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1 Einleitung und Motivation

Der CO2-Ausstoÿ ist, mit 9.1 Tonnen jährlich pro Einwohner in Europa, maÿgeblich

für den Klimawandel verantwortlich. Die additiven Fertigungsverfahren kann zur Sen-

kung des CO2 Ausstoÿes beitragen. Die konventionellen Verfahren, wie das CNC-Fräsen,

besitzen im Vergleich zur additiven Fertigung eine um bis zu achtfach gröÿere Kohlendi-

oxidbelastung sowie Umweltkosten als bei additiven Fertigungsverfahren [17].

Eines der genutzten Verfahren ist das Lichtbogenauftragschweiÿen (WAAM). Es zeichnet

sich über hohe Auftragsraten und ein breites Wissen in der Verwendung aus, da es auf

konventionellem Schweiÿen 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-

stück geschlossen. Der �ieÿende Strom erwärmt die Elektrode, bis das Material zum

Schmelzpunkt gelangt und sich schlieÿlich als Tropfen von der Elektrode ablöst. Die

Elektrode wird bewegt und gleichzeitig der Draht nachgeführt, wodurch Schweiÿnähte

entstehen. Über das Übereinanderlegen solcher Nähte werden dreidimensionale Objekte

generiert. Der Lichtbogenauftragsprozess kann unter Umständen instabil werden, was

dazu führt, dass im Prozess Spritzer, Temperaturänderungen oder Änderungen in der

Schmelzbadgeometrie entstehen. Die Ursache für diese Instabilität könnten unter ande-

rem ein zu nah gerichteter Prozesskopf oder Schwankungen in der Versorgungsspannung

sein [15].

Durch das Zusammenspiel vieler physikalischer Gröÿen kommt es zu Herausforderungen

im Prozess der additiven Fertigung, die mittels intelligenter Sensorsysteme das Poten-

zial haben, weitere Kosten zu sparen [17]. Die Möglichkeit einer berührungslosen Über-

wachung des Schmelzbades im Prozess ist besonders wichtig, da sie einen wesentlichen

Bestandteil der Qualitätssicherung darstellt. Die geometrischen und thermischen Eigen-

schaften des Schmelzbades, die Tropfenform oder auch die Position des Drahtes liefern

Informationen über die Stabilität des Prozesses, die eine Beurteilung der Qualität und

eine Prozessregelung bei Störungen ermöglichen.
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1 Einleitung und Motivation

Derzeit existiert kein industrielles Verfahren zur optischen Detektion der Schmelzbadsta-

bilitäten, weshalb Gegenstand dieser Arbeit die Untersuchung von Schmelzbadgeometrien

mithilfe eines Kamerasystems und die Entwicklung intelligenter Algorithmen zur Aus-

wertung ist.

Diese Arbeit beschäftigt sich ausschlieÿlich mit der Detektion von Instabilitäten mithilfe

der Bildfolge des Prozesses. Es wird ein Algorithmus entwickelt, der die Schmelzbadgeo-

metrie kontinuierlich auswertet. Ziel ist es, danach anhand von Bilderfolgen Rückschlüsse

auf die Stabilität zu schlieÿen.

Folglich �ndet ein Überblick über 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 für die Entwicklung festgelegt. Das fol-

gende Kapitel beschäftigt sich mit dem Versuchsaufbau und der Voruntersuchung des

Aufnahmesystems, auf dessen Grundlage die Analyse von Bildverarbeitungsalgorithmen

statt�ndet, 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.
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2 Grundlagen

dung von zwei Werksto�en wird mit Zufuhr von Wärmeenergie hergestellt, die den zu

verbindenen Bereich in einen schmelz�üssigen Zustand überführt. Abhängig von dem ge-

wählten Schweiÿverfahren wird ein Zusatzsto� für die bessere Bindung beigefügt. Durch

das darau�olgende Abkühlen 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 Werkstück ist mit dem Pluspol des Schweiÿ-

gerätes verbunden, die Elektrode mit dem Minuspol. Durch einen Kurzschluss zwischen

Werkstück und Elektrode legt eine Stromstärke von bis zu 300A an, die den Lichtbogen

zündet und das Material in den schmelz�üssigen Zustand führt [10].

Eine weitere Vertiefung ist das Schutzgasschweiÿen, hierbei wird mithilfe eines zugeführ-

ten Gases die Schweiÿstelle vor der umgebenden Atmosphäre geschützt. Allerdings muss

bei diesem Verfahren zwischen Aktivgas und Inertgas unterschieden werden [8]. Aktive

Gase wie Kohlendioxid oder Mischgase aus Kohlendioxid, Argon und Sauersto� werden

als reaktionsfreudige Gase bezeichnet, die die Fügestellen vor Oxidation und Verunreini-

gung schützen. Diese Gase eignen sich somit nur für unlegierte bis niedriglegierte Stähle,

unterstützen jedoch aktiv die Stabilität des Lichtbogens [10] [4].

