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Diese Arbeit umfasst die Entwicklung eines Systems zur Uberwachung des Schmelzbades
in Lichtbogenauftragprozessen. Ein entwickeltes Aufnahmesystem ermdéglicht die Auf-
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1 Einleitung und Motivation

Der COs-Ausstof ist, mit 9.1 Tonnen jahrlich pro Einwohner in FEuropa, mafgeblich
fiir den Klimawandel verantwortlich. Die additiven Fertigungsverfahren kann zur Sen-
kung des CO2 Ausstofses beitragen. Die konventionellen Verfahren, wie das CNC-Frésen,
besitzen im Vergleich zur additiven Fertigung eine um bis zu achtfach grofsere Kohlendi-
oxidbelastung sowie Umweltkosten als bei additiven Fertigungsverfahren [17].

Eines der genutzten Verfahren ist das Lichtbogenauftragschweiffen (WAAM). Es zeichnet
sich {iber hohe Auftragsraten und ein breites Wissen in der Verwendung aus, da es auf
konventionellem Schweifen aufbaut. Dieses Verfahren wird sowohl in der Reparatur von
Bauteilen als auch in der Herstellung dreidimensionaler Strukturen angewendet [15].
Bei diesem Verfahren wird ein Kurzschluss zwischen der Drahtelektrode und dem Werk-
stiick geschlossen. Der fliefsende Strom erwirmt die Elektrode, bis das Material zum
Schmelzpunkt gelangt und sich schlielich als Tropfen von der Elektrode ablost. Die
Elektrode wird bewegt und gleichzeitig der Draht nachgefiihrt, wodurch Schweiffnihte
entstehen. Uber das Ubereinanderlegen solcher Nihte werden dreidimensionale Objekte
generiert. Der Lichtbogenauftragsprozess kann unter Umsténden instabil werden, was
dazu fithrt, dass im Prozess Spritzer, Temperaturinderungen oder Anderungen in der
Schmelzbadgeometrie entstehen. Die Ursache fiir diese Instabilitdt konnten unter ande-
rem ein zu nah gerichteter Prozesskopf oder Schwankungen in der Versorgungsspannung
sein [15].

Durch das Zusammenspiel vieler physikalischer Gréfsen kommt es zu Herausforderungen
im Prozess der additiven Fertigung, die mittels intelligenter Sensorsysteme das Poten-
zial haben, weitere Kosten zu sparen [17]. Die Moglichkeit einer beriihrungslosen Uber-
wachung des Schmelzbades im Prozess ist besonders wichtig, da sie einen wesentlichen
Bestandteil der Qualitétssicherung darstellt. Die geometrischen und thermischen Eigen-
schaften des Schmelzbades, die Tropfenform oder auch die Position des Drahtes liefern
Informationen iiber die Stabilitdt des Prozesses, die eine Beurteilung der Qualitdt und

eine Prozessregelung bei Storungen ermdglichen.



1 Einleitung und Motivation

Derzeit existiert kein industrielles Verfahren zur optischen Detektion der Schmelzbadsta-
bilitdten, weshalb Gegenstand dieser Arbeit die Untersuchung von Schmelzbadgeometrien
mithilfe eines Kamerasystems und die Entwicklung intelligenter Algorithmen zur Aus-
wertung ist.

Diese Arbeit beschiftigt sich ausschlieflich mit der Detektion von Instabilitdten mithilfe
der Bildfolge des Prozesses. Es wird ein Algorithmus entwickelt, der die Schmelzbadgeo-
metrie kontinuierlich auswertet. Ziel ist es, danach anhand von Bilderfolgen Riickschliisse
auf die Stabilitdt zu schliefsen.

Folglich findet ein Uberblick iiber die Grundlagen der Technik und der Bildverarbei-
tung statt, sowie im Kapitel drei der aktuelle Stand der Technik und Forschung. Im
vierten Kapitel wird ein methodisches Vorgehen fiir die Entwicklung festgelegt. Das fol-
gende Kapitel beschiftigt sich mit dem Versuchsaufbau und der Voruntersuchung des
Aufnahmesystems, auf dessen Grundlage die Analyse von Bildverarbeitungsalgorithmen
stattfindet, die die Informationen aus dem Bild extrahieren sollen. Die extrahierten In-
formationen werden im Anschluss validiert. Letztlich werden eine Zusammenfassung und

ein Ausblick im letzten Kapitel vorgestellt.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden zunichst die Grundlagen der genutzten Technik erldutert.
Zunidchst wird der Lichtbogenschweiliprozess nach Fertigungsverfahren eingeordnet. Im
Anschluss wird auf die optische Detektion eingegangen und die damit zusammenhéngen-

den Methoden der Bildverarbeitung vertieft.

2.1 Fertigungsverfahren und Schweifsitechnik

In der Norm DIN ISO EN 8580 werden in der Fertigung sechs Hauptgruppen unterschie-
den. Die vierte Hauptgruppe, das ,Fiigen®, ist die fiir diese Arbeit relevante Gruppe.
Fiigen ist definiert als die Verbindung mehrerer Werkstiicke in eine feste Form. Darunter
fallen losbare, kraftschliissige, formschliissige, stoffschliissige und unlésbare Verbindun-
gen. Im Schweiliprozess entstehen unlosbare Verbindungen.

Die Abbildung 2.1 zeigt die Fiille an Fertigungsverfahren und die aktuell verwendete.

Urformen

Umformen Losbare
iR- = = schweiBen
T Kraftschlissige Pressschweif Gas_ Unterpglver
verfahren schweilen schweiBen

Metall- :
Schmelz- Lichtbogen- Schutzgas- schuetzagas- ME;B}L"AKEVBES'
chweiRen

schweiBen schweilen schweiBen schweiRen
. ] Lichtstrahl- : Metalllichtbogen
Beschichten Formschlissige e W:derstand§- T
schmelzschweiBen

. Stoff- Stoffschlissige
eigenschaften Elektronenstrahl-
andern schweiBen

Abbildung 2.1: Ubersicht der Fertigungsverfahren und des genutzten Verfahren in An-
lehnung an |10]

GieRschmelz- Wolfram-
schutzgas- Metall-Inertgas-

Schweien

Flugen Unlosbare

DIN8580

Fertigungsverfahren nach

Laut DIN ISO 857-1 beschreibt das Schweilen das Verbinden gleichartiger Werkstoffe,

bei dem die Festigkeit der Verbindung auf den Kréften der Kohision beruht. Die Verbin-



2 Grundlagen

dung von zwei Werkstoffen wird mit Zufuhr von Wérmeenergie hergestellt, die den zu
verbindenen Bereich in einen schmelzfliissigen Zustand iiberfiihrt. Abhingig von dem ge-
wahlten Schweifsverfahren wird ein Zusatzstoff fiir die bessere Bindung beigefiigt. Durch
das darauffolgende Abkiihlen der Schmelze entsteht die feste Verbindung [25] [10]. Der
Lichtbogen schmilzt die Elektrode durch einen elektrischen Strom mithilfe von Tempe-
raturen zwischen 4000°C und 18000°C. Ein Werkstiick ist mit dem Pluspol des Schweifs-
gerites verbunden, die Elektrode mit dem Minuspol. Durch einen Kurzschluss zwischen
Werkstiick und Elektrode legt eine Stromstérke von bis zu 300A an, die den Lichtbogen
ziindet und das Material in den schmelzfliissigen Zustand fiihrt [10].

Eine weitere Vertiefung ist das Schutzgasschweifien, hierbei wird mithilfe eines zugefiihr-
ten Gases die Schweifistelle vor der umgebenden Atmosphire geschiitzt. Allerdings muss
bei diesem Verfahren zwischen Aktivgas und Inertgas unterschieden werden [8]. Aktive
Gase wie Kohlendioxid oder Mischgase aus Kohlendioxid, Argon und Sauerstoff werden
als reaktionsfreudige Gase bezeichnet, die die Fiigestellen vor Oxidation und Verunreini-
gung schiitzen. Diese Gase eignen sich somit nur fiir unlegierte bis niedriglegierte Stihle,
unterstiitzen jedoch aktiv die Stabilitdt des Lichtbogens [10] [4].

Im Gegensatz dazu ist das Inertgas reaktionstréige, kann jedoch fiir legierte Stéhle, Alu-
minium, Kupfer, Nickel und viele weitere Metallen verwendet werden. Die haufig dafiir
verwendeten Gase sind Argon und Helium [10].

Das in dieser Arbeit verwendet Verfahren ist ein modifiziertes Metallschutzgasschweifen
(MSG) und gehort zu den Lichtbogenschweifverfahren in der die geférderte Drahtelek-
trode im Lichtbogen abschmilzt und als Schweiffzusatz auf das Werkstiick tropft. Wie in
Abbildung 2.2 zu sehen, umhiillt das Schutzgas den kompletten Lichtbogen und schiitzt
somit die Schweifnaht vor Oxidation [25].
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Drahtelektrode
_' ~Drahttransportrollen

-

Stromkontaktdise

Schutzgas

Schweill-

Schutzgasdise ©  energiequelle
=]

Schweiflinaht

Lichtbogen Werkstiick

Abbildung 2.2: Aufbau eines MSG-Verfahrens [13]

Durch Verstellen von Parametern wie der Schweiffspannung, des Schweifsstroms, der
Drahtvorschubgeschwindigkeit oder das Verdndern des Schutzgases lassen sich verschiede-
ne Prozessvarianten einstellen. Diese Parameterverstellungen erlauben die Verdnderung
des Lichtbogens [25]. Siehe Tabelle 2.1.

Lichtbogenart Werkstoffiibergang ‘ Anwendung

Kurzlichtbogen Tropfeniibergang im Kurzschluss, | Diinne Bleche
geringe Spritzerbildung

Ubergangslichtbogen | Grobtropfiger Ubergang, Mittlere Blechdicken
teilweise im Kurzschluss

Langlichtbogen Grobtropfiger Ubergang, Grofere Blechdicken
Spritzerbildung

Spriihlichtbogen Feintropfiger Ubergang, Grofe Blechdicken

ohne Kurzschliisse

Tabelle 2.1: Prozessvarianten des MSG-Schweiflens in Anlehnung an |25]

Eine ausfiihrliche Beschreibung der jeweiligen Prozessvarianten sind durch Schuler be-
schrieben [25].
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In der Industrie wird stetig nach neuen Methoden gesucht, den Prozess des Schweifiens
spritzfeier sowie die Stabilitdt des Tropfcheniibergangs und des Lichtbogens zu erhéhen.
Ein spezielles Verfahren basierend auf dem Kurzlichtbogenprozess ist der von Fronius
entwickelte Cold Metal Transfer, auch CMT genannt.

Cold Metal Transfer

Im Vergleich zu herkdmmlichen MSG Verfahren besitzt der CMT eine deutlich geringere
Wiérmeeinbringung auf das Werkstiick. Dies lasst sich damit erkléren, dass der Draht
und somit auch die Elektrode nicht nur in die Richtung des Werkstiicks bewegt wird,
sondern auch zuriickgezogen [8]. Diese Bewegung findet in einem Frequenzbereich von 50
bis 150 Hz statt und ist in die Prozessregelung mit eingebunden [11]. Die Abbildung 2.3
zeigt die oszillierende Drahtbewegung. Eine weitere Besonderheit des CMT-Prozesses ist
der Kurzschlussstrom, dieser wird beim Ubergang der abschmelzenden Elektrode gering
gehalten, sodass der Kurzschluss nicht unkontrolliert abbricht, sondern gezielt durch
zuriickziehen des Drahtes herbeigefiihrt wird [25|. Der beschriebene Vorgang wird in
Abbildung 2.3 dargestellt.
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Abbildung 2.3: CMT Prozess mit Drahtbewegung [11]

Folglich ist der CMT ein sehr spritzarmes Verfahren, jedoch nicht spritzfrei. Andere
typische Fehler sind Bindefehler, welche durch eine unvollstéindige und unzureichende
Verschweikung deutlich werden. Ublicherweise wird ein Bindefehler durch eine falsch ein-
gestellte Lichtbogenleistung oder durch eine Fehlplatzierung des Schweiftkopfs erzeugt,
aber auch ein zu weit entfernter Draht kann zu Bindefehler fiihren. Ein weiterer Pro-
zessfehler, der durch eine zu hohe Lichtbogenleistung entsteht, ist das Bilden eines zu
grofen Schmelzbades und das daraus resultierende grofere Abschmelzen der Drahtelek-
trode. Dieses Phinomen kann unter anderem in gesetzlichen Gegebenheiten entstehen,
in der die Lichtbogenleistung zu gering ist. Diese Verdnderung des Schmelzbades macht
sich somit im Prozess durch ein zu starkes oder zu schwaches Abschmelzen der Elektrode
bemerkbar [13].



2 Grundlagen

Lichtbogenauftragschweifien

Mithilfe des vorgestellten MSG/CMT-Verfahrens und einem Roboter lassen sich drei-
dimensionale Bauteile erstellen. Dieses Verfahren nennt sich Wire and Arc Additive
Manufacturing (WAAM) und erstellt metallische Bauteile in dem Draht mithilfe des
Lichtbogens aufgeschmolzen und schichtweise aufgetragen wird. Dieses Verfahren bietet
eine hohe Aufbaugeschwindigkeit, in der mehrere Kilogramm Draht pro Stunde verar-
beitet werden kann, jedoch sind nach Lachmayer [15] die Fertigungstoleranzen grofer
als mehrere zehntel Millimeter. Andere Verfahren wie das Pulverbrettverfahren oder das
Laser-Metal-Deposition bieten hohere Auflosungen als das WAAM, allerdings zeigen sie
deutliche Nachteile auf, wie den Laserschutz, die hohen Investitionskosten aber auch die
hohen Werkstoffkosten, die zu einem héheren Ausstoft von COg fiihren, als mit herkémm-
lichem Schweiffidraht.

Das WAAM-Verfahren verspricht somit eine hohere Aufbaugeschwindigkeit. Die Werk-
stoffkosten sind durch das weit verbreitende Lichtbogenschweiffen gering, wofiir es eine
Vielzahl an verschiedenen Dréhten gibt. Zusétzlich eignet sich dieses Verfahren, beschi-

digte Werkstiicke zu reparieren und bietet damit eine sehr 6konomische Arbeitsweise [15].

2.2 Sensorik in Lichtbogenschweifien

Der immer grofker werdende Automatisierungsgrad des Lichtbogenschweiffens erfordert
immer mehr Sensorik fiir den Prozess zur Uberwachung. Die Moglichkeiten der Senso-
rerfassung in Lichtbogenprozessen ist vielfdltig und abhéngig von der zur bestimmenden

physikalischen Gréfe.
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Sensoren fir das
Lichtbogenschweillen

geometrieorientiert prozessorientiert

primare sekundare

bertihrend beriihrungslos o ..
ProzessgrofRen ProzessgrofRen

mechanisch optisch Mechanisch Optische Analyse
elektrisch induktiv gependelter des Schmelzbad-
kapazitiv SchweiRbrenner bereichs
akustisch Magnetische Spektralanalyse
pneumatisch Lichtbogen- der Schmelzbad-
auslenkung abstrahlung
Doppeldraht-
verfahren

Abbildung 2.4: Sensorik beim Lichtbogenschweifen in Anlehnung an (8]

Nach Abbildung 2.4 sind die Sensoren in zwei Kategorien unterteilt. Die geometrieorien-
tierten Sensoren messen die Geometrie der Fuge oder Kanten und Fliche des zu verar-
beitenden Werkstiicks, werden aber ebenfalls zur Bestimmung der Nahtanfangsfindung
und zur Nahtverfolgung verwendet |20| [8]. Zu der Gruppe der geometrieorientierten
beriihrenden Sensoren gehdren unter anderem die taktilen sowie die optischen Senso-
ren nach Dilthey [8]. Mit den taktilen Sensoren ist es mdglich, die Verschiebungen des
Werkstiickes wahrzunehmen und eine Korrektur des Prozesskopfes vorzunehmen, wih-
rend optische Sensoren das Triangulationsprinzip zur Berechnung der Abstandsénderung
nutzen.

Im Kontrast hierzu bestimmen die prozessorientierten Sensoren die Prozessgrofen anhand
der Position des Schweikkopfs und folglich nicht mittels der Werkstiickgeometrie [20]. Die
lichtbogenbasierten Sensoren gehoren zu den primiren Prozessgrofen und diese messen
die Verdnderung des Schweifistromes in Abhéngigkeit zum Abstand des Werkstiickes |[8].
Zur sekundiren Prozessgrife der Schmelzbadabstrahlung gehoren die optische Analyse
des Schmelzbadbereiches und die Spektralanalyse [8].

Durch die breite Strahlung des Lichtbogens, siehe folgende Abbildung 2.5, ist es nicht
moglich, mit einer Visible (VIS) Kamera eine Schmelzbadaufnahme durchzufiihren. Eine
VIS-Kamera ist eine Kamera, die sichtbares Licht aufnehmen kann. Die Lichtemission
verhindert die Aufnahme. Eine Moglichkeit, dem entgegenzuwirken, wurde von Halish et

al. eine Spektroskopie des Lichtbogens in Abhingigkeit der Wellenldnge und des Schutz-
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gases ermittelt. Die Lichtbogenemission in intensity counts kann aus der Abbildung 2.5

entnommen werden.

