) als ein Lichtmikroskop ausgebildet ist.

14. Vorrichtung (5) nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Bildgene-
rierungseinrichtung (6) eine Moglichkeit zu einer digitalen Erfassung und/oder einer Digita-
lisierung des erfassten Bildes (3) aufweist.

15. Vorrichtung (5) nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung (5) zumindest eine Recheneinheit mit zumindest einem Algorithmus zur auto-
matisierten Durchflhrung eines Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 11 umfasst.

16. Computerprogrammprodukt mit zumindest einem Algorithmus zur Durchfiihrung eines
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das
Computerprogrammprodukt zur automatisierten Durchflihrung des Verfahrens durch Laden
in zumindest einen Speicher einer Vorrichtung (5) ausflhrbar ist.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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