Im Gegensatz dazu ist das Inertgas reaktionsträge, kann jedoch für legierte Stähle, Alu-

minium, Kupfer, Nickel und viele weitere Metallen verwendet werden. Die häu�g dafür

verwendeten Gase sind Argon und Helium [10].

Das in dieser Arbeit verwendet Verfahren ist ein modi�ziertes Metallschutzgasschweiÿen

(MSG) und gehört zu den Lichtbogenschweiÿverfahren in der die geförderte Drahtelek-

trode im Lichtbogen abschmilzt und als Schweiÿzusatz auf das Werkstück tropft. Wie in

Abbildung 2.2 zu sehen, umhüllt das Schutzgas den kompletten Lichtbogen und schützt

somit die Schweiÿnaht vor Oxidation [25].
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Abbildung 2.2: Aufbau eines MSG-Verfahrens [13]

Durch Verstellen von Parametern wie der Schweiÿspannung, des Schweiÿstroms, der

Drahtvorschubgeschwindigkeit oder das Verändern des Schutzgases lassen sich verschiede-

ne Prozessvarianten einstellen. Diese Parameterverstellungen erlauben die Veränderung

des Lichtbogens [25]. Siehe Tabelle 2.1.

Lichtbogenart Werksto�übergang Anwendung

Kurzlichtbogen Tropfenübergang im Kurzschluss,

geringe Spritzerbildung

Dünne Bleche

Übergangslichtbogen Grobtrop�ger Übergang,

teilweise im Kurzschluss

Mittlere Blechdicken

Langlichtbogen Grobtrop�ger Übergang,

Spritzerbildung

Gröÿere Blechdicken

Sprühlichtbogen Feintrop�ger Übergang,

ohne Kurzschlüsse

Groÿe Blechdicken

Tabelle 2.1: Prozessvarianten des MSG-Schweiÿens in Anlehnung an [25]

Eine ausführliche 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 Schweiÿens

spritzfeier sowie die Stabilität des Tröpfchenübergangs und des Lichtbogens zu erhöhen.

Ein spezielles Verfahren basierend auf dem Kurzlichtbogenprozess ist der von Fronius

entwickelte Cold Metal Transfer, auch CMT genannt.

Cold Metal Transfer

Im Vergleich zu herkömmlichen MSG Verfahren besitzt der CMT eine deutlich geringere

Wärmeeinbringung auf das Werkstück. Dies lässt sich damit erklären, dass der Draht

und somit auch die Elektrode nicht nur in die Richtung des Werkstücks bewegt wird,

sondern auch zurückgezogen [8]. Diese Bewegung �ndet 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 Übergang der abschmelzenden Elektrode gering

gehalten, sodass der Kurzschluss nicht unkontrolliert abbricht, sondern gezielt durch

zurückziehen des Drahtes herbeigeführt 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 unvollständige und unzureichende

Verschweiÿung deutlich werden. Üblicherweise wird ein Bindefehler durch eine falsch ein-

gestellte Lichtbogenleistung oder durch eine Fehlplatzierung des Schweiÿkopfs erzeugt,

aber auch ein zu weit entfernter Draht kann zu Bindefehler führen. Ein weiterer Pro-

zessfehler, der durch eine zu hohe Lichtbogenleistung entsteht, ist das Bilden eines zu

groÿen Schmelzbades und das daraus resultierende gröÿere Abschmelzen der Drahtelek-

trode. Dieses Phänomen kann unter anderem in gesetzlichen Gegebenheiten entstehen,

in der die Lichtbogenleistung zu gering ist. Diese Veränderung des Schmelzbades macht

sich somit im Prozess durch ein zu starkes oder zu schwaches Abschmelzen der Elektrode

bemerkbar [13].
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Lichtbogenauftragschweiÿen

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 gröÿer

als mehrere zehntel Millimeter. Andere Verfahren wie das Pulverbrettverfahren oder das

Laser-Metal-Deposition bieten höhere Au�ösungen als das WAAM, allerdings zeigen sie

deutliche Nachteile auf, wie den Laserschutz, die hohen Investitionskosten aber auch die

hohen Werksto�kosten, die zu einem höheren Ausstoÿ von CO2 führen, als mit herkömm-

lichem Schweiÿdraht.

Das WAAM-Verfahren verspricht somit eine höhere Aufbaugeschwindigkeit. Die Werk-

sto�kosten sind durch das weit verbreitende Lichtbogenschweiÿen gering, wofür es eine

Vielzahl an verschiedenen Drähten gibt. Zusätzlich eignet sich dieses Verfahren, beschä-

digte Werkstücke zu reparieren und bietet damit eine sehr ökonomische Arbeitsweise [15].