Abbildung 2.5: Spektroskopie Messung mit verschiedenen Prozessgasen in Anlehnung
an |12]

Halisch et al. beschreibt, dass die meisten Schweiffehler mit der thermischen Vorgeschich-
te zusammenhéngen. Aus diesem Grund wurde der Versuch unternommen, mithilfe einer
Highspeed Kamera und einem Beleuchtungslaser die Verdnderungen im Schmelzbad zu
detektieren. Als Prozess wurde das CMT-Verfahren verwendet. Mit Hilfe der Spektrosko-
pieanalyse in Abbildung 2.5 wird die Verwendung von Bandpassfiltern fiir eine mégliche
Reduzierung der Lichtbogenemission mit dem Ziel untersucht, das Schmelzbad weiterhin
sichtbar zu erhalten.

Da die Lichtbogenemission abhéngig vom Gasgemisch ist, wurde mit einem Helium-Argon
Gemisch sowie mit reinem Argon gemessen. Die Emissionen sind bei beiden Versuchen
dhnlich, die durch das Argon erzeugten Emissionen sind bei genauerer Betrachtung aller-
dings hoher als die Emissionen des Gasgemischs. Besonders stark fillt der Wellenléngen-
bereich zwischen 350 und 625 nm auf, in dem eine hohe Emission oberhalb von 15.000
IC gemessen wird.

So wahlt diese Bachelorarbeit denselben Ansatz zur Untersuchung der Schmelzbadgeo-

metrie.

10
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2.3 Sichtpriifung

Nach aktuellem Stand der Technik ist eine Sichtpriifung aus dem industriellen Fertigungs-
prozess nicht mehr wegzudenken, denn sie ist wichtiger Bestandteil fiir die Gewéhrleis-
tung bestimmter Qualitdtsmerkmale von Zwischen- und Endprodukten oder aber auch,
um Verdnderungen des Produktionsprozesses festzustellen und zu analysieren. Unter dem
Begriff Sichtpriifung wird eine visuelle Uberpriifung hinsichtlich bestimmter Parameter
mit dem Ziel, Qualitdtsmerkmale zu erhalten und vor allem Verdnderungen im Ferti-
gungsprozess identifizieren zu kénnen, verstanden. Abbildung 2.6 zeigt den typischen

Verlauf einer Sichtpriifaufgabe |2].

Entscheidung
Detektion, Klassifikation

Informationsextraktion
Segmentierung, Merkmalsberechnung

Vorverarbeitung
Bildverbesserung, Filterung

Digitalisierung
Abtastung, Quantisierung, Speicherung

Bildaufnahme
Prifobjekt, Optik, Sensor

Abbildung 2.6: Abfolge einer automatischen Sichtpriifung in Anlehnung an |2]

Sichtpriifungen werden mittels aufgenommenen Bildmaterials vollzogen. Dabel miissen
die Bilder vor allem den aufgestellten Zielvorgaben entsprechen, indem sie die relevanten
Aspekte darstellen. Bildinformationen, die hier fehlen, lassen sich nur schwer oder gar
nicht wiederherstellen.

Im néchsten Schritt werden die gesammelten Rohdaten mit dem Ziel einer Verbesserung
hin verfeinert. Dies ist eine wichtige Maknahme, da die Rohdaten stérende oder irrele-
vante Daten wie Rauschen enthalten [2].

Die verbesserten Bilddateien konnen im néchsten Schritt weiter in Teile reduziert werden
(Segmentierung), aus denen sich bestimmte Merkmale gewinnen lassen, wie zum Beispiel
Fliche, Umfang, Position oder Orientierung des Segments. Die Ergebnisse der Segmen-

tierung werden dann mit den Vorgaben der Klassifizierungen verglichen und auf mogliche

11
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Abweichungen gepriift.

Durch die Setzung eines Region of Interest (ROI), d.h. einer Begrenzung auf einen be-
stimmten Bildausschnitt, wird das Bildmaterial noch weiter eingegrenzt, sodass zur Sicht-
priifung schlussendlich nicht mehr die gesamte Bilddatei, sondern nur noch der relevante
Ausschnitt betrachtet werden muss. Dies macht das Verfahren der Sichtpriifung noch
effektiver und effizienter |7].

2.4 Bildaufnahme und Digitalisierung

Der Einsatz der Bildaufnahme ist breit gefichert und abhingig vom Aufgabenbereich.
So unterscheiden sich die Bildaufnahmesysteme im Aufnahmeverfahren, in der Aufnah-
megeschwindigkeit, in der Auflosung, in der Sensorik, in der spektralen Empfindlichkeit
und im Dynamikbereich [9].

Eine zentrale Rolle in der Auswahl des Sensors spielt dabei die spektrale Empfindlichkeit.
So kénnen Sensoren Wellenldngen in dem Spektrum von Radiowellen bis hin zu Gam-
mastrahlung aufnehmen, jedoch sind die Sensoren auf nur eine bestimmte Strahlungsart

ausgelegt [9].

Radiowellen | uW | THz IR UV |Rontgen| Gammastrahlen

= T —r— Wellenldnge
10°%

i 1 1 I
104 1 104

1 1
10~12 1016 (m)

Rot Violett
780 380 Wellenldange (nm)

Abbildung 2.7: Wellenldngenbereiche [2]

12
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Kameratechnik

In der automatischen Sichtpriifung wird oft zwischen Charge Coupled Device (CCD) Sen-
soren und Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) Sensoren unterschieden.
Beide Sensorarten benutzen dasselbe Prinzip zur Detektion der Photonen mittels pho-
tosensitiver Elemente, jedoch unterscheiden sie sich in ihren Ausleseverfahren. Wéhrend
in CCD-Sensoren separate Steuerbausteine erforderlich sind, sind CMOS-Sensoren in der
Lage jeden einzelnen Pixel auszulesen [2]|. Ein gravierender Nachteil der CCD-Sensoren
ist der auftretende Effekt namens Blooming. Blooming beschreibt den Effekt durch eine
Uberbelichtung auftretende Beeinflussung der benachbarten Pixel. So wird beispielsweise
die Aufnahme einer hellen Lichtquelle mit dunklem Hintergrund die Bildinformationen
verfilschen [9]. Die Vorteile der CMOS-Sensoren sind ein geringerer Energieverbrauch,
die Adressierbarkeit der Pixel, das geringe Blooming und die niedrigeren Herstellungs-
kosten [2]| [7]. Um mit der Kameratechnik aussagekréftige Bilder aufnehmen zu konnen,
miissen bestimmte Emissionsbereiche des Lichtes gefiltert werden, welches mit optischen

Filtern moglich ist.

Optische Filter

Mit dem Einsetzen von optischen Filtern ist es moglich, bestimmte Wellenlangenbereiche
zu selektieren oder zu absorbieren.

Die Absorptionsfilter (ND) absorbieren mithilfe von Farbmitteln bestimmte Wellenlén-
genbereiche. Mit steigernder dicke des Filters steigt die Absorption exponentiell.
Interferenzfilter selektieren mithilfe von vielen diinnen reflektierenden Schichten die Wel-
lenléngenbereiche. Diese Schichten werden in einem definierten Abstand angeordnet und
durch die entstehende Mehrfachreflexion werden bestimmte Wellenl&ngenbereiche absor-
biert, wihrend andere durchgelassen werden. Je nach dicke und Materialeigenschaften
der Schichten lassen sich beispielsweise Bandpass (BP), Langpass (LP) oder Tiefpass
(TP) erstellen [2].

13
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Digitalisierung von Grautonbildern

Nachdem die selektierten Wellenléngen durch die optischen Filter gelangen, miissen die
von der Kamera gesammelten Photonen mittels Analog/Digital-Wandler in ein fiir den
Computer kompatibles Format digitalisiert werden. Dabei wird das reale Bild einer Ras-
terung und Quantisierung vollzogen und in eine Bildmatrix gewandelt.

Die Bildmatix hat C' Bildzeilen (cols) und R Bildspalten (rows). Innerhalb dieser Matrix
werden diese Elemente auch als Bildpunkte (Pixel) bezeichnet. Die Zéhlung der Zeilen
und Spalten fangt immer oben links an und beginnt mit der Null. Die Variablen x und y
bestimmen die Position des Ausgewdhlten Bildpunktes, siehe Abbildung 2.8. Auferdem
besitzen Bildpunkte eine Grauwertmenge, die in Regel |0 255] Werte umnfasst [18|.

Abbildung 2.8: Bildmatrix in Anlehnung an [18]

So lasst sich ein digitalisiertes Bild wie folgt beschreiben:

G=0,1,..,255 Grauwertmenge (2.1a)
S = (s(z,y)) Bildmatrix des Grauwertes (2.1b)
z=0,1,..,C—1 C Bildzeilen (2.1¢c)
y=0,1,..,.R—-1 R Bildspalten (2.1d)
p=(x,y) Ortskoordinaten des Bildpunktes (2.1e)
s(z,y) =9g€ G Grauwert des Bildpunktes (2.1f)

entnommen aus [18].

14
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2.5 Bildverarbeitung

2.5.1 Bildvorverarbeitung

Bildvorverarbeitungsalgorithmen sind oft der erste Schritt nach der Bildaufnahme [7].
Die Hauptziele der Vorverarbeitung sind die Gewinnung visuell aussagekraftigerer Bilder
sowie eine Vereinfachung der nachfolgenden Signalverarbeitung. Damit soll die automa-
tischen Bildauswertung vereinfacht werden [2]. Besonders Fehler wie das Rauschen durch
die Atmosphére oder Elektronik und Unschirfe durch Bewegung sollen damit eliminiert
werden. Mithilfe spezieller Verfahren, wie unter anderem durch einer Verédnderung der
Helligkeit, des Kontrasts oder mit digitalen Filtern, lassen sich diese Fehler korrigie-
ren [18].

In der Bildvorverarbeitung wird oft zwischen der Punktoperation und der lokalen Opera-
tion unterschieden. Die Punktoperation verwendet ein Bildpunkt des Eingangsbildes zur
Berechnung einer Operation und dndert abhingig von der Vorverarbeitungsfunktion an
der selben stelle den Bildwert. Es existieren keine Abhéingigkeiten zu den Bildpunkten,
jeder Punkt wird einzeln berechnet. Beispiele fiir solche Operationen sind Grauwertrans-
formationen, Bildarithmetik oder Binarisierung.

Im Gegensatz dazu beziehen die lokalen Operationen eine Punktnachbarschaft mit ein,
welches eine Gruppe von Pixeln in der Bildmatrix berticksichtigt [7].

Eine Achternachbarschaft ldsst sich wie folgt definieren:

Pz—1y—1 Pzy—1 DPzt+ly—1

Pz—1y+1 Pzy—1 DPzdly+1

Der ausgewihlte Pixel ist p,, und um ihm herum seine beriicksichtigte Nachbarschaft.
Jedoch gibt es auch andere Arten der Nachbarschaften, wie die Vierernachbarschaft, in
der orthogonale Nachbarn als Bildpunkte betrachtet werden, oder Nachbarschaften, die
grofer als acht Bildpunkte sind.

Mit der Beriicksichtigung der Nachbarschaft werden die lokalen Operationen ebenfalls
punktweise iiber das Bild verschoben und Pixel fiir Pixel berechnet. Die Abbildung 2.9
zeigt eine Art der lokalen Operation anhand von linearen Filtern. Weitere Arten von
lokalen Operationen sind beispielsweise die morphologischen Operationen wie der Me-
dianfilter |7].
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2.5.2 Lineare Filter

Die Anwendung von linearen Filtern ist nach Demant ein hiufig genutztes Vorgehen in

der Bildvorverarbeitung und lésst sich mit folgender Formel beschreiben [7]:

z+k Ytk

)= S 3 fueplro) (2.3)

r=r—k c=y—k

mit f. bei einer Kernelgréfe von k =1

fcfl,rfl fc,rfl fc+1,r71
fcr = fc—Lr fc,r fc—l—l,r (24)

fcfl,rJrl fc,rfl fc+1,r+1

p(z,y) ist der ausgewahlte Pixel, ¢ beschreibt meist die Summe der Filterkoeffizienten
fer, wihrend k die Kernelgrofie ist. Bei einem 3 x 3 Kernel entspricht die Kernelgrofe
eins, im Vergleich ein 5 x 5 Kernel von zwei. Die Filterkernel besitzen in der Regel
immer ungerade Kantenldngen damit der ausgewéhlte Bildpunkt in der Mitte ist. Die
Parameter r und c¢ stehen fiir row (Reihe) und column (Spalte) des Filteroperators.
So wird nun innerhalb der beiden Summen die definierte Nachbarschaft des Bildes mit
dem dazugehorigen Filterkoeffizienten multipliziert und addiert. Je nach Filterkern kann
mithilfe des Faktors ¢ das Ergebnis skaliert werden. Das Ergebnis ldsst sich durch dieses
Vorgehen berechnen und wird als Pixel in ein neues Bild geschrieben [7]. Die Abbildung

2.9 veranschaulicht dieses Vorgehen.
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Abbildung 2.9: Funktionsweise einer linearen Filteroperation [7]

Zwei beliebte Einsatzgebiete der linearen Filter sind das entrauschen von Bildern und

das Hervorheben von Kanten.

2.5.3 Rauschunterdriickung

Glattungsfilter und Tiefpassfilter glatten die Bilder und entfernen hochfrequentes Rau-
schen, welches sich als Grauwertspitze im Bild abzeichnet [9]. Die meisten Glattungsfilter

nutzen die Methode der Mittelwertbildung, um stérende Bildpunkte zu reduzieren [7].

17
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Der Rechteckfilter, auch Mittelwertfilter genannt, nutzt die aus der Statistik bekannte
Mittelwertbildung zur Reduzierung des Rauschanteils. In Gleichung 2.5 exemplarisch

anhand eines 3 x 3 Kernels |7].

(2.5)

O =
T
T
— = =

Der Gaufsfilter ist eine diskrete Approximation der zweidimensionalen Gaufs’schen Glo-
ckenkurve |7|. Durch die charakteristische Form der Glockenkurve haben benachbarte
Bildpunkte einen stidrkeren Einfluss auf die Mittelung als Punkte, die weiter entfernt

sind [2]. Die Gleichung 2.6 zeigt einen 3 x 3 sowie einen 5 x 5 Kernel.

1 2 3 2 1

. 1 4 1 ) 2 7 11 7 2
= — = — 2
fo=gg| 412 4|, fs=qpp| 3 1117 113 (2.6)

1 4 1 2 7 11 7 1

1 2 3 2 1

Abbildung 2.10: Verbildlichung der diskreten Approximation der Gauf’schen Glocken-
kurve |7]

Der Medianfilter gehért zu den Rangordnungsfiltern und l4sst sich nicht mittels Linea-
rer Filter berechnen. Dieser Filter sortiert alle Elemente nach der Gréfie des Grauwertes.
Ein Medianfilter mit einer Grofe von 3 x 3 sortiert insgesamt 9 Grauwerte. Die vierte
Stelle ist der Median, hierbei wird von einem Rangordnungsfilter des vierten Ranges ge-

sprochen. In einem 5 x 5 Filter ist der Rang an zwolfter Stelle [9].
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Wenn g die sortierte Graumenge ist,

gG1<92<..<gn (2.7)
dann definiert sich der Median als,
gn+1 , fiir ungerades n
9= 2 & (2.8)

%(g% + 9%4_1) , fiir gerades n

entnommen aus 7.

Die Abbildung 2.11 erklért die unterschiedliche Funktionsweise der drei vorgestellen Fil-

tern mithilfe eines 3 x 3 Kernels.

Ungefiltert Rechteckfilter
Gaulfilter Medianfilter

Abbildung 2.11: Funktionsweise unterschiedlicher Rauschunterdriickungsfilter in Anleh-
nung an |7

Alle drei Filter haben besondere Merkmale. Der Rechteckfilter ist in der Lage, storbehaf-
tete Bildpunkte mit dem Hintergrund zu verschmelzen, jedoch erhéht sich die Kantenun-

schirfe deutlich. So kénnen Kanten miteinander Verschmelzen oder aufgehellt werden.

19



2 Grundlagen

Der Gauffilter besitzt dank der stérkeren Gewichtung im Kernelmittelpunkt eine hohe-
re Kantenerhaltung, sodass es nicht zur volligen Verschmelzung kommt. Ahnlich hierzu
ist der Medianfilter ein kantenerhaltender Filter, der Stérken in der Eliminierung von

punktformigen Ausreifiern besitzt [7].

2.5.4 Kantendetektion

Wihrend Gléattungsfilter Verdnderungen im Bild unterdriicken, so ist die Aufgabe der
Kantendetektion, diese Verdnderung von Grauwerten im Bild zu verstirken |7]. Die Kan-
tendetektion kann beispielsweise ein Objekt von seinem Hintergrund trennen und Auf-
schluss iiber die Geometrie und Form eines Objektes geben [5].

Zur Detektion von Kanten wird mittels Ableitungsoperatoren nach Verédnderungen der
Grauwerte gesucht. So hat die erste Ableitung des in Abbildung 2.12 gezeigten Kante

zwei Extremwerte, die je nach Steigung positiv oder negativ ist [14].

—_—

x

2 T T T T
g9
0 ~ 1
_2 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000
—_
1000 T T T :
é)_g
ozx
() Ittt g sl AT A T‘m AP v
0 200 400 600 800 1000
—_—

Abbildung 2.12: Eindimensionale Grauwertkante und die dazugehdrige erste Ablei-
tung [2]
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Diese Art der Kantendetektion in einer Bildmatrix nennt sich Gradientenfilter und beruht
auf der Diskretisierung der ersten Ableitung in 2- und y-Richtung. Mittels Differenzen-
quotient und normieren des Abstands von zwei Pixeln auf 1, definiert sich folgender Filter

zur Extraktion von Kanten:

-1
1 1
T—_| y _(p~\T — =
D 2[ 1 0 1} und D (D?) 5 0 (2.9)

entnommen aus [5].
Das Anwenden der Ableitungsrichtungen ist jedoch anfillig gegeniiber Storungen, wes-

halb senkrecht zur Ableitungsrichtung eine Mittellug genutzt wird [18].

Der Prewitt-Operator ist eine Kombination der Ableitungsrichtung und des Rechteck-
filters. Die Filterkerne haben die Form:

[0 o0] [o10] [-101

forewittx = | =1 0 1 01 0|=|-101 (2.10a)
0 00] [01 0] |[-101
[0 -1 0] oo O] [-1 -1 -1

Jorewitty = | 0 0 0 1 1 1|{=]0 0 0 (2.10b)
i o] (ooo] |1 1 1

in Anlehnung an [9] mit ¢ = % und soll somit die Rauschanfilligkeit verringern.
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Der Sobel-Operator berechnet sich durch Mittelung eines Gauffilter tiber 3 Pixel. Die

Filterkerne haben die Form:

0 0 010 -1 0

fsoberx = | =1 0 1 020|=|-20 2 (2.11a)
0 00] [01O0] |[-10
0o -1 0] oo o] [-1 -2 -1

fsobety = 0 0 0 12 1]=]0 0 0 (2.11b)
o1 0] [0O0O] [ 1 2 1

in Anlehnung an [9] mit ¢ = 1.

Der Scharr-Operator soll durch einen Optimierten Glattungsfilter eine deutlich bessere

Rotationsinvarianz vorweisen koénnen [24]. Die Filterkerne haben die Form:

0 0 3 0 [ -3 0 3
Jscharx = | =1 0 0 10 0 |=1|—-10 0 10 (2.12a)
0 00] [0 3 0] [ -3 0 3
0 -1 0] [0 o o] [-3 —-10 -3
fscharry = | 0 0 3103 |=|0 0 0 (2.12b)
01 0] [0 0 O] [ 3 10 3

in Anlehnung an [24] mit ¢ = 5.
Die Berechnung mit den Operatoren fiihrt durch die Filterelemente zu positiven und
negativen Grauwerten. Diese miissen durch eine Punktoperation auf die gegebene Grau-
wertmenge normiert werden [9].
Durch die getrennte Berechnung in 2- und y-Richtung, ist es notwendig, den Betrag aus
den beiden erzeugten Grauwertbilder zu berechnen, um eine Schitzung der tatséchlichen

Kantenrichtung zu erhalten.

Va2 + 5, (2, y)? (2.13)

entnommen aus |18].

Die Abbildung 2.13 veranschaulicht das Vorgehen der Kantendetektion in x-Richtung

und y-Richtung sowie den erzeugten Betrag beider Bilder.
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2 Grundlagen

Abbildung 2.13: Vergleich der Kantendetektionsfilter, (a) ungefiltert, (b) Prewitt in x-
Achsen-Richtung, (c) Prewitt in y-Achsen-Richtung, (d) Prewitt Betrag,
(e) Sobel Betrag, (f) Scharr Betrag, in Anlehnung an [7]

2.5.5 Segmentierung

Nach der erfolgreichen Vorverarbeitung des Bildes folgt die Segmentierung. Das Ziel
hierbei ist es, das identifizierbare Objekt vom Hintergrund zu trennen und hervorzuheben.
Eine bekannte Art der Segmentierung ist mithilfe eines Binérbildes die Pixel zu trennen.
In diesem Schritt wird fiir jeden Bildpunkt entschieden, ob dieser zum Objekt gehdrt.
Dazugehorige Bildpunkte erhalten somit den Wert eins, wéahrend der Hintergrund den
Wert null erhélt [14].

Eine Methode zur Identifizierung der Grenze zwischen Bildpunkt und Hintergrund ist
mit einem Schwellwert oder auch engl. Threshold genannt. Mithilfe dieses Schwellwertes

T ist es moglich, das Grauwertbild s(z,y) in ein Binérbild b(z,y) zu iiberfithren [27].

1, falls s(z,y) >T
b(z,y) = (2.14)
0, falls s(z,y) <T

Zur automatischen Bestimmung des Schwellwertes werden oft die Informationen des Hi-
stogramms verwendet, da diese eine einfache Methode zur Auswertung statischer Daten
ist. Demnach beschreibt das Histogramm die Verteilung der Grauwerte eines Bildes un-
abhéngig der Lage der Bildpunkte [32]. Wie anhand der Abbildung 2.14 zu erkennen ist,
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2 Grundlagen

handelt es sich um ein bimodales Histogramm, welches zwei lokale Maxima und ein lokales
Minimum aufweist. Schwellwertalgorithmen analysieren Histogramme mithilfe statischer

Methoden und berechnen so einen Schwellwert T

Abbildung 2.14: Funktionsweise einer typischen Histogrammanalyse in Anlehnung an [26]

Konturverfolgung

Der néchste Schritt der Segmentierung ist die weitere Extraktion der Segmente aus dem
Bild. Das aktuelle Binérbild lédsst sich mithilfe einer Konturverfolgung in ein anderes,
schneller zu verarbeitendes Format iibertragen.

Eine Methode zur Extraktion geschlossener Konturen ist mittels der Achternachbarschaft,
welche sich in drei Schritte unterteilen ldsst. Der erste Schritt ist das Finden eines Ob-
jektpunktes, hierbei wird vom Ursprung nach Bildreihe fiir Bildreihe nach dem ersten
Objektpunkte gesucht.

In dem zweiten Schritt wird in der Nachbarschaft nach einem weiteren Objektpunkt ge-
sucht. Die Suchreihenfolge in der Achternachbarschaft ist abhéngig vom zuletzt gefunden
Objektpunkt und startet die Suche aus ihrem letzten bekannten Randpunkt. Dieser Vor-
gang wird so lange wiederholt, bis die letzte Bedingung erfiillt ist.

Im letzten Schritt ist die Konturverfolgung beendet, wenn der Anfangspunkt dem Aus-

gangspunkt entspricht [7]. Die Abbildung 2.15 veranschaulicht dieses Vorgehen.
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2 Grundlagen

Abbildung 2.15: Funktionsweise einer Konturverfolgung mittels Achternachbarschaft in
Anlehnung an [27]

Eine andere Methode zur Konturverfolgung, in der keine geschlossene Kontur erforder-
lich ist, ist mittels zuféllig erzeugter Bildpunkte. Trifft der zufillig ausgewihlte Punkt
auf einen Objektpunkt, so wird der Objektpunkt markiert und gespeichert. Die Menge
an zufillig gesetzten Punkten wird vom Anwender gesetzt. Die gefundene Punktmenge
kann beispielsweise mittels der konvexen Hiillen die Konturen abbilden. Abbildung 2.16

veranschaulicht dieses Vorgehen [27].
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2 Grundlagen

Abbildung 2.16: Funktionsweise einer Konturverfolgung mittels zufilliger Punkte, links
zuféllige Bildpunkte, rechts verbundene Punkte mittels konvexen Hiil-
len [27]

2.5.6 Merkmalsextraktion

Die zentrale Aufgabe der Merkmalsextraktion ist, dem segmentierten Objekt eindeutige
Merkmale zuzuschreiben. Laut Erhardt miissen diese Merkmale idealerweise folgende

Bedingungen erfiillen [9]:

e Translationsinvarianz:

Objektparameter bleiben bei Verschieben des Objekts konstant.

o Rotationsinvarianz:

Objektparameter bleiben bei Rotation des Objektes konstant.

e Grofeninvarianz:
Objektparameter bleiben bei Vergrofiern oder Verkleinern des Objektes
konstant |[...]

e Spiegelinvarianz:
Objektparameter bleiben bei Spiegelung um eine Symmetrieachse kon-
stant |...]

Alle vier Invarianzen gleichzeitig zu erfiillen ist derzeit laut Steinmeier nicht méglich und

Gegenstand der aktuellen Forschung [26].
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2 Grundlagen

Um jedoch moglichst viele der Merkmale zu nutzen, wird ein sogenannter Merkmalsvek-
tor & zum beschreiben der Objekte erstellt. Hier miissen Merkmale ausgewdhlt werden,
die in der Lage sind, die Schmelzbadgeometrie zu beschreiben. Desto grofer ein Merk-
malsvektor ist, desto langer werden die Berechnungen dauern.

Typische geometrische Merkmale, die Translations- und rotationsinvariant sind, ist bei-
spielsweise die Berechnung der Anzahl von Pixel eines Objektes, welches der Fliache
entspricht. Kine weitere Methode ist die Bestimmung der Masse des Segments, indem
alle Grauwertmengen des Segments summiert werden. Ein weiteres Verfahren ist die Be-
rechnung des Umfangs, welcher der Anzahl der Konturpixel entspricht. Ein Verfahren,
um fehlerkannte Segmente zu eliminieren ist mithilfe einer Approximation einer Ellipse
an das Segment, dies geschieht mithilfe der Methode der kleinsten Quadrate [9].

2.5.7 Klassifizierung

Besitzt der Merkmalsvektor die bendtigten Parameter zur Bestimmung der Schmelzbad-
geometrie, wird mittels der Klassifizierung das analysierte Bild einer Bedeutung zugewie-
sen [9] |26]. Eine unterschiedliche Bedeutung kann beispielsweise zwischen einem runden
oder quadratischen Objekt sein. So miissen vor der Klassifizierung alle Bedeutungen be-
kannt sein oder durch Verfahren, die das maschinelle Lernen anwenden, ermittelt werden.
Schlussendlich ermittelt die Klassifizierung aus der Menge an Bedeutungen das Ergebnis,

welches dazu genutzt werden kann, eine Aktion durchzufiihren [26].
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In diesem Abschnitt wird eine durch Recherche gefundene Auswahl wissenschaftlicher
Arbeiten und Verdffentlichungen zur Detektion des Schmelzbades aufgefiihrt. Ein Fokus
liegt auf der verwendeten Kameratechnik und Aufnahmeverfahren, der Anwendung und
Erstellung eines ROIs sowie die Vorgehensweise der Bildverarbeitung.

Vykhtar und Richter beschéftigt sich in [31] im Bereich der Laserschmelzbadforschung
und iiberwacht mithilfe von optischen Uberwachungssensoren die Schmelzbadgeometrie
und -temperatur. Als Prozess wird der Direct Energy Deposition angewandt. Der vor-
gestellte Ansatz basiert auf der Untersuchung der Schmelzbadgeometrie mithilfe einer
Graustufen-CMOS-Kamera und einem 685 nm + 5 nm Bandpassfilter sowie einem Ab-
dunkelungsfilter mit 85% Lichtdampfung. Die aufgenommenen Bilder werden mit dem
Gauffilter gegldttet, fortfiihrend mit einer Histogrammanalyse und einem Schwellwert-
verfahren in ein Bindrbild umgewandelt. Die nachfolgende Konturverfolgung wird mittels
der Achternachbarschaft gestartet und fiir die Merkmalsextraktion wird das Approximie-
ren einer Ellipse gewéhlt. Ein ROI wird angewandt, jedoch ohne Erklarung zur automa-
tischen Detektion.

Ye et al. beschéftigen sich in [34] mit der Detektion der Schweiffnaht im laufenden Pro-
zess. Als Prozess wird das Metallaktivgasschweifien verwendet. Die Aufnahme wird mit-
tels einer CCD Kamera und einem 650 nm Bandpass sowie einem Abdunklungsfilter mit
96% Déampfung erstellt. Ein ROI wird gesetzt, um den iiberbelichteten Lichtbogen aus
dem Bild zu entfernen. Es werden Algorithmen zur Bildverbesserung angewandt und
verglichen. In der Rauschunterdriickung werden der Rechteckfilter und der Medianfil-
ter verglichen. Als Kantendetektionalgorithmen wird der Roberts-, Laplacian-, Prewitt-,
Sobel-Operator und der Canny-Algorithmus verglichen. Die nachfolgenden Algorithmen
zur Bestimmung der Schweiftnaht sind Dilation, Erosion, die Hough Transformation und
die Geradenapproximation in der Anwendung.

Die Arbeit von Purrio in [20] ist in die Offline- und Inline-Bildauswertung unterteilt. Die
Offline-Auswertung dient dem Zweck, nach dem Prozess die aufgenommenen Bilder auf

Prozessfehler zu analysieren. So werden mittels Durchlichtverfahren Tropfenform, Trop-
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fenschwerpunkt, der Kontaktrohrabstand und die Lénge des freien Drahtendes auf Fehler
gepriift. Hierbei wird mittels Linescans und dem Canny-Algorithmus das Bild verarbei-
tet.

Die fiir diese Arbeit relevante Inline-Auswertung findet im laufenden Prozess statt. Die
Inline Auswertung detektiert den Bildschwerpunkt, die Position der Drahtelektrode und
Fuge sowie die Schmelzbadriander. Als Schweifsprozess wird das CMT Verfahren verwen-
det und die Lichtbogenintensitdt wird mittels einem 830 nm + 30 nm Bandpass mit
einer Abdunklungsrate von 60% gesenkt. Die dafiir verwendeten Algorithmen basieren
auf Linescans, Segmentierung mittels Bindrarisierung und verfolgen der Konturen mit-
tels der Achternachbarschaft. Ein Linescan ist die Analyse einer einzelnen Bildreihe oder
Bildzeile. Ein ROI wird gesetzt und mittels Erfahrungswerten eingeschrénkt.

In [6] beschéftigt sich Wu et al. mit der Detektion des Schmelzbades in Schutzgasschweifs-
prozessen. Die Aufnahme wird mittels zweier CCD Kameras und eines 1064 nm Band-
passes erstellt. Die Kameras sind in unterschiedlichen Winkel und Positionen angeordnet.
Zur Rauschunterdriickung wird ein 9 x 9 Medianfilter angewandt. Die Kantendetektion
wird mittels Canny-Algorithmus ausgefiihrt und mithilfe einer polynomialen Regression
gegléttet.

Liu und Zhao [16] verwenden eine Hochgeschwindigkeitskamera mit einem Bandpassfil-
ter zur Detektion des Schmelzbades in Schutzgasschweifprozessen. Zur Vorverarbeitung
wird der Butterworth-Filter verwendet und zur Kantendetektion eine Reihe an Filtern
verglichen, darunter der Roberts-, Sobel-, Prewitt-Operator, Laplacian of Gaussian, Dif-
ference of Gaussian und der Canny-Algorithmus.

In [33] entwickeln Xiong und Zhang einen Algorithmus zur Detektion der Nahtgeo-
metrie in Schutzgasschweifiprozessen. Dafiir werden zwei Kameras mit einem Band-
pass von 650 nm verwendet. Die Vorverarbeitung wird mittels einem Gaussianfilter be-
arbeitet. Zur Kantendetektion wurde der Sobel-, Roberts-, Prewitt-Operator und der
Canny-Algorithmus angewandt und verglichen. Die Merkmalsextraktion findet mithil-
fe der Hough-Transformation statt. Ein ROI wird gesetzt, jedoch ohne Erkldrung zur

automatischen Detektion.
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Fiir die Festlegung der methodischen Vorgehensweise und zur Herleitung von Mafnahmen
fiir das Detektieren der Schmelzbadgeometrie werden die im Stand der Technik erwéhnten
wissenschaftlichen Arbeiten und Veroffentlichungen verglichen. Der Fokus liegt auf der
verwendete Kameratechnik und den Aufnahmeverfahren, die Anwendung und Erstellung
eines ROIs sowie die Vorgehensweise der Bildverarbeitung.

Zuerst wird in der folgenden Tabelle 4.1 die verwendete Kamera, die optischen Filter

betrachtet und das Anwenden eines ROIs.

Autor ‘ Quelle ‘ Kamera Optische Filter ‘ ROI ‘

Vykhtar et al. [31] | CMOS-Kamera | BP 685 nm + 5nm v
ND 0.85

Ye et al. [34] | CCD-Kamera | BP 650 nm Vv
ND 0.96

Purrio [20] | CMOS-Kamera | BP 830 nm + 30nm |
ND 0.60

Wu et al. 6] CCD-Kamera | BP 1064 nm X

Liu et al. [16] | keine Angabe BP X

Xiong et al. [33] | keine Angabe BP 650 nm v

Tabelle 4.1: Zusammenfassung aus dem Kapitel Stand der Technik: Hardware

Anhand der Tabelle 4.1 wird deutlich, dass aktuelle Forschungen, zur Aufnahme von
Schweifsprozessen, Kameras verwenden. Angaben iiber Kameramodelle oder Kameraein-
stellungen sind nicht gegeben, jedoch féllt auf, dass jede Arbeit einen optischen Filter
zur Unterdriickung der Lichtbogenintensitit nutzt. Keine der Arbeiten weisen Angaben
iiber eine automatische Bestimmung des ROIs. Entweder wird das ROI gar nicht gesetzt

oder mittels Erfahrungswerten geschétzt.
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Die folgende Tabelle 4.2 bezieht sich auf die Bildverarbeitung bei den verwendeten wissen-

schaftlichen Arbeiten und Veroffentlichungen. Dazu gehoren die Bildglattung, die Kan-

tendetektion und die Segmentierung, sowie die Konturverfolgung und Merkmalsextrak-

tion .
Autor Quelle Gliat- Kanten- Segmen- Kontur- Merkmals-
tung | detektion tierung verfolgung extraktion
Vykhtar [31] v X v v v
et al.
Ye et al. [34] v v v X X
Purrio [20] X X v v v
Wu et al. [6] v v X X X
Liu et al. [16] v v X X X
Xiong et al. [33] v v v v X

Tabelle 4.2: Zusammenfassung aus dem Kapitel Stand der Technik: Bildverarbeitung

Anhand der Tabelle 4.2 wird deutlich, dass aktuelle Forschungen die Aufnahme mithil-
fe eines Glattungsfilters gldtten, gefolgt von einer Kantendetektion oder Segmentierung.
Anzumerken ist jedoch, dass die in dieser Arbeit diskutierten Bildverarbeitungsschritte
nach der Glattung stark von der Aufnahme des Bildes abhéngig sind. Anhand der Tabelle
4.2 wird deutlich, dass aktuelle Forschungen kaum Konturverfolgungen oder Merkmals-
extraktionen durchfiithren.