2.2 Sensorik in Lichtbogenschweiÿen

Der immer gröÿer werdende Automatisierungsgrad des Lichtbogenschweiÿens erfordert

immer mehr Sensorik für den Prozess zur Überwachung. Die Möglichkeiten der Senso-

rerfassung in Lichtbogenprozessen ist vielfältig und abhängig von der zur bestimmenden

physikalischen Gröÿe.
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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 Schweiÿfehler mit der thermischen Vorgeschich-

te zusammenhängen. Aus diesem Grund wurde der Versuch unternommen, mithilfe einer

Highspeed Kamera und einem Beleuchtungslaser die Veränderungen im Schmelzbad zu

detektieren. Als Prozess wurde das CMT-Verfahren verwendet. Mit Hilfe der Spektrosko-

pieanalyse in Abbildung 2.5 wird die Verwendung von Bandpass�ltern für eine mögliche

Reduzierung der Lichtbogenemission mit dem Ziel untersucht, das Schmelzbad weiterhin

sichtbar zu erhalten.

Da die Lichtbogenemission abhängig vom Gasgemisch ist, wurde mit einem Helium-Argon

Gemisch sowie mit reinem Argon gemessen. Die Emissionen sind bei beiden Versuchen

ähnlich, die durch das Argon erzeugten Emissionen sind bei genauerer Betrachtung aller-

dings höher als die Emissionen des Gasgemischs. Besonders stark fällt der Wellenlängen-

bereich zwischen 350 und 625 nm auf, in dem eine hohe Emission oberhalb von 15.000

IC gemessen wird.

So wählt diese Bachelorarbeit denselben Ansatz zur Untersuchung der Schmelzbadgeo-

metrie.
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Abweichungen geprüft.

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-

prüfung schlussendlich nicht mehr die gesamte Bilddatei, sondern nur noch der relevante

Ausschnitt betrachtet werden muss. Dies macht das Verfahren der Sichtprüfung noch

e�ektiver und e�zienter [7].

2.4 Bildaufnahme und Digitalisierung

Der Einsatz der Bildaufnahme ist breit gefächert und abhängig vom Aufgabenbereich.

So unterscheiden sich die Bildaufnahmesysteme im Aufnahmeverfahren, in der Aufnah-

megeschwindigkeit, in der Au�ösung, in der Sensorik, in der spektralen Emp�ndlichkeit

und im Dynamikbereich [9].

Eine zentrale Rolle in der Auswahl des Sensors spielt dabei die spektrale Emp�ndlichkeit.

So können Sensoren Wellenlängen in dem Spektrum von Radiowellen bis hin zu Gam-

mastrahlung aufnehmen, jedoch sind die Sensoren auf nur eine bestimmte Strahlungsart

ausgelegt [9].

Abbildung 2.7: Wellenlängenbereiche [2]
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Kameratechnik

In der automatischen Sichtprüfung 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. Während

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 E�ekt namens Blooming. Blooming beschreibt den E�ekt durch eine

Überbelichtung auftretende Beein�ussung der benachbarten Pixel. So wird beispielsweise

die Aufnahme einer hellen Lichtquelle mit dunklem Hintergrund die Bildinformationen

verfälschen [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 aussagekräftige Bilder aufnehmen zu können,

müssen bestimmte Emissionsbereiche des Lichtes ge�ltert werden, welches mit optischen

Filtern möglich ist.

Optische Filter

Mit dem Einsetzen von optischen Filtern ist es möglich, bestimmte Wellenlängenbereiche

zu selektieren oder zu absorbieren.

Die Absorptions�lter (ND) absorbieren mithilfe von Farbmitteln bestimmte Wellenlän-

genbereiche. Mit steigernder dicke des Filters steigt die Absorption exponentiell.

Interferenz�lter selektieren mithilfe von vielen dünnen re�ektierenden Schichten die Wel-

lenlängenbereiche. Diese Schichten werden in einem de�nierten Abstand angeordnet und

durch die entstehende Mehrfachre�exion werden bestimmte Wellenlängenbereiche absor-

biert, während andere durchgelassen werden. Je nach dicke und Materialeigenschaften

der Schichten lassen sich beispielsweise Bandpass (BP), Langpass (LP) oder Tiefpass

(TP) erstellen [2].
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Digitalisierung von Grautonbildern

Nachdem die selektierten Wellenlängen durch die optischen Filter gelangen, müssen die

von der Kamera gesammelten Photonen mittels Analog/Digital-Wandler in ein für 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 Zählung der Zeilen

und Spalten fängt immer oben links an und beginnt mit der Null. Die Variablen x und y

bestimmen die Position des Ausgewählten Bildpunktes, siehe Abbildung 2.8. Auÿerdem

besitzen Bildpunkte eine Grauwertmenge, die in Regel [0 255] Werte umfasst [18].