Die Analyse der Arbeiten fiihrt zusammengefasst zu dem Ergebnis, dass die Literatur-
recherche ein Defizit in der Detektion der Schmelzbadgeometrie im Bereich des CMT-
Verfahrens zeigt und der Lichtbogen der stérende Faktor zur korrekten Bestimmung der
Schmelzbadgeometrie ist.

Die angewendete Kameratechnik und die dafiir verwendeten optischen Filter &hneln sich
in den Arbeiten. Es werden Bandpassfilter und Abdunklungsfilter verwendet, um die
Lichtbogenintensitit zu schwichen. Die Vorverarbeitung wird in den meisten Féllen mit-
tels Rauschunterdriickungsfiltern eingeleitet und mithilfe von Kantendetektionfiltern in
ein Kantenbild iiberfiihrt. Je nach Gegebenheit des Bildes eignet sich auch ein einfa-
ches Schwellwertverfahren zur Bestimmung der Segmente. Die Merkmalsextraktion und
Merkmalsberechnung des Schmelzbades sind in vielen Fillen nicht gegeben.

Aus der Grundlage der vergleichenden Arbeiten wird folgendes Vorgehen fiir diese Arbeit
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entwickelt, zur Detektion und Auswertung der Schmelzbadgeometrie, siehe Abbildung
4.1.
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Abbildung 4.1: Eingrenzung der Arbeit

Die Abbildung 4.1 ist in zwel Kategorien unterteilt, in das Aufnahmesystem und in die
Bildverarbeitung. Das Aufnahmesystem ist eine Anforderung von zentraler Bedeutung.
Diese Randbedingung erfordert die korrekte Auswahl und Einrichtung der Hardware.
Dazu gehort die Erstellung eines Versuchsaufbaus zur Bestimmung der optischen Filter,
worin auch die Auswahl, die Parametrierung und Erstellung einer Halterung der Kame-
ra mit inbegriffen ist. Aus dem Ziel, die Bildqualitit zu erhdhen und die resultierende
Informationsgewinnung zu maximieren, wird eine Kamerasynchronisation entwickelt, die
vom CMT-Verfahren erzeugte Drahtbewegungen nutzt, um Bilder im richtigen Zeitpunkt
aufzunehmen.

Aufbauend auf dem Aufnahmesystem und den Untersuchungen werden Maknahmen an-
hand der zuvor analysierten Ausarbeitungen entwickelt, die der Extraktion der Schweif-
prozessdaten aus dem Bild dienen.

Fiir die folgende Validierung der entwickelten Maknahmen wird eine Versuchsreihe mit
verschiedenen Prozessparametern durchgefiihrt, die Aufschluss dariiber geben soll, ob
das analysierte Bildverarbeitungsmodell Fehler oder Verdnderungen im Schweilprozess

detektieren kann.
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Um die Funktionalitét gewidhrleisten zu kénnen, werden die Anforderungen festgesetzt

zu:
e Das Aufnahmesystem muss das Schmelzbad erkennbar machen.
e Das Aufnahmesystem soll die Bilderaufnahme synchronisieren.
e Das Bildverarbeitungssystem soll richtungsabhéngig ein ROI bestimmen kénnen.
e Das Bildverarbeitungssystem muss eine manuelle ROI-Eingabe ermoglichen.

e Das Bildverarbeitungssystem muss die Schmelzbadrénder richtungsabhéngig detek-

tieren konnen.

e Das Bildverarbeitungssystem muss Verdnderungen am Schmelzbad detektieren kon-

nen.
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des Aufnahmesystems

Dieses Kapitel beschreibt den Versuchsaufbau zur Prozessbeobachtung und grenzt die
Analyse des Schmelzbades auf den CMT-Prozess ein. Die Abbildung 5.1 zeigt die Inhalte
dieses Kapitels in Anlehnung an Abbildung 4.1.

Abbildung 5.1: Aktueller Stand und folgende Entwicklung

Die folgenden Geréte und Prozesseinstellungen werden, wenn nicht anders verwiesen, wie

folgt verwendet.

‘ Geridte & Einstellungen  Wert ‘

Roboter Kuka KR60HA
Schweifistromquelle Fronius TPS 400i PULSE
Drahtmaterial Stahl

Drahtdurchmesser 1.2 mm

Schutzgas 82% Argon, 18% CO-
Schweifispannung 132V

Schweifistrom ~ 110 A
Drahtfordergeschwindigkeit | 2.9 m/min
Materialstarke 1.0 mm

Tabelle 5.1: Prozessgerdte und -einstellungen
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Diese Arbeit verwendet zur Berechnung und Auswertung der Bildinformation die Biblio-
thek OpenCV 4.5.3, die eine Open-Source-Software ist und eine Vielzahl leistungsstarker

Bildverarbeitungsfunktionen zur Analyse anbietet |3].

5.1 Versuchsaufbau zur Aufnahme des Schmelzbades

Im Folgenden findet, wie in Abbildung 5.2 gezeigt, die Auswahl der Kamera, die Kon-
struktion der Kamerahalterung sowie die Ermittlung der Kameraparameter und der op-
tischen Filter statt.

Abbildung 5.2: Aktueller Stand und folgende Entwicklung: Aufnahmesystem

5.1.1 Kameratechnik zur Aufnahme von Schmelzbadbildern

Abbildung 5.3: Aktueller Stand und folgende Entwicklung: Kamera

Das zu verfolgende Ziel des Versuchsaufbaus ist die Detektion und Untersuchung der
Form des Schmelzbades. Aus dieser Untersuchung werden die aus dem Stand der Technik
gewéhlten Ausarbeitungen, die verwendete Kamera und die optischen Filter aufgezeigt.
Aus der Tabelle 4.1 lisst sich ableiten, dass CMOS sowie CCD Kamera zur Aufnahme
verwendet werden, jedoch liegt der Unterschied in der Technik nur im Aufnahmeverfah-
ren und somit fiir diese Arbeit von marginaler Bedeutung. Beim Verwenden der optischen
Filter werden hauptséchlich Bandpassfilter genutzt und je nach Stérke der Lichtbogen-
helligkeit ein Absorptionsfilter hinzugefiigt.

Die Ausarbeitung von Halisch et al. hat mit der in Abbildung 2.5 gezeigten Spektrosko-
pie die Lichtbogenemissionen im CMT-Verfahren gemessen, anhand welcher die spektrale

Empfindlichkeit der Kamera und die zu verwendeten optischen Filter bestimmt werden.
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Aus der o.g. Abbildung ist zu erkennen, dass die Wellenldngenbereiche 350nm bis 625
nm besonders hohe Lichtbogenemissionen vorweisen. Im Vergleich zu 650 nm und 680
nm bis 690 nm hat die Lichtbogenemissionen einen Riickgang und geringere Emissio-
nenausschldge vorzuweisen. In den hoheren Wellenldngenbereichen fallen besonders die
Wellenlangen 780 nm und ab 850 nm auf, in denen die Lichtbogenemission rapide abfillt.
Auflerdem ist eine Voraussetzung der fiir den Versuch verwendeten Kamera, dass eine
spektrale Empfindlichkeit fiir die oben genannten Wellenldngenbereiche und eine beson-
ders hohe Effizienz in der Detektion des Lichtes vorhanden sind.

Die in dieser Arbeit verwendete Kamera, das Modell Basler daA1920-160um, besitzt
einen monochromen CMOS-Sensor, der Farben nur in Graustufen aufnehmen kann. Die
Bildaufnahmegeschwindigkeit betréigt 164 fps. Zu den weiteren Vorteilen gehéren die ho-
he Bildauflosung, die geringe Baugrofe und das leichte Gewicht. Die Bildiibertragung ist
mittels der USB-Schnittstelle USB3.0 sichergestellt und wird mit dem Programm Pylon
zum Speichern der Bilddateien genutzt [1].

Die Abbildung 5.4 reprisentiert die spektrale Empfindlichkeit der Basler Kamera.
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Abbildung 5.4: Spektrale Empfindlichkeit der Basler Kamera [1]

Das Maximum der spektralen Empfindlichkeit befindet sich bei einer Wellenldnge von
590 nm. Im Wellenlédngenbereich von 500 bis 700 nm betrégt die relative spektrale Emp-
findlichkeit mindestens 0.8. So eignet sich diese verwendete Kamera zur Untersuchung

des Schmelzbades im Wellenléngenbereich von 650 nm sowie zwischen 680 und 690 nm.
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Im Wellenléngenbereich 780 nm betrigt die relative spektrale Empfindlichkeit in etwa
0.6 und sinkt im Bereich von 850 nm rapide auf 0.35 und ist somit schlechter geeignet.
Anhand der spektralen Empfindlichkeit der Kamera und der Spektroskopiemessung des

Lichtbogens werden fiir die folgende Untersuchung diese optischen Filter verwendet:
e Bandpass: 650 nm + 5 nm, 685 nm + 5 nm und 690 nm + 5 nm
e Langpass: 780 nm und 850 nm
e Absorptionsfilter: 40% und 0.001%

Dort, wo die spektrale Empfindlichkeit der Kamera besonders hoch ist, wird mittels
Bandpass der Wellenldngenbereich eingeschrinkt und in den weniger empfindlichen Be-
reichen wird mittels eines Langpasses versucht, diese Unempfindlichkeit im Kamerasensor
zu umgehen.

Die Absorptionsfilter werden in dem Fall genutzt, dass das aufzunehmende Bild zu hell
ist.

Die nachfolgende Tabelle fasst die Kameraspezifikationen zusammen.

Kameraspezifikationen ‘ Wert

Kamera Basler daA1920-160um
Sensortyp CMOS monochrom
Sensorgrofe 6,6 mm x 4,2 mm
Auflésung 1920 x 1200 px
Bildaufnahmegeschwindigkeit | 164 fps

Tabelle 5.2: Kameraspezifikationen der Basler Kamera [1]

5.1.2 Versuchsaufbau zur Aufnahme von Daten

Abbildung 5.5: Aktueller Stand und folgende Entwicklung: Kamerahaltung

Zum Ausfithren des nachfolgenden Versuchsaufbaus wird eine Befestigung der Kamera
auf dem Schweiftkopf benétigt. Die direkte Befestigung hat den Vorteil, dass Bilder kon-
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stant und unabhéngig von der Bewegung des Prozesskopfs aufgenommen werden. Zum
Schutz der Kamera vor Schweilsspritzer und der ausstrahlenden Wérme wird fiir eine
ausreichende Entfernung eine 50 nm Sammellinse vor das Objektiv der Kamera gesteckt.

Mithilfe der Linsengleichung aus [9]

1
7 = E + E (51)
und mittels des Abbildungsmalstabs
d y
—= " (5.2)

lassen sich anhand der Sensorgrike y' = 4.2 mm, der Brennweite f = 50 nm und des zu
beobachteten Gegenstandes ¥ = 10 mm die Position des Kamerasensors und der Sam-
mellinse zum Schmelzbad bestimmen. Der Richtwert der Gegenstandsgrofe basiert auf
der Voruntersuchung der Grofke einer Schweinaht, diese betrigt ~ 3.2 mm

Die Anforderungen an den Befestigungsmechanismus sind eine hohe Verstellbarkeit, dazu
gehort die Verdnderung der Gegenstandsgrofe, eine Verdnderung des aufzunehmenden
Winkels, sowie eine Feinjustierung der Kamera, um fertigungstechnische Toleranzen aus-

zugleichen.

Abbildung 5.6: Skizze und montierter Versuchsaufbau der Basler Kamera

Mithilfe einer Kombination von Laserschneiden und einem 3D-Drucker liefen sich alle
Anforderungen erfiillen. Die Befestigung besitzt eine stufenlose Verstellung des Winkels

zwischen 30° und 50° ohne Neujustierung der Linse. Die 50° gelten als Maximum, da an-



5 Versuchsautbau und Voruntersuchung des Aufnahmesystems

sonsten die Schweifdiise die Aufnahme stort. Die 30° ist das Minimum der Konstruktion
um die Stabilitdt zu gewéhrleisten, da es ansonsten zu Schwingungen im Prozess kommen

kann. Auferdem l&sst sich die Gegenstandsgrofe von 10mm bis 18mm frei wéhlen.

5.1.3 Versuchsdurchfiihrung zur Ermittlung optimaler
Kameraparameter

Abbildung 5.7: Aktueller Stand und folgende Entwicklung: Kameraparameter und opti-
sche Filter

Mittels der vorgestellten Konstruktion ist es moglich, Aufnahmen im laufenden Prozess
durchzufiihren. Das Objektiv beinhélt die Sammellinse, die optischen Filter und das
Schutzglas. Die fortfithrende Aufgabe besteht in der Optimierung der Bildaufnahme zur
Reduktion der Uberbelichtung durch den Lichtbogen.

Nach Demant [7] ist der wichtigste Kameraparameter die Belichtungszeit (engl. Expos-
ure Value (EV)), mit der die Linge und Helligkeit der Bildaufnahme gesteuert wird.
Jedoch gilt, je linger die Belichtungszeit, desto unschérfer ist das Bild bei einer Aufnah-
me wihrend einer Bewegung. So muss diese so gering wie moglich gehalten werden. Die
Signalverstidrkung (engl. gain) muss auf null gesetzt werden, um eine Verstirkung des
Bildrauschens zu verhindern.

Die nachfolgende Tabelle 5.3 beschreibt den entwickelten Versuchsplan, anhand der ver-

wendeten Bandpass-, Langpass- sowie Absorptionsfilter .
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BP BP BP LP LP ND ND
650 685 690 780 850 40% 0.001%

Versuchsreihe

V1-V6
V7-V12 X
V13-V18 X
V19-V24 X
V25-V30 X
V31-V36 X
V37-V42 X
V43-V48 X
V49-V54 X
V55-V60 X
V61-V66 X
V67-V72 X
V73-V78 X
V79-V8&4 X
V85-V90 X
V91-V96 X
V97-V102 X X
V103-V108 X X X
V109-V114 X X X

T A R | R

siksiksiialks

Tabelle 5.3: Versuchsplan zur Ermittlung der Kameraparameter und filter

Insgesamt wurden 114 Versuche zur Detektion geplant. Jede Versuchsreihe umfasst ma-
ximal fiinf Versuche zur Bestimmung der Belichtungszeit. Die von der Kamera geringste
wahlbare Belichtungszeit betragt 20 yus.

Die Abbildung 5.8 zeigt exemplarisch die aus dem Versuch ermittelten Bilder mit dem

am deutlichsten erkennbaren Schmelzbad.
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Abbildung 5.8: Beispielaufnahmen vom erstellten Versuchsautbau

Alle ausgewéhlten optischen Filter kdnnen mithilfe richtig eingestellter Parameter das
Schmelzbad sichtbar machen, insbesondere fillt auf, dass der Absorptionsfilter 0.001%
aufgrund der hohen Absorption kein sichtbares Schmelzbad zuldsst. Der Absorptions-
filter in Hohe von 40% trégt in allen Versuchen zu einer héheren Belichtungszeit und
Unschérfe bei. Bis auf die Versuchsreihe 55-60 in Abbildung 5.8, kann das Hinzufiigen
des Absorptionsfilters das iiberbelichtete Schmelzbad sichtbarer machen.

Beide Langpassfilter kénnen das Schmelzbad nur mit sehr geringer Belichtungszeit auf-
nehmen, aufserdem ist deutlich erkennbar, dass eine erhellte Flache in Form eines Schweifs,
um die hellsten Punkte zu erkennen ist.

Die Bandpassfilter haben die besten Ergebnisse erzielt. Der Versuch mit dem Bandpass
650 nm, 685 nm und 690 nm ergab gut sichtbare Schmelzbider, jedoch hat die Kom-
bination der Bandpésse 685nm + 5nm und 690 nm + 5nm einen Bandpass mit einer
Transmissionsrate von 687.5nm + 2.5nm erschaffen. Durch diese Kombination ist eine
Aufnahme des Schmelzbades moglich, in der die helle Schmelze deutlich abgeschwéchter
ist und somit eine genauere Analyse des Schmelzbades erlaubt. Aufgrund dessen ver-
wendet diese Arbeit im Folgenden die Kombination der beiden Bandpésse 685 nm und
690 nm.
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5.2 Versuchsaufbau zur Synchronisierung der
Bildaufnahme

Im Folgenden werden, wie in Abbildung 5.9 gezeigt, die Auswahl der Hardware zur Ka-
merasynchronisation, die Konstruktion und Halterung zur Detektion des Lichtbogens,

sowie die Analyse der Messdaten und der gewdhlten Triggerzeitpunkte aufgezeigt.

Kamera- Kameraparameter Kamera- Lichtbogen- Lichbogenanalyse
Kamera —> —>» A : f T : &
halterung und optische Filter synchronisation detektion Trigger

Abbildung 5.9: Aktueller Stand und folgende Entwicklung: Kamerasynchronisation

Die Synchronisierung der Bildaufnahme hat das Ziel, eine konstante Bildaufnahme zu
ermoglichen. Die Aufnahme findet in der Kurzschlussphase statt und soll eine genauere
Analyse der Verdnderung des Schmelzbades ermdéglichen. Somit ist die Kamerasynchro-

nisation an das CMT-Verfahren oder dhnliche oszillierende Verfahren gebunden.

L 4 o

Abbildung 5.10: Typische Bildersequenz bel freilaufender Bilderaufnahme

Anhand der Abbildung 5.10 ist der Verlauf des CMT-Prozesses, wie bereits in Abbildung
2.3 deutlich wird, erkennbar. Die Bilder 1 und 6 sind in der Kurzschlussphase, wihrend

die Bilder 2, 3, 4 und 5 in der Lichtbogenphase wiederfinden.
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5.2.1 Hardware zur Kamerasynchronisation

Abbildung 5.11: Aktueller Stand und folgende Entwicklung: Kamerasynchronisation

Diese Arbeit verwendet eine Photodiode zur Synchronisation der Bildaufnahme. Die Pho-
todiode des Modells FD10D ist fiir die Beobachtung von Infrarotstrahlung geeignet und
detektiert Wellenldngenbereich von 900 nm bis 2600 nm. Die héchste Ansprechempfind-
lichkeit liegt in der Wellenlédnge 2300 nm [30]|. Die Photodiode eignet sich somit fiir die
beriihrungslose Temperaturmessung, wenn mittels eines Bandpasses die Wellenléngen
begrenzt werden. Nach Forster [10] herrschen im Lichtbogen Temperaturen zwischen
4000°C und 18000°C, wodurch die Lichtbogenléschung und -ziindung in der Photodiode

detektierbar ist. Ein Bandpass 1550 nm + 5nm wird fiir diese Messung verwendet.

5.2.2 Versuchsaufbau und Lichtbogendetektion

Abbildung 5.12: Aktueller Stand und folgende Entwicklung: Lichtbogendetektion

Das Ziel des Versuchsaufbaus ist es, die Photodiodensignale mithilfe eines Mikrocontroller
zu analysieren und ein Triggersignal an die Kamera weiterzuleiten. Im Datenblatt der
Photodiode ist der maximale Photostrom nicht gegeben. Um eine mogliche Sattigung
der Photodiode zu verhindern, muss die Entfernung zum Schmelzbad durch eine variable

Photodiodenhalterung gesichert werden.
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Abbildung 5.13: Versuchsaufbau der Photodiodenhalterung

Die genutzte Photodiodenhalterung aus Abbildung 5.13 erfiillt die Anforderung, eine
konstant ausgerichtete Aufnahme auf das Schmelzbad zu erlauben und die Photodiode
variabel einstellen zu kénnen. Da der von der Photodiode erzeugte Strom von der Licht-
bogenleistung und der Entfernung zum Schmelzbad abhingig ist, wird der Abstand so
grok wie moglich gehalten. Die Photodiode hat somit einen Abstand von 370 mm zum

Schmelzbad. Mithilfe des Ohm’schen Gesetzes

Uphot
Tpope = —Phote 53
phot RL ( )

mit Ry, = 50Q und einer Spannungsmessung mit Uphoto & 12mV, berechnet sich ein
Photostrom der Iphoto = 240 HA betrigt.

Um die Photodiodensignale in ein fiir den Mikrocontroller kompatibles Format zu iiber-
tragen, wird mittels eines Transimpedanzverstirkers der Photostrom in eine Spannung
gewandelt. Es wird der OPA380 ausgewihlt, der speziell fiir eine Transimpedanzverstir-
kerschaltung konzipiert ist |29)].

Die Abbildung 5.14 ist eine aus der Dokumentation des OPA380 empfohlene Schaltung

zur Transimpedanzberechnung.
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Abbildung 5.14: Transimpedanzverstérker, in Anlehnung an [29|

Die Berechnungen zum Dimensionieren eines Transimpedanzverstarkers der Bauelemen-
te Rp und Cp werden nach der Anleitung von Texas Instruments durchgefiihrt [28].
Die maximale Ausgangsspannung des OPA380 betriagt 4.5 V. Um wihrend der Analog-
Digital-Messung nicht die Messgrenze des A/D-Wandlers zu erreichen, wird die Aus-
gangsspannung des Transimpedanzverstirker auf 2.2V festgelegt.

_ Yourmax — Vourmin _ 22V -0V

R =
r IphotoMax 240 :U'A

=9.16k0 (5.4)

Nach der Widerstandsreihe E24 wird Rr = 10k2 gewihlt. Nachfolgend wird der zur

Glattung verwendete Kondensator mit einer Grenzfrequenz von 2 kHz berechnet.

1 1
- 27-Rp-f, 2m-9.16kQ-2kHz

Cr = 8.69nF (5.5)

Nach der E-Reihe 12 wird Cr = 8.20nF gewihlt.

Die Abbildung 5.15 zeigt die gemessenen Werte des Mikrocontrollers mit und ohne Glat-

tung des Kondensators auf.
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Abbildung 5.15: Darstellung der gemessenen Werte aus dem Mikrocontroller

5.2.3 Lichtbogenanalyse und Hardware-Trigger

Abbildung 5.16: Aktueller Stand und folgende Entwicklung: Lichtbogenanalyse und Trig-
ger

Anhand der Abbildung 5.15 wird deutlich, dass eine Transimpedanzverstiarkerschaltung
eine Glattung mittels Kondensators bendtigt, um eine rauscharme Messung zu ermogli-
chen. Durch Mittelung der Messpunkte und Zahlen der Signalspitzen, berechnet sich fiir
das CMT-Verfahren eine Frequenz von ~ 150 Hz in der der Lichtbogen oszilliert.

Die Auswertung der Triggerzeitpunkte wird, wie im Folgenden beschrieben, einfach ge-
halten. Mittels eines durch den Mikrocontroller berechneten gleitenden Mittelwertfilters
werden die Messwerte stark gegléttet. Der Triggerzeitpunkt bestimmt sich, mit m(t) als
den gleitenden Mittelwert, durch die folgende Bedingung.

m(t—2) >m(t—1) < m(t) (5.6)
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Die Abbildung 5.17 zeigt die gemittelten Messwerte und die Triggerzeitpunkte nach Glei-
chung 5.6 auf.

Abbildung 5.17: Auswertung und Triggerzeitpunkte der Photodiodenmessung

Diese Triggerzeitpunkte werden mittels digitalen Ausgangs am Mikrocontroller an die
Kamera weitergeleitet. Mithilfe einer einzustellenden Wartezeit (Delay) an der Kamera
wird ein Zeitpunkt gewéhlt, in der der Lichtbogen nicht sichtbar ist. Mit der Abbildung
5.17 lasst sich die einzustellende Wartezeit abschétzen. Die Wartezeit darf bei maximal
4500us liegen, durch Unregelméfigkeiten in der Messung kann es zu Falschaufnahmen
kommen, in denen eine Aufnahme mit sichtbaren Lichtbogen erfolgt. Im Folgenden wer-
den alle synchronisierten Bilderaufnahmen mit einer Wartezeit von 4000us ausgefiihrt.

Die Abbildung 5.18 zeigt eine Bilderfolge, die synchronisiert wurde.
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Abbildung 5.18: Bildersequenz bei synchroner Bilderaufnahme

5.3 Zusammenfassung und Ergebnisse der

Voruntersuchung

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit den ermittelten Aufnahmen. Die im Versuchsaufbau
erstellte Konstruktion zur Befestigung der Kamera verfiigt iiber die Mdoglichkeit einer
stufenlosen Verstellung des Winkels zum Schmelzbad. Die Abbildung 5.19 veranschaulicht

die Verdnderung des Winkels.

30° 40° 50°

© —

Abbildung 5.19: Vergleich der Aufnahmen mit verschiedenen Winkeln
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Die Bilder, die aus den verschiedenen Winkeln aufgenommen werden, weisen keine grofen
Unterschiede auf. Die Verdnderung des Winkels bewirkt eine perspektivische Verdnderung
der Schmelzbadbreite. So ist es moglich, mit einem Winkel von 30° Hohenunterschiede
besser zu erkennen, wihrend ein Winkel von 50° die Verdnderung der Schmelzbadbreite
sichtbarer macht. Da jedoch der Prozeskopf im Winkel 50° die freie Sicht der Kameralinse
verhindert und einen Teil des Schmelzbades blockiert, wird der Winkel fiir die weitere
Messung auf 40° gehalten.

Durch die Bestimmung eines Systems, mit dem Aufnahmen gemacht werden konnen, ist
die Voruntersuchung des Aufnahmesystem fertiggestellt. Die verwendete Kamera nutzt
die Bandpisse 685 nm und 690 nm mit einer Belichtungszeit von 1000 us und einem einge-
stellten Winkel von 40°. Die Lichtbogendetektion ist mittels einer Photodiode und einem
Tranzimpedanzverstirker durchgefiihrt. Die folgende Auswertung der Kamerasynchroni-
sation findet durch einen Mikrocontroller statt, der die Signale an die Kamera weitergibt.

Die Kamera wartet nach Erhalt des Trigger-Signals 4000 ps.
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Bildverarbeitungsalgorithmen

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Bildverarbeitung des Schmelzbades sowie mit der
Auswahl und den Eigenschaften der Auswertungsmethoden und der Informationsgewin-
nung. Die im methodischen Vorgehen vorgestellte Vorgehensweise aus Abbildung 4.1 wird

erneut in eine Kette von Schritten umgeschrieben, in diesem Kapitel liegt der Fokus auf

—__
_HH Hl["}{ |

Abbildung 6.1: Aktueller Stand und folgende Analyse

der Bildverarbeitung.

Im Folgenden werden alle in Abbildung 6.1 gezeigten Schritte analysiert und es wird
entschieden, wofiir eigene Entwicklungen notwendig sind, damit eine korrekte und zuver-

lassige Schmelzbaddetektion gewahrleistet werden kann.
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0 127

255

Abbildung 6.2: links Graustufenbild, rechts Pseudofarbdarstellung, erstellt mittels Open-

CVv [3]

Alle nachfolgenden Bilder in den Kapiteln Bildglattung und Kantendetektion erhalten
eine modifizierte Pseudofarbdarstellung, um insbesondere die Unterschiede des Rauschens
zu verdeutlichen. Die in Abbildung 6.2 abgebildete Aufnahme eines Schmelzbades wird

fiir alle weiteren Analysen verwendet.

6.1 Verwertbare Bildinformationen

ROI
Merkmalsextraktion

Y

Schmelzbad Schmelzbad
Konturverfolgung Merkmalsextraktion

Bildglattung H Kantendetektion Segmentierung

Abbildung 6.3: Aktueller Stand und folgende Analyse: Bildinformationen

Im Folgenden werden, wie in Abbildung 6.3 gezeigt, die mdglich extrahierten Bildinfor-
mationen betrachtet. Die Abbildung 6.4 beschreibt die auswertbaren Informationen aus

der Aufnahme des Schmelzbades.



6 Analyse und Vergleich von Bildverarbeitungsalgorithmen

Schmelzbad

Abbildung 6.4: linkes Bild zeigt ein ideales Schmelzbad nach Schuler 25|, rechts eine
eigene Aufnahme mit verwertbaren Bildinformationen

Das linke Bild zeigt ein Schmelzbad, welches als Ideal angesehen wird. Im Vergleich da-
zu wird mit der roten Kontur im rechten Bild das detektierbare, fliissige Schmelzbad
dargestellt, woraus sich beispielsweise Merkmale wie Breite, Linge, Schwerpunkt oder
die Fliche ableiten lassen. Die gelb markierte Fliche stellt die Reflektion des Drahtes
dar und ist vorrangig ein storender Faktor im Bild, welcher eliminiert werden muss. Das
griine Rechteck zeigt ein provisorischeres ROI, welches eine héhere Genauigkeit zur Be-

stimmung des Schmelzbades erreicht, sowie die Berechnungszeit deutlich verkiirzt.

6.2 Bildglattung

ROI

Merkmalsextraktion

— Kantendetektion Segmentierung
\
Schmelzbad Schmelzbad
Konturverfolgung Merkmalsextraktion

Abbildung 6.5: Aktueller Stand und folgende Analyse: Bildgliattung

Die Bildglittung ist eine Art der Vorverarbeitung des Bildes. So enthalten nach Bre-
dies |5| auch Kameras Rauschen. Das Ziel der Bildglittung ist somit das Identifizieren

und Entfernen von Rauschen, ohne die wichtigsten Informationen zu entfernen. Zu diesen



6 Analyse und Vergleich von Bildverarbeitungsalgorithmen

wichtigsten Informationen gehort die Erhaltung der Schmelzbadrinder. Fiir die folgende
Analyse werden die im Stand der Technik analysierten Arbeiten mit einbezogen und auf

die Glittung des Bildes begrenzt.

Autor Arbeit Glattung

Vykhtar et al. [31] | 3 x 3 Gaubfilter

Ye et al. [34] | 3 x 3 Rechtecksfilters
Wu et al. 6] 9 x 9 Medianfilter
Liu et al. [16] | Butterworth-Filter
Xiong et al. [33] | 3 x 3 Gaukfilter

Tabelle 6.1: Vergleich der Glattungsfilter aus dem Stand der Technik

Anhand der Tabelle 6.1 wird schnell ersichtlich, dass hauptséchlich 3x3 Kernelfilter ver-
wendet werden. So hat Ye et al. [34] den Rechteckfilter mit dem Medianfilter in Ker-
nelgroken von 3 x 3 bis 7 x 7 verglichen und vertritt den Standpunkt, dass ein 3 x 3
Rechteckfilter in Metall-Aktivgasschweif-Prozess Rauschen stirker minimiert. Aukerdem
werden die Kernelgrofen 3 x 3, 5 x 5 und 7 X 7 untersucht. Die Untersuchungen erge-
ben keine grofle Verdnderung der Kanten und Rauschunterdriickung, weshalb, um die

Rechengeschwindigkeit zu erhéhen, der 3 x 3 Rechteckkernel verwendet wird.

So verwendet diese Arbeit zur folgenden Analyse den Rechteckfilter, den Gauffilter sowie
den Medianfilter und untersucht die Unterschiede zwischen der 3 x 3 und 11 x 11 Kernel-
grofle. Die Begriindung dafiir ist, dass der Rechteckfilter die Eigenschaft besitzt Rauschen
stark zu glitten, wihrend der Gaukfilter einen dhnlichen Effekt, mit dem Unterschied der
grofleren Kantenerhaltung, erreicht. Der Medianfilter gilt ebenfalls als effektiver Kante-

nerhaltender Filter.

ungefiltert

Abbildung 6.6: Bild in Pseudofarbdarstellung ohne Glittungsfilter
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Auf dem Bild ist ein deutliches Rauschen zu erkennen, welches die spétere Kantendetekti-
on stort. Es wird angenommen, dass jedes aufgenommene Bild Gaufsesrauschen durch den
Kamerasensor enthilt, sowie eine durch das leuchtende Schmelzbad entstehende Ring-
formige Storung. Um zu entscheiden, welches des Filterdesign Rauschen am effektivsten
entfernt, werden die Algorithmen mittels des Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) und der
Entropie verglichen.

Nach Werner beschreibt das SNR das Verhiltnis der Leistungen von Nutzsignal und
Storsignal [32].

Nach Erhardt [9] ist das SNR wie folgt definiert:

SNR =10dBlg signal_ (6.1)
IRauschen
Isignal beschreibt die Signalintensitdt und Irauschen die Rauschintensitdt. So ist Isignal
das ungefilterte Originalbild aus Abbildung 6.2, wihrend nach Gleichung 6.1 Ijauschen
das mit additivem Rauschen gefiltertes Bild darstellt. Bezogen auf die Bildverabeitung
ist das SNR wie folgt definiert:

SNR = 10dB - 1g 2 (6.2)
g

Hierbei beschreibt g, das Verhaltnis des mittleren Grauwertes zur Standardabweichung
o [9].

Zur Ermittlung des Verhaltens der Filter wird weifles gaufisches Rauschen zum Bild
addiert. Die Gleichung 6.2 wird nach ¢ umgestellt und jeweils mit 10dB und 20dB
Rauschen addiert. Der Mittlere Grauwert betrégt g, = 0.0249, so betrégt bei SNR =
10dB die Standartabweichung o ~ 0.0025 mit einem SN R = 20dB ist o ~ 0.00025. Bei
einem SNR = oo wird das Bild ohne Addition von Rauschen mit den Bildglattungsfiltern

verglichen.

SNR = 00 SNR=10dB SNR =20dB

.

Abbildung 6.7: Bilder in Pseudofarbdarstellung mit 10dB und 20dB Rauschen im Ver-
gleich
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Die Entropie H kann aus dem Grauwerthistogramm h(g) abgeleitet werden und misst
den Informationsgehalt eines Bildes. Die Entropie berechnet sich fiir ein Grauwertbild
S = (s(z,y)) mit der Grauwertmenge G =0, 1, ..., 255 [18] mit

255

H ==Y (h(g) - loga(h(9))) (6.3)

g=0
entnommen aus [18].
Daraus lasst sich annehmen, dass mittels der Entropie die Verdnderung des Bildes durch

das Anwenden der Filter messbar ist.

Abbildung 6.8: Vergleich der Bildgldttung mittels SNR

Anhand der Grafiken 6.8 ist deutlich erkennbar, dass der Medianfilter mit jeder Kernel-
grofke das Rauschen starker filtert, wihrend der Gaufsfilter und der Rechteckfilter dhnliche

Ergebnisse erzielen.
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Abbildung 6.9: Vergleich der Bildglattung mittels SNR und Entropie

Die Grafik 6.9 mit SNR = oo vergleicht die Verdnderungen im Originalbild durch das
Anwenden von Glattungsfiltern. Hierbei ist auffillig, dass insbesondere der Rechteckfilter
eine im Verhéltnis starke Verdnderung bei grofser werdendem Kernel ausweist. Begriindet
wird dies mit immer grofser werdender Kantenunschirfe, wodurch die Kanten unprézise
werden konnen. Der Rechteckfilter ist hierdurch nicht fiir grofsere Kernel geeignet, da es
zu Informationsverlusten durch Kantenunschérfe kommen kann, die die spiteren Kan-
tenfilter beeintréchtigen. So weisen insbesondere der Medianfilter und der Gaufsfilter, die
als kantenerhaltende Filter fungieren, eine geringere Verdnderung auf.

Die Grafik 6.9 Entropie vergleicht die Verédnderungen im gefilterten Originalbild. Die
grofite Entropie weifit das ungefilterte Bild auf, da hier das Rauschen den Informati-
onsgehalt erhdht. Durch das Anwenden von Filtern sinkt dieser Informationsgehalt. Der
Medianfilter zeigt die geringste Entropie auf. Die Verdnderung der Entropie sinkt mit
steigendem Kernel. Der grofte sichtbare Unterschied des Informationsgehaltes ist zwi-
schen 3 x 3 und 5 x 5 Kernel zu erkennen.

Unter Beriicksichtigung der vier Abbildungen und der Erklérung nach Wu et al. [6], dass
der Medianfilter Rauschen, Spritzer und Reflexionen des Lichtbogens eliminieren kann,

wird der Medianfilter fiir die weitere Analyse betrachtet.
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ungefiltert

Abbildung 6.10: Vergleich der Rauschunterdriickung mittels Medianfilter

Die Abbildung 6.10 nutzt die verdnderte Pseudodarstellung zur Darstellung des Rau-
schens, anhand derer deutlich erkennbar ist, dass das Anwenden eines 3 X 3 Kernels das
Rauschen im Bild deutlich verringert. Dieser Kernel eliminiert das Rauschen nicht voll-
stindig. Bei der Anwendung grokerer Kernel ist eine Verbesserung des Bildes feststellbar,
desto hoher der gewéhlte Kernel jedoch ist, desto geringer ist die Verbesserung der Glit-
tung. So ist nach einem 5 x 5 Kernel keine grofiere Verbesserung mehr erkennbar, weshalb

diese Kernelgrife fiir die weitere Analyse verwendet wird.



6 Analyse und Vergleich von Bildverarbeitungsalgorithmen

6.3 Kantendetektion

ROI

Merkmalsextraktion
Segmentierung
A
Schmelzbad Schmelzbad

Konturverfolgung Merkmalsextraktion

Abbildung 6.11: Aktueller Stand und folgende Analyse: Kantendetektion

Die nachfolgende Kantenerkennung ist nach Bredies ein wichtiger Teil zum Verstehen
von aufgenommenen sowie verarbeiteten Bildern. So kénnen Kanten Objekte vom Hin-
tergrund trennen oder Aufschluss iiber die Geometrie geben [5|. Das Ziel der Kantende-
tektion ist somit das Identifizieren von Schmelzbadkanten und dient dem Zweck das Bild
fiir die folgende Segmentierung vorzubereiten. Fiir die folgende Analyse werden die im

Stand der Technik analysierten Arbeiten mit einbezogen und auf die Kantendetektion

begrenzt.
Autor Arbeit Kantendetektion
Ye et al. [34] | Sobel-Operator
Wu et al. 6] Canny-Algorithmus
Liu et al. [16] | Canny-Algorithmus
Xiong et al. [33] | Sobel-Operator

Tabelle 6.2: Vergleich der Kantendetektion aus dem Stand der Technik

Anhand der Tabelle 6.2 wird ersichtlich, dass hauptsichlich der Sobel-Operator und der
Canny-Algorithmus zur Detektion der Kanten ausgewihlt werden. Die Analyse der Ar-
beiten weist ein hiufiges Vorkommen der Operatoren Sobel, Roberts, Prewitt, Laplace
und den Canny-Algorithmus, die untereinander verglichen werden, auf.

Der Roberts-, Laplace-Operator sowie der Canny-Algorithmus sind nicht Teil dieser Ar-
beit, was daran liegt, dass der Roberts-Operator ein 2 X 2 Kernel ist, der die Diskre-
tisierung der ersten Ableitung nutzt und die Kantendifferenz in diagonaler Richtung
bestimmt. Somit erreicht der Roberts-Operator keine Glattung und verbleibt stark Rau-

schempfindlich [9]. Der Laplace-Operator verwendend die Diskretisierung der zweiten
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Ableitung und ist ein richtungsunabhéniger 3 x 3 Kantenfilter, jedoch ist nach Beye-
rer dieser Filter ebenfalls sehr Rauschempfindlich, da er ebenfalls keine Glattung vor-
nimmt [2]. So ist der Canny-Algorithmus eine Zusammensetzung mehrerer Algorithmen
mit dem Ziel, keine Kanten zu {ibersehen und keine Kanten zu detektieren, wo sich keine
Kante befindet. Hierdurch wird zuerst das Bild mit einem Gaufischen Kernel gefiltert,
anschliefsend findet eine Kantendetektion, wie im Stand der Technik erldutert, statt. Ver-
wendet werden nach Nischwitz die Kantenfilteroperatoren Robert’s Cross-, Prewitt- oder
der Sobel-Operator. Zuletzt findet ein Kantentracking statt, in welchem mittels einer
Nicht-Maxima-Unterdriickung und einer Hysterese die Kanten erzeugt werden. Die Hys-
terese benotigt zur Ermittlung der Kanten zwei gegebene Schwellwerte [18].

So nutzen Da Wu et al. [6] und Liu und Zhao [16] den Canny-Algorithmus mit selbst
gesetzten Schwellwerten. Xiong und Zhang beschreiben in ihrer Arbeit [33], dass der
Sobel-Operator dem Canny-Algorithmus iiberlegen ist und Ye et al. [34] beschreibt eben-
falls, dass der Sobel-Operator die Kanten besser detektiert und der Canny-Algorithmus
mehr Rauschkanten erkennt.

So erfordert der Canny-Algorithmus besonders genau gesetzte Schwellwerte, um eine
gute Kantenextraktion zu gewéhrleisten. Nach aktuellem Stand ist kein automatisches
Schwellwertverfahren bekannt, weshalb der Canny-Algorithmus in der weiteren Analyse
ausgeschlossen wird.

Fiir die weitere Analyse der Kantendetektion werden die Operatoren Prewitt, Sobel und

der Scharr verwendet.

Prewitt-Operator Sobel-Operator Scharr-Operator

Abbildung 6.12: Kantendetektion mit 5 x 5 Medianfilter

Die Abbildung 6.12 zeigt die Kantendetektion mit einem 5 x 5 Medianfilter. Das Ring-
formige Rauschen ldsst sich mit keinem der hier verglichenen Glattungskernel vollstindig
eliminieren. Da die Kantendetektion bei den drei vorgestellten Operatoren nach dem sel-
bem Prinzip der ersten Ableitung berechnet werden, sind keine groften Unterschiede zu
erwarten. So weisen der Prewitt- und Sobel-Operator kaum unterscheide auf. Der Scharr-

Operator zeigt eine deutlich stérkere Rotationssymetrie und Kantenstérke auf.
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Ein wichtiger Aspekt fiir die folgende Segmentierung ist die Stérke der Kanten. So muss
die Kantenstédrke einen moglichst hohen Wert im Vergleich zum Rauschen aufweisen,
um das Rauschen effektiv eliminieren zu konnen. Im Vergleich dazu weist der Scharr-
Operator die starksten Kanten auf.

Eine Methode zur Bewertung von Kantendetektionsalgorithmen beschreiben Khaire und
Thakur in [21]. Diese Arbeit verwendet Ground Truth Bilder zum Vergleichen der Al-
gorithmen. Der Begriff Ground Truth beschreibt ein Bild, welches das ideale Kantenbild
beinhaltet. Zur Analyse wird das Spitzen-Signal-Rausch-Verhaltnis (PSNR) und das Leis-
tungsverhaltnis (PR) von echten zu falschen Kanten berechnet. Nach Khaire und Thakur
soll die die Anzahl der falschen Kanten gering sein und die Erkennung der echten Kanten

maximal. Das Leistungsverhéltnis ist wie folgt definiert:

echte Kanten

PR (6.4)

- falsche Kanten

Die echten Kanten sind die aus dem Ground Truth Bild definierten Kanten und die
Falschen Kanten sind alle Kanten und Bildpunkte, die nicht erkannt worden sind oder
nicht auf den Echten Kanten liegen. Diese Arbeit wihlt denselben Ansatz zur Bewertung

der Kantendetektionsalgorithmen mittels Leistungsverhaltnis.

Abbildung 6.13: Geschétztes Ground Truth Bild

Die Abbildung 6.13 veranschaulicht ein Ground Truth Bild, welches mittels der ermit-
telten Kantendetektionsalgorithmen nachgezeichnet worden ist. Da der hier bestimmte
Ground Truth nur eine Nachzeichnung ist, dient die nachfolgende Analyse zur Schitzung.
Da die Bestimmung des Schwellwertes zur Segmentierung gehort und der geeignete
Schwellwert noch unbekannt ist, wird in der folgenden Abbildung ein Vergleich zwischen

den Schwellwerten 0 bis 255 unternommen.
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Abbildung 6.14: Vergleich der Kantendetektionsalgorithmen mittels Leistungsverhéltnis

Die Abbildung 6.14 beschreibt das Verhiltnis der gefunden Kantenbildpunkte und der
fehlerbehafteten Kantenbildpunkte. Es sel jedoch angemerkt, dass inshesondere ein Schwell-
wert von () das gesamte Rauschen einbezieht, weshalb alle Diagramme eine hohe Anzahl
an gefunden Kantenpixel sowie eine hohe Anzahl an fehlbestimmten Bildpunkten hat.
Durch das Erhdhen des Schwellwertes sinkt das Rauschen und die zu ermitteltenden Kan-
ten werden sichtbar. Ein zu hoher Schwellwert fithrt dazu, dass das Verhéltnis der echten
Kante zur falschen Kante steigt, wobei die Merkmale der Schmelzbadrinder verschwin-
den. Aus diesem Grund wird die Anzahl der gefundenen Kantenpixel auf 80% begrenzt
und beobachtet.

Die Grafiken mit der Uberschrift Prewitt- und Sobel-Operator zeigen im Vergleich zum
Scharr-Operator eine stark fallende Tendenz. So haben die beiden Operatoren, durch
eine zu geringe Kantenhelligkeit nur einen sehr schmalen Schnellwertbereich, in denen
das Schmelzbad gut sichtbar ist. Der Scharr-Operator hingegen weist durch die bessere
Rotationsinvarianz eine deutlich langsamer fallende Kantenhelligkeit auf. So weisen alle

drei Kantendetektionsalgorithmen dasselbe Leistungsverhéltnis bei der Anzahl der ge-
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fundenen Kantenpixel von 80% auf, nur ist der Schwellwert durch die Kantenhelligkeit
verschoben. Aufgrund der Erkenntnisse, dass der Scharr-Operator eine hohere Unemp-
findlichkeit bei der Wahl des Schwellwertes vorweist, wird dieser zur folgenden Segmen-

tierung verwendet.

6.4 Segmentierung des Schmelzbades

ROI
Merkmalsextraktion

_ ‘
-
- Schmelzbad Schmelzbad
“1  Konturverfolgung Merkmalsextraktion

A

Abbildung 6.15: Aktueller Stand und folgende Analyse: Segmentierung

Die Segmentierung des Bildes hat das Ziel, das Bild in eindeutige Segmente zu unterteilen.
Fiir die folgende Analyse werden die im methodischem Vorgehen analysierten Arbeiten

mit einbezogen und auf die Segmentierung des Bildes begrenzt.

Arbeit Segmentierung

Vykhtar et al. [31] | Binarisierung

Ye et al. [34| | Hough Transformation
Purrio [20] | Binarisierung

Wu et al. [6] Canny-Algorithmus
Liu et al. [16] | Canny-Algorithmus
Xiong et al. [33] Hough-Transformation

Tabelle 6.3: Vergleich der Segmentierungsverfahren aus dem Stand der Technik

Die Analyse der Arbeiten ergibt, dass die Schmelzbadaufnahmen in den wissenschaftli-
chen Arbeiten in wiederkehrenden Verfahren segmentiert werden, jedoch weicht die Wahl
des Segmentierungsalgorithmus von den Gegebenheiten der Aufnahme ab.

So ist der Canny-Algorithmus durch die Zusammenschaltung mehrerer Algorithmen auch
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ein Teil der Segmentierung, wird jedoch aus den oben genannten Griinden nicht weiter
betrachtet.

Die Arbeiten Ye et al. [34] und Xiong und Zhang [33| verwenden die Hough Transforma-
tion zur Segmentierung. Das Ziel der Hough Transformation ist das Finden von geometri-
schen Strukturen. Die Hough Transformation ist somit ein Verfahren fiir die Erkennung
von Geraden, Kreisen, Ellipsen und beliebigen anderen Formen. Der Algorithmus trans-
formiert das kartesische Koordinatensystem des Bildes in die Polarkoordinaten um und
sucht fiir jeden Punkt im Bild die vorgegebene Form [18]. Die Hough Transformation
wird somit ebenfalls fiir die weitere Analyse ausgeschlossen, weil die zu wihlenden For-

menparameter im Voraus festgelegt werden miissen.

6.4.1 Allgemeine Binarisierung
Aufgrund der genannten Umsténde wihlt diese Arbeit fiir die weitere Analyse die Bina-
risierung aus.

Aus Abbildung 6.14 kann ein Schwellwert abgeschétzt werden, der bei einem Grauwert
von 50 liegt. Der Schwellwert 50 besitzt iber 80% der aus dem Ground Truth gezeichneten
Bildpunkte bei stark fallender Anzahl der Fehlalarme.

Abbildung 6.16: Binérbild mit Schwellwert 50 und invertiertes Bild

Zur Leichteren Erkennung der Kantenbildpunkte werden folglich alle Binarbilder inver-
tiert. Die folgende Abbildung 6.17 veranschaulicht die Verdnderung durch Setzen ver-

schiedener Schwellwerte.
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Abbildung 6.17: Vergleich der Binérbilder mit unterschiedlichen Schwellwerten

In der Abbildung 6.17 wird die Verdnderung des segmentierten Schmelzbades in Ab-
héingigkeit zum Schwellwert sichtbar. Es wird deutlich, dass die Schwellwerte () bis 20
Rauschen enthalten, wihrend die Schwellwerte zwischen 30 bis 50 als ideal angenommen
werden. Ein Schwellwert von iiber 50 fiihrt zu hoheren Verlusten in der Geometrie des

Schmelzbades.

6.4.2 Binarisierung mittels Schwellwertverfahren
Schwellenwertverfahren sind Algorithmen zur Segmentierung digitaler Bilder. Das Ziel

eines Schwellwertverfahrens ist die automatische Ermittlung des Schwellwertes zur Bina-

risierung.
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Dafiir werden folgende Schwellwertverfahren in Betracht gezogen:

Autor Arbeit ‘ Segmentierung

Vykhtar et al. [31] | Minimum
Ye et al. [34] | Mean
Zack et al. [35] | Triangle
Ridler et al. [23] | IsoData

Tabelle 6.4: Ubersicht der zu analysierenden Schwellwertverfahren

Die Schwellwertverfahren Minimum und Mean sind Verfahren, die aus dem Stand der
Technik zur Segmentierung genutzt werden. Die Schwellwertverfahren Triangle und Iso-
Data sind altbewihrte Verfahren zur Schwellwertberechnung.

Die nachfolgende Aufgabe ist die Analyse der Histogrammschwellwertverfahren zur Be-

stimmung des Schwellwertes.

Abbildung 6.18: Histogramm des Kantenbildes mit logarithmischer Y-Achse

Die Abbildung 6.18 zeigt das Histogramm des Kantenbildes mit Logarithmischer Ska-
lierung. Die Herausforderung der Schwellwertverfahren ist die richtige Detektion des
Schwellwertes trotz der sehr hohen Anzahl schwarzer Bildpunkten und der sehr geringen
Anzahl an hellen Bildpunkten.
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Minimum

Das Schwellwertverfahren Minimum nach Prewitt und Mendelsohn [19] setzt ein Bimoda-
les Histogramm voraus und berechnet das lokale Minimum zwischen den beiden lokalen
Maxima. Das Schwellwertverfahren glittet das Histogramm, bis ein einziges lokales Mi-

nimum iibrigbleibt.

Abbildung 6.19: Gegléttetes Histogramm nach dem Minimum-Algorithmus

Anhand der Abbildungen 6.18 und 6.19 wird deutlich, dass dieses Schwellwertverfahren

nicht geeignet ist, da das Kantenbild kein eindeutiges Bimodales Histogramm darstellt.

Abbildung 6.20: Binarisierung mit Schwellwert T = 120

66



6 Analyse und Vergleich von Bildverarbeitungsalgorithmen

Mean

Das Schwellwertverfahren Mean oder auch Mittelwert der Grauwerte des Bildes wird
in [34] beschrieben. Bei diesem Verfahren wird als Schwellwert der Arithmetischer Mit-
telwert verwendet. Das Verfahren ist bei einem Kantenbild K = k(x,y) mit C' Spalten
und R Zeilen wie folgt definiert.

C—-1R-1

T= 23 3 ko) (6.5)

=0 y=0
Die Berechnung 6.5 fiihrt zu einem Schwellwert T' = 3. Durch den sehr hohen Anteil an

schwarzen Bildpunkten im Kantenbild ist dieses Verfahren nicht geeignet.

Abbildung 6.21: Binarisierung mit Schwellwert T = 3

Triangle

Das Schwellwertverfahren Triangle ist eine geometrische Methode zur Bestimmung des
Schwellwertes. Der Algorithmus sucht nach dem groften Maxima im Histogramm. Aus-
gehend von diesem Punkt wird nach Zack et al. [35] das andere Ende des Histogramms
mit dem Punkt verbunden. Die Richtung ist hier vorgeschrieben. Ausgehend von dieser
Verbindung wird die Distanz orthogonal ermittelt. Der Schwellwert T ist die Stelle an

der die Distanz d am groften ist.
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Anzahl der Bildpunkte
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Abbildung 6.22: Vorgehensweise des Triangle Algorithmus, in Anlehnung an [35]

Die Abbildung 6.22 veranschaulicht dieses Verfahren. Das Ausfiihren des Schwellwert-
verfahrens berechnet einen Schwellwert von T' = 2. Durch die unregelméfige Verteilung
des Schwarzanteils im Kantenbild, siehe Abbildung 6.18 mit Grauwert = 1, beinhaltet
dieser genau () Bildpunkte. Dieses Verfahren eignet sich nicht fiir unregelmiliig verteilte

Grauwerte, wodurch es sich nicht zur Segmentierung eignet.

Abbildung 6.23: Binarisierung mit Schwellwert T = 2
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Isodata

Das Schwellwertverfahren Isodata aus [23| berechnet den Schwellwert T mit dem arithme-
tischen Mittel der Grauwerte und dem Schwerpunkt des Histogramms. Das Histogramm
wird in zwei Gruppen unterteilt, my und mys, welches als Hintergrund und Objekt be-
schrieben werden kann. Diese Unterscheidung findet mit einem gewdhlten Schwellwert

statt und wird iterativ wiederholt, bis die folgende Bedingung wahr ist [22].

Der Schwellwert T ist nach [22] definiert als:

T — % (6.6)

my, und mpy sind die gewichteten Mittelwerte. Der gewichtete Mittelwert ist wie folgt

definiert mit dem Grauwerthistogramm h(z):

> h(zy)

Es ist zu beachten, das my und myg eine Funktion iiber t beschreiben, angepasst an

mpr(t) und mg(t):

L(t) 22:0 h(k) ( )
255

i h(k)
Der Schwellwert T' berechnet sich somit iiber folgende Gleichung:

T(t) = ”W — m(t) (6.10)

So ist der zu bestimmende Schwellenwert der Durchschnitt der beiden Funktionen my,

und mpyg an der Stelle T.
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Abbildung 6.24: Visualisierung der in Isodata verwendeten Funktionen

Die Gleichung 6.10 erfiillt die Bedingung bei einem Schwellwert von T' = 44.

Abbildung 6.25: Binarisierung mit Schwellwert T = 44

Das Schwellwertverfahren Isodata wird fiir die Segmentierung verwendet, weil durch die

Aufteilung des Histogramms in Hintergrund und Objekt der Schwellwert richtig bestimmt
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wird. Der hohe Schwarzanteil des Kantenbildes wird in der Berechnung zur Bestimmung
des Schwellwertes beriicksichtigt. Es sei jedoch anzumerken, dass der Schwellwert nicht
bestimmbar ist, wenn die Ursprungsgerade sich mit m(t) zu keinem Zeitpunkt schnei-

det.

6.4.3 Konturverfolgung des Schmelzbades

S B

Abbildung 6.26: Aktueller Stand und folgende Analyse: Konturverfolgung

ROI
Merkmalsextraktion

Schmelzbad Schmelzbad
Konturverfolgung Merkmalsextraktion

Die Konturverfolgung hat das Ziel, die Schmelzbadkanten aus dem binarisierten Bild
zu extrahieren und ist somit ein Teil der Segmentierung. Fiir die folgende Analyse wer-
den die im methodischen Vorgehen analysierten Arbeiten mit einbezogen und auf die

Konturverfolgung des Bildes begrenzt.

Konturverfolgung

Vykhtar et al. [31] Achternachbarschaft
Purrio [20] | Achternachbarschaft
Xiong et al. [33] | Geradenapproximation

Tabelle 6.5: Vergleich der Konturverfolgung aus dem Stand der Technik

Die Analyse der Arbeiten ergibt, dass Binarisierte Bilder mithilfe der Achternachbarschaft
die Informationen aus dem Bild extrahieren. Xiong et al. nutzt die Hough Transforma-
tion zusammen mit einer Geradenapproximation zur Extraktion der Merkmale. Die von
Xiong et al. verwendete Methode ist hier nicht anwendbar, weil sich die Merkmale nicht
mittels einer Geradenapproximation ermitteln lassen.

Im Folgenden wird die Achternachbarschaft aus dem Stand der Technik und die Metho-
de mittels zufilliger Punkten aus den Grundlagen an das Segmentierte Bild mit einem

Schwellwert von T = 44 angewandt.
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Abbildung 6.27: links Konturverfolgung mit der Achternachbarschaft und rechts mittels
zufélliger Punktemenge

Keine der in der Abbildung 6.27 vorgestellten Methoden bietet eine vollstdndige Kon-
turextraktion des Schmelzbades an. Die Achternachbarschaft hat den Vorteil, moglichst
genau die Kanten extrahieren zu kdnnen, ist jedoch stark anfillig gegeniiber Liicken im
Segment und bietet somit keine zuverldssige Konturdetektion. So kann es vorkommen,
dass nur Teile des Schmelzbades extrahiert werden.

Die Konturverfolgung mittels zufilliger Bildpunkte ist fiir diese Vorgehensweise der Seg-
mentierung ebenfalls ungeeignet. Aufgrund der Erstellung eines Kantenbildes und der
folgenden Segmentierung sind nur die Konturmerkmale von Bedeutung. Hiermit werden
jedoch auch Bildpunkte auferhalb der Kontur miteinbezogen.

So erfordert die Konturextraktion des Schmelzbades eine eigene Entwicklung.
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6.5 Merkmalsextraktion zur ROI-Bestimmung und der

Schmelzbadanalyse

[ } Entwicklung erf.:
Schmelzbad
Konturverfolgung

Abbildung 6.28: Aktueller Stand und folgende Analyse: Merkmalsextraktion

Die Merkmalsextraktion hat das Ziel, die extrahierten Merkmale eindeutig zu beschrei-
ben. Fiir die folgende Analyse werden die im methodischen Vorgehen analysierten Ar-

beiten mit einbezogen und auf die Merkmalsextraktion des Bildes begrenzt.

Autor Quelle Merkmalsextraktion
Vykhtar et al. [31] | Ellipse
Purrio [20] Schwerpunkt

Tabelle 6.6: Vergleich der Merkmalsextraktion aus dem Stand der Technik

Die Analyse der Arbeiten ergibt, dass beide Merkmalsextraktionen zur Beschreibung des
Schmelzbades verwendet werden. So verwenden Vykhtar und Richter [31] eine Approxi-
mation mittels Ellipse zur Beschreibung der Schmelzbadgeometrie. Purrio |20] berechnet
den Schwerpunkt zur Beschreibung von Verdnderungen.

Die Auswahl der Merkmalsextraktion ist abhingig von der Entwickelten Konturverfol-
gung, weshalb die Wahl der verwendeten Methode im spéteren Kapitel auffindbar ist.
Keine der im Stand der Technik beschriebenen Arbeiten hat eine Methode zur Ermitt-

lung des ROIs vorgestellt, weshalb hier ebenfalls eine eigene Entwicklung notwendig ist.



7 Entwicklung und Implementierung von
Algorithmen zur Beobachtung der
Schmelzbadstabilitat im CMT-Prozess

Die Entwicklung von Algorithmen wird fiir die Merkmalsextraktion des ROI und der
Konturverfolgung aus den segmentierten Bildern bendtigt. Hierfiir werden zwel unab-
hingige Algorithmen entwickelt. Zuerst wird ein Konzept zur Bestimmung des ROI's
vorgestellt und erarbeitet, hiernach findet die Konturverfolgung aus dem Bild anhand

des ermittelten ROI’s statt.

S B, S,

Abbildung 7.1: Aktueller Stand und folgende Entwicklung: Entwicklung von Algorithmen
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Schmelzbadstabilitiat im CMT-Prozess

7.1 ROI Merkmalsextraktion

L

Abbildung 7.2: Entwicklungsstand der Arbeit: ROI Merkmalsextraktion

Entwicklung erf.:
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Schmelzbad
Merkmalsextraktion

Die Bestimmung des Merkmals der ROI lésst sich, bei der Annahme eines geraden Recht-
eckigen ROls, in die Bestimmung der Schmelzbadanfang, -ende und -breite unterteilen,

sowle die Ermittlung des reflektierenden Drahtes.

Abbildung 7.3: Ermittelbare Punkte zur Bestimmung des ROIs und des Drahtes

Die Abbildung 7.3 beschreibt die Informationen, die aus Bild gewonnen werden koénnen.
Das Ziel ist die Entwicklung einer richtungsabhingigen Bestimmung des ROIs, wodurch
die vier markierten Bildpunkte in einer Bildfolge eine dhnliche Position aufweisen. Die
dafiir genutzte Methode basiert auf der von Purrio vorgestellten Methode namens Lines-
cans [20]. Diese Arbeit umnfasst eine eigene Entwicklung eines Algorithmus zur Bestim-
mung des ROIs.

Die Entwicklung des ROIs ldsst sich in folgende Schritte unterteilen, die Nummerierung

bezieht sich auf die in Abbildung 7.3 gezeigten Punkte.

1. Die Bestimmung einer Geradenanniherung der oberen Schmelzbadkante. Die zu

ermittelnden Bildpunkte werden mittels Linescan vom oberen Bildrand bis zum

=1
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ersten gefunden weiften Pixel gestartet. Dies wird so lange wiederholt, bis das ge-
samte Bild analysiert wurde, hierbei wird der erste weiffe Pixel aus jeder Spalte
zwischengespeichert. Mittels der gefunden weiften Pixel wird eine Gerade approxi-

miert. Alle weiteren Berechnungen basieren auf dieser ermittelten Geraden.

2. Die Bestimmung des Schmelzbadanfang und -endes wird mittels eines steilen Wer-
teaufstieg der Schmelzbadbreite ermittelt. Unter Beriicksichtigung der Geraden
wird ein Linescan Reihe fiir Reihe mit dem verdnderten Startpunkt unter der Ge-
raden gestartet. Im Linescan wird somit der letzte gefundene weifte Bildpunkt ge-
speichert. Die Algorithmische Bestimmung des Schmelzbadrandes und somit der
grofsten Verdnderung der Schmelzbadbreite wird mithilfe der in der Analyse be-

springen Methode namens Triangle gestartet.

3. Die Bestimmung der Schmelzbadbreite berechnet sich ausgehend vom Schmelzba-
danfang und -ende (Punkt 2) und unter Beriicksichtigung der linearen Geraden
(Punkt 1). Die Schmelzbadbreite wird durch Mittelung bestimmt.

4. Die Bestimmung des Schnittpunktes zwischen der Geraden aus Punkt 1 und der
ermittelten Gerade des Drahtes. Dafiir wird ein linksbiindiger Linescan der Zeilen
angefangen. Die Suche bricht ab, wenn die ermittelte Gerade aus Punkt 1 getrof-
fen wird. Die so ermittelten Drahtbildpunkte werden zu einer Geraden angenéhert
und der Schnittpunkt zum Schmelzbadrand berechnet. Die Berechnung des Schnitt-
punktes hat das Ziel, den Draht so nah wie moglich am Schmelzbad zu entfernen,

ohne Teile des Schmelzbads selbst zu entfernen.
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7.2 Implementierung des ROIs an einem Einzelbild

Bestimmung der Gerade

Die folgende Beschreibung bezieht sich auf Punkt 1 in Abbildung 7.3. Mittels der Open-
CV Funktion cv:fitLine() werden die durch den Linescan gesammelten Bildpunkte zu
einer Geraden approximiert. Das Verfahren verwendet zur Approximation die Methode
der kleinsten Quadrate. Der Riickgabewert der Funktion hat vier Funktionsparameter

[V, Vy, X0, Yyo] mit der Beziehung:

(l’,y) = ($07y0) +t- (Ux;'Uy) (71)

Diese werden zur leichteren Handhabung umgerechnet in y = m - « + b mit:

vy
= 7.2

m o (7.2a)

b=yo—m-x (7.2b)

Abbildung 7.4: Funktionsweise der ROI Ermittlung

Bestimmung des Schmelzbadanfangs und -endes

Die folgende Beschreibung bezieht sich auf Punkt 2 in Abbildung 7.3. Die Bestimmung

des Schmelzbadanfangs und -endes setzt eine korrekt approximierte Gerade voraus. Aus-
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gehend von dieser Geraden findet die Messung des Schmelzbades statt. Das Schmelzbad
wird aus dem zweidimensionalen Bild in ein eindimensionales umgerechnet. Die approxi-
mierte Geraden dient als variable x-Achse und mittels Linescan wird die maximale Héhe
bestimmt. Dadurch bestimmt sich eine Verteilung des Bildes, in denen die Verdnderung

von Hohen sichtbar ist.

Abbildung 7.5: Eindimensionale Umrechnung der ermittelten Hohen

Die Abbildung 7.5 beschreibt die Vorgehensweise dieser Methode. Das Schmelzbad ist
durch starke Kanten sichtbar, wodurch eine schnelle Verdnderung der Schmelzbadbreite
stattfindet. Diese ermittelte Verteilung lésst sich nun mittels des Triangle Algorithmus

zur Bestimmung der gréfiten Verdnderung nutzen.
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Abbildung 7.6: Funktionsweise der ROI Ermittlung

Bestimmung der Schmelzbadbreite

Die folgende Beschreibung bezieht sich auf Punkt 3 in Abbildung 7.3. Nach Ermittlung
des Schmelzbadanfangs und -endes wird zwischen den beiden ermittelten Positionen die

mittlere Hohe berechnet und als Schmelzbadbreite angenommen.

Abbildung 7.7: Funktionsweise der ROI Ermittlung

79



7 Entwicklung und Implementierung von Algorithmen zur Beobachtung der
Schmelzbadstabilitiat im CMT-Prozess

Bestimmung des Drahtschnittpunktes

Die folgende Beschreibung bezieht sich auf Punkt 4 in Abbildung 7.3. Die Bestimmung
der Drahtgerade nutzt die Linescans zur Ermittlung der Position des Drahtes und die
OpenCV Funktion cv::fitLine zur Approximation einer Drahtgeraden. Drahtgeraden, die
eine Abweichung von mehr als +45° aufweisen, werden ignoriert. Zur Berechnung des

Schnittpunktes wird die folgende Formel verwendet.

bdraht b
Lschnittpunkt = - (733)
m — Mdraht ™M — Mdraht

Yschnittpunkt = Lschnittpunkt * 710 +b (73b)

Abbildung 7.8: Funktionsweise der ROI Ermittlung
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7.3 Konturverfolgung des Schmelzbades

S L

Abbildung 7.9: Aktueller Stand und folgende Entwicklung: Schmelzbad Konturverfol-
gung

Schmelzbad Schmelzbad
Konturverfolgung Merkmalsextraktion

Die Konturverfolgung ist notwendig, da die Analyse des gesamten biniren Bildes einen
zu hohen Rechenaufwand bedeutet. Aulerdem soll die folgende Merkmalsextraktion des
Schmelzbades nicht durch Bildpunkte beeinflusst werden, die nicht die Schmelzbadgeo-
metrie beschreiben.

Um die Entwicklung fortfithren zu kénnen, muss nach der Implementierung das ROI an
einem Einzelbild bestimmt werden. Hierfiir wird das berechnete ROI um einen Faktor

vergrofkert, um keine Schmelzbadrinder auszuschlielien.

Abbildung 7.10: Erfolgreiche ROI Ermittlung

Nach der erfolgreichen Bestimmung des ROIs beginnt die Verfolgung des Schmelzbadran-
des. Das Ziel ist, eine rotationunabhingige Detektion zu ermdglichen. Durch das Setzen
des ROIs sinkt die Menge des zu erwartenden Rauschens erheblich. Eine Moglichkeit,
die Schmelzbadkanten zu verfolgen, ist das Abtasten des Bildes vom Bildrand mit Li-

nescans. Diese Art der Abtastung ist jedoch besonders Rechenaufwendig, weshalb eine
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Abtastung des Bildes mit integrierter Achternachbarschaft entwickelt wird. Das Abtas-
ten in Kombination mit der Achternachbarschaft ist rotationsunabhéngig und enthélt die
Konturgenauigkeit der Achternachbarschaft.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Funktionsweise.

1. Auswihlen der Anzahl der Abtastung. In einer Bildreihe von 1920 px entspricht
eine Abtastung mit 20 Wiederholungen einer Anzahl von 96 Abtastungen. So wer-
den 96 Linescans, ausgehend vom Bildpunkt (0,0) bis (0,1920), ausgefiihrt. Die
Abtastungen finden in jedem der vier Bildrinder statt und stoppen beim ersten

gefundenen weifen Pixel.

2. Auswiahlen der Anzahl zu suchender Bildpunkte. Die Achternachbarschaft sucht,
ausgehend vom abgetasteten Bildpunkt, nach weiteren benachbarten weifsen Bild-
punkten. Die Anzahl der zu findenden Bildpunkte wird hiermit begrenzt. Bei einer
Lange von 20 Bildpunkten ist beispielsweise der Prozess der Achternachbarschaft
beendet, wenn 20 Bildpunkte gefunden worden sind oder keine weiteren Bildpunkt-

nachbarn auffindbar sind.

3. Ausfithren der Abtastung in alle vier Richtungen.

82



7 Entwicklung und Implementierung von Algorithmen zur Beobachtung der
Schmelzbadstabilitiat im CMT-Prozess

Abbildung 7.11: Schmelzbadmerkmalsextraktion unter verschiedenen Abtastlingen und
verschiedenen Achternachbarschaftsldngen

Die Abbildung 7.11 veranschaulicht die verschiedenen Einstellungsmdoglichkeiten der Ab-
tasthéufigkeit und der Achternachbarschaftslinge. Damit ist es moglich, die Genauigkeit
vom zu vermessenden Objekt zu erhdhen oder die Berechnungsdauer zu verkiirzen. Es
wird jedoch deutlich, dass insbesondere im Bild ’Abtastung: 100px und Achternachbar-
schaft 100px’, die Konturldnge nicht iiberall gleich lang ist. So kann es vorkommen, dass
je nach Startpunkt der Achternachbarschaft keine weiteren Bildpunktnachbarn enthalten
sind. Die weitere Analyse verwendet eine Abtastung und Achternachbarschaftlinge von
20px. Diese wird gewdhlt, da sie eine hohe Genauigkeit der Detektion der Schmelzba-

driander vorweist und somit wenige Konturliicken besitzt.

Merkmalsextraktion des Schmelzbades unter Beriicksichtigung der
Drahtposition

Anhand der Abbildung 7.11 wird deutlich, dass ein grofser Teil des Drahtes ebenfalls
abgetastet wird. Der Draht ist ein storender Teil des Bildes, welcher die Messgenauigkeit
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des Schmelzbades stort. Der im ROI berechnete Schnittpunkt wird nun verwendet, um
die gefundenen Drahtbildpunkte zu eliminieren.

Die Funktionsweise zum Entfernen der Bildpunkte ist bei einer richtungsabhingigen De-
tektion einfach. Der berechnete Schnittpunkt wird als Ausgangspunkt zur Berechnung
eines Rechtecks verwendet. Da hier bekannt ist, dass das Schmelzbad unter dem Bild-
punkt liegt, wird alles iiber und rechts vom Schnittpunkt entfernt. Die Abbildung 7.12

zeigt das Ergebnis der entfernten Bildpunkte.

Abbildung 7.12: Entfernen stérender gefundener Drahtbildpunkte

7.4 Merkmalsextraktion des Schmelzbades

I—)

| L
A %\%J

-

Schmelzbad
Konturverfolgung

Abbildung 7.13: Aktueller Stand und folgende Entwicklung: Schmelzbad Merkmalsex-
traktion

Da die Detektion derzeit nur aus Bildpunkten besteht wird das detektierte Schmelzbad,

wie in Vykhtar und Richter |31] beschrieben, mittels einer Ellipse an die Bildpunkte
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berechnet. Es wird eine Ellipse zur Extraktion der Informationen gewahlt, um eine Be-
schreibung der gesammelten Bildinformationen in vier Parameter zu ermoglichen. Zu den
vier Parametern gehoren die Position des Mittelpunktes, die Breite und Lange der El-
lipse sowie der Winkel. Dafiir wird das von OpenCV verwendete Modell cv::fitEllipse()
verwendet, welches die Ellipsenform mittels der Methode der kleinsten Quadrate berech-

net.

Abbildung 7.14: Berechnete Ellipse durch gesammelte Bildpunkte

Die Abbildung 7.14 zeigt die eingezeichnete Ellipse, die an die gefunden Schmelzbad-
randpunkte angepasst ist.
Mit diesem Schritt ist das Ziel der Entwicklung erreicht und bereit zur Anwendung. Im

nachfolgenden Kapitel wird die somit erreichte Extraktion des Schmelzbads validiert.
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Zur Validierung werden drei Versuche ausgefiihrt. Die Versuche beinhalten die Tauglich-
keit der ROI-Ermittlung mit unterschiedlichen Prozessleistungen, sowie zwei Versuche
zur Merkmalsextraktion mittels einer Ellipsenberechnung. So muss dieser Algorithmus

Veranderungen im Schmelzbad detektieren konnen.

L
SEEE

Abbildung 8.1: Aktueller Stand der Entwicklung

Im Folgenden findet die Bilderaufnahme zur Validierung mittels Kamerasynchronisation
statt. Jedes Bild wird mittels Medianfilter gegldttet, folglich mit dem Scharr-Operator
in ein Kantenbild gewandelt. Die Segmentierung findet mittels Binarisierung statt und
das Histogrammschwellwertverfahren IsoData berechnet den Schwellwert. Mit Anderung

von Prozessparametern wird die eigene Entwicklung auf Funktionalitdt getestet.
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8.1 ROI Ermittlung unter verschiedenen Prozessleistungen

Die Untersuchung des Algorithmus zur Bestimmung eines ROIs verwendet sechs ver-
schiedene Drahtvorschubgeschwindigkeiten bei konstanter Bewegung des Roboters. Die
Verdnderung der Drahtvorschubgeschwindigkeiten erhéht automatisch die Schmelzleis-

tung wie folgt:

Bild Nr. Drahtvorschub ‘ Stromstirke | Spannung

1 1.5 m/min ~ 60 A 115V
2 2 m/min ~ T8 A 121V
3 3 m/min ~ 114 A 133V
4 4 m/min ~ 144 A 146 V
5 5 m/min ~ 176 A 154V
6 6 m/min ~ 210 A 159V

Tabelle 8.1: Auflistung der Unterschiede zwischen Drahtvorschubgeschwindigkeiten

Die Verdnderungen sind in der Nahtbreite und -hohe ersichtlich und somit auch im
Schmelzbad. Die folgende Abbildung 8.2 zeigt die Unterschiede der Naht unter verschie-

denen Drahtvorschubgeschwindigkeiten auf.

Abbildung 8.2: Vergleich der Nahtgrofen mit unterschiedlichen Drahtvorschubgeschwin-
digkeiten
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1. 1.5m/min 2. 2m/min
=X =3
3 3m/min 4, 4m/min

Abbildung 8.3: ROI Bestimmung mit unterschiedlichen Prozessleitungen

Die Abbildung 8.3 zeigt das Schmelzbad mit unterschiedlichen Drahtvorschubgeschwin-
digkeiten auf. Die Nummerierung bezieht sich auf die in 8.1 gegebenen Tabelle.
Anhand dessen wird deutlich, dass bei den Drahtvorschubgeschwindigkeiten 1.5 m/min
- 3 m/min das ROI korrekt erkannt wird. Der Drahtschnittpunkt wird ebenfalls korrekt
berechnet. Ab der Drahtvorschubgeschwindigkeit von 4 m/min fallen in den Schmelzba-
driandern Liicken auf, die die ordnungsgemilie Detektion hindern und das erkannte ROI
am Schmelzbadende kiirzer berechnen als notig. Als Ursache hierfiir wird von Kanten
ausgegangen, die schwach ausgeprigt sind.

Die Drahtposition ldsst sich an Drahtvorschubgeschwindigkeiten von 4m/min durch die
geringe Reflexion nicht ermitteln. Es werden keine Bildpunkte gefunden, die zu einer Ge-
raden berechnet werden konnen. Die Schmelzbadanfinge und -breiten werden mit allen
Drahtvorschubgeschwindigkeiten richtig bestimmt. Die Ermittlung des ROIs ist in den
meisten Fillen erfolgreich, bendtigt jedoch insbesondere bei hoheren Drahtvorschubge-

schwindigkeiten eine robustere Methode zur Detektion des Schmelzbadendes.
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8.2 Detektion von langsamen Schmelzbadveranderungen

Dieser Konturverfolgungsversuch hat das Ziel, langsame Verdnderungen im Schmelzbad
zu erkennen. Die Verédnderungen sind Beeinflussungen der Bewegungsgeschwindigkeit des
Roboters. So wird die Geschwindigkeit von 0.040 m/s bis 0.007 m/s stufenweise in 0.001
Schritten verdndert.

Es ist zu erwarten, dass das Schmelzbad bei einer Robotergeschwindigkeit von 0.007 m/s
am groften ist. Die standardméfige Drahtvorschubgeschwindigkeit von 2.9m /min bleibt
unverdndert.

Der folgende Versuchsaufbau lésst sich in folgende Schritte unterteilen.
1. Aufnahme der Schmelzbadbilder
2. Bestimmen des ROIs der Versuchsreihe.

3. Durchfiihren der Konturverfolgung mit dem eigen Entwickeltem Algorithmus und

bestimmen der Ellipsenmerkmale zur Validierung des Versuchs.

8.2.1 Aufnahme des Versuchs

Abbildung 8.4: Schweifnaht des ausgefiihrten Versuchs

Anhand der Abbildung 8.4 ist der ausgefiihrte Versuch erkennbar. Die Geschwindigkeit
ist fiir etwa ein Zehntel des Schweifstnahtanfangs konstant auf eine Geschwindigkeit von
0.040 m/s eingestellt. Die Robotergeschwindigkeit beginnt danach kontinuierlich langsa-
mer zu werden, wodurch die Schweifinaht an breite gewinnt. Im letzte Zehntel ist die

Robotergeschwindigkeit ebenfalls konstant auf 0.007 m/s eingestellt.
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8.2.2 ROI-Bestimmung

Nach der Aufnahme der Bilder muss fiir diesen Versuch ein ROI ausgew&hlt werden, um
die Schmelzbadmerkmale genauer bestimmen zu kénnen. Als Vergleich wird ein ROI mit
der Robotergeschwindigkeit von 0.040 m/s sowie 0.007 m/s berechnet.

Die Abbildung 8.5 zeigt diese beiden Bilder mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten.
Beide ROIs konnten erfolgreich ermittelt werden. Als ROI wird das Schmelzbad gewihlt,
in der die Lange und Breite des Schmelzbades maximal sind. Dies tritt bei einer Geschwin-
digkeit von 0.007 m/s auf. Dieses ROI wird um einen Faktor vergrofert, damit kein Teil
des Schmelzbades weggeschnitten wird. Der Drahtschnittpunkt wird verwendet, um die

storenden Drahtbildpunkte zu eliminieren.

Abbildung 8.5: Bestimmung des ROIs mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
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8.2.3 Berechnung der Schmelzbadmerkmale

Abbildung 8.6: Darstellung der Schmelzbadgrofse

Die Abbildung 8.6 visualisiert die Verdnderungen des Schmelzbades mit laufender Bild-
nummerierung. Es ist deutlich erkennbar, dass das Schmelzbad immer grofer wird. Die
eingezeichneten Ellipsen dienen fiir die folgende Auswertung als Richtwert fiir die Schmelz-
badgrofe.

Um die Ellipsen quantitativ auszuwerten, wird aus den berechneten Ellipsenparametern
die Fliche der Ellipse berechnet. In der folgenden Abbildung 8.7 sind die Ellipsenfléiche
und der Winkel als Diagramm dargestellt.
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Abbildung 8.7: Auswertung der Schmelzbadgrofe

Die Grafik 8.7 zeigt die berechneten Ellipsenflichen als blaue Bildpunkte und die gemit-
telten Bildpunkte als rote Linie dar. Das gleiche gilt fiir den Winkel, der als griine Linie
dargestellt ist und als konstant angesehen wird. Besonders auffillig sind die Bildpunkte
von 0 bis 60. Hierbei handelt es sich um den Start des Schweifsprozesses, welcher durch
Spritzer, Rauch oder andere Prozessinstabilititen die Berechnung stort. Es wird ange-
nommen, dass bei der Bildnummer von 60 das Schmelzbad ab der Geschwindigkeit von
0.040 m/s anfingt, langsamer zu werden. Dies wird durch die langsame Steigerung der
Ellipsenfliche bemerkbar.

In der Bildnummer 540 wird das Maximum angenommen, in denen sich die Geschwin-
digkeit nicht mehr dndert und konstant bei 0.007 m/s bleibt. So lésst sich eine Gerade
zwischen diesen Punkten zeichnen und Linearisieren. Es ist jedoch zu bemerken, dass die
berechnete Ellipsenfliche abhingig von der Kameraentfernung sowie von den Prozess-
einstellungen ist. So lasst sich eine lineare Steigung von der Schmelzbadgrofe und der
Geschwindigkeit des Roboters bemerkbar machen, jedoch ist diese nach Momentanen

Stand nicht universell einsetzbar.
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8.3 Detektion von schnellen Schmelzbadveranderungen

Der dritte Versuch soll die Reaktionsgeschwindigkeit der Schmelzbadveréinderung prii-
fen, hierbei werden punktuell schnelle Verdnderungen der Geschwindigkeit herbeigefiihrt.
Dabei wird die Geschwindigkeiten 0.040 m/s als normale Geschwindigkeit gewdhlt und
kurzzeitig auf 0.007 m/s gedndert.

Das zu bestimmende ROI wird aus dem vorherigen Versuch aus Abbildung 8.5 verwen-
det und gilt fiir diesen Versuch ebenfalls, da dieselben Geschwindigkeitsverdnderungen

auftreten.

Abbildung 8.8: Darstellung der Schmelzbadgrife

Die Abbildung 8.8 zeigt den ausgefiihrten Versuch sowie die Verédnderungen im Schmelz-
bad. Hier werden, wie im zuvor erkldrten Versuch, die Ellipsen berechnet und als Dia-

gramm dargestellt.
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Abbildung 8.9: Auswertung der Schmelzbadgrofse
Die Abbildung 8.8 zeigt, dass schnelle Verdnderungen mit dem entwickelten Algorithmus
detektierbar sind. Der Winkel bleibt trotz starker Verdnderungen konstant. So miisste es

moglich sein, mit diesem Algorithmus schnelle Verdnderungen der Schmelzbadgeometrie

zu detektieren und zu korrigieren.
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8.4 Malilnahmen zur Optimierung der
Schmelzbaddetektion

Weitere Forschungen kénnten sich darauf fokussieren, Fehler zu minimieren und die Algo-
rithmen robuster gegeniiber Spritzern, Reflektionen oder anderer Stérungen zu gestalten.
So konnte die ROI-Ermittlung mit verschiedenen Prozessleistungen getestet werden, je-
doch fiihren Liicken im segmentierten Schmelzbad zu Abweichungen in der Bestimmung
des ROIs. Die Liicken kénnen mit einer Mittelung im segmentierten Bild geschlossen wer-
den. Die Merkmalsextraktion ist ebenfalls anféllig gegeniiber Spritzern, Reflektionen oder
anderer Stérungen. Eine mdégliche Mafnahme zur Optimierung der Schmelzbaddetektion
ist eine anschliefsende Filterung der Datenpunkte, die mithilfe eines Schwerpunktes um-
gesetzt werden konnten, der die mittleren Abstéinde zum Datenpunkt richtungsabhéingig
misst und Ausreifser filtert.

Ein weiterer Fokus weiterfithrender Arbeiten sollte die Entwicklung eines Algorithmus
zur automatischen Bestimmung des ROIs im Prozess und der richtungsunabhéngigen

Schmelzbadgeometrie sein.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Ausarbeitung ist die Untersuchung von Schmelzbadgeometrien mithilfe ei-
nes Kamerasystems und die Entwicklung intelligenter Algorithmen zur Auswertung. Die
Herausforderung der Bildanalyse besteht darin, eine hohe Bildqualitdt bei der Aufnahme
des Schmelzbades zu erzielen. So wurden die Aufnahmen des Schmelzbades mittels einer
CMOS-Kamera und zwei Bandpassfiltern durchgefiihrt.

Aufgrund des verwendeten CMT-Prozesses ergab sich die Moglichkeit einer Synchroni-
sation der Aufnahmen mittels Detektion des Lichtbogens durch eine Photodiode. Dies
ermoglicht, den stérenden Lichtbogen aus der Bildauswertung auszuschliefen.
Verschiedene Algorithmentypen, beispielsweise die Bildgléttung, die Kantendetektion so-
wie die Segmentierung, wurden angewandt und analysiert. Die gréfite Herausforderung in
der Bildauswertung besteht in der Vielzahl méglicher Prozessunregelméfigkeiten. Zur Mi-
nimierung der Prozessunregelméfigkeiten wurde hierzu ein Algorithmus zur Ermittlung
des ROIs entwickelt und getestet. Das Ziel des ROIs ist die Minimierung der Prozessun-
regelméafigkeiten im Bild. Zur Bestimmung der Schmelzbadmerkmale wurde ein eigener
Algorithmus entwickelt, der auf Linescans und der Konturverfolgung mittels Achternach-
barschaft basiert. Zur Auswertung der extrahierten Schmelzbadgeometrie wurde eine ap-
proximierte Ellipse an die Datenpunkte angepasst und zur Validierung verwendet.
Dazu wurde ein Versuch erstellt, der die Verdnderungen der Schmelzbadgrofe gewihr-
leistet. Die Ergebnisse der Validierung verdeutlichen die Wirksamkeit des entwickelten
Bildverarbeitungsalgorithmus, die Schmelzbadverdnderungen zu detektieren.
Weiterfithrenden Arbeiten soll hiermit die Grundlage gegeben werden, eine Prozessreg-
lung zuzulassen. So konnten die Schnittstellen der Roboterkommunikation genutzt wer-
den, um mittels der Schmelzbadgeometrie aktiv in den Prozess einzugreifen und Maf-
nahmen zur Verbesserung der Schweiftnaht durchzufiihren. Dafiir ist es notwendig, die
ermittelte Schmelzbadgeometrie zu Klassifizieren. Somit wurden neue Forschungsfelder

fiir die Auswertung des Schmelzbads im WAAM-Prozess erschlossen.
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