Abbildung 2.8: Bildmatrix in Anlehnung an [18]

So lässt sich ein digitalisiertes Bild wie folgt beschreiben:

G = 0, 1, ..., 255 Grauwertmenge (2.1a)

S = (s(x, y)) Bildmatrix des Grauwertes (2.1b)

x = 0, 1, ..., C − 1 C Bildzeilen (2.1c)

y = 0, 1, ..., R− 1 R Bildspalten (2.1d)

p = (x, y) Ortskoordinaten des Bildpunktes (2.1e)

s(x, y) = g ∈ G Grauwert des Bildpunktes (2.1f)

entnommen aus [18].
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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 aussagekräftigerer Bilder

sowie eine Vereinfachung der nachfolgenden Signalverarbeitung. Damit soll die automa-

tischen Bildauswertung vereinfacht werden [2]. Besonders Fehler wie das Rauschen durch

die Atmosphäre oder Elektronik und Unschärfe durch Bewegung sollen damit eliminiert

werden. Mithilfe spezieller Verfahren, wie unter anderem durch einer Veränderung 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 ändert abhängig von der Vorverarbeitungsfunktion an

der selben stelle den Bildwert. Es existieren keine Abhängigkeiten zu den Bildpunkten,

jeder Punkt wird einzeln berechnet. Beispiele für 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 berücksichtigt [7].

Eine Achternachbarschaft lässt sich wie folgt de�nieren:

N =

 px−1,y−1 px,y−1 px+1,y−1

px−1,y px,y px+1,y

px−1,y+1 px,y−1 px+1,y+1

 (2.2)

Der ausgewählte Pixel ist px,y und um ihm herum seine berücksichtigte Nachbarschaft.

Jedoch gibt es auch andere Arten der Nachbarschaften, wie die Vierernachbarschaft, in

der orthogonale Nachbarn als Bildpunkte betrachtet werden, oder Nachbarschaften, die

gröÿer als acht Bildpunkte sind.

Mit der Berücksichtigung der Nachbarschaft werden die lokalen Operationen ebenfalls

punktweise über das Bild verschoben und Pixel für 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-

dian�lter [7].
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2.5.2 Lineare Filter

Die Anwendung von linearen Filtern ist nach Demant ein häu�g genutztes Vorgehen in

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

p(x, y) =
1

t

x+k∑
r=x−k

y+k∑
c=y−k

frc · p(r, c) (2.3)

mit fcr bei einer Kernelgröÿe von k = 1

fcr =

 fc−1,r−1 fc,r−1 fc+1,r−1

fc−1,r fc,r fc+1,r

fc−1,r+1 fc,r−1 fc+1,r+1

 (2.4)

p(x, y) ist der ausgewählte Pixel, t beschreibt meist die Summe der Filterkoe�zienten

fcr, während k die Kernelgröÿe ist. Bei einem 3 × 3 Kernel entspricht die Kernelgröÿe

eins, im Vergleich ein 5 × 5 Kernel von zwei. Die Filterkernel besitzen in der Regel

immer ungerade Kantenlängen damit der ausgewählte Bildpunkt in der Mitte ist. Die

Parameter r und c stehen für row (Reihe) und column (Spalte) des Filteroperators.

So wird nun innerhalb der beiden Summen die de�nierte Nachbarschaft des Bildes mit

dem dazugehörigen Filterkoe�zienten multipliziert und addiert. Je nach Filterkern kann

mithilfe des Faktors t das Ergebnis skaliert werden. Das Ergebnis lässt 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 Rauschunterdrückung

Glättungs�lter und Tiefpass�lter glätten die Bilder und entfernen hochfrequentes Rau-

schen, welches sich als Grauwertspitze im Bild abzeichnet [9]. Die meisten Glättungs�lter

nutzen die Methode der Mittelwertbildung, um störende Bildpunkte zu reduzieren [7].
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Der Rechteck�lter, auch Mittelwert�lter genannt, nutzt die aus der Statistik bekannte

Mittelwertbildung zur Reduzierung des Rauschanteils. In Gleichung 2.5 exemplarisch

anhand eines 3× 3 Kernels [7].

f1 =
1

9

 1 1 1

1 1 1

1 1 1

 (2.5)

Der Gauÿ�lter ist eine diskrete Approximation der zweidimensionalen Gauÿ'schen Glo-

ckenkurve [7]. Durch die charakteristische Form der Glockenkurve haben benachbarte

Bildpunkte einen stärkeren Ein�uss auf die Mittelung als Punkte, die weiter entfernt

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

f2 =
1

28

 1 4 1

4 12 4

1 4 1

 , f3 =
1

121


1 2 3 2 1

2 7 11 7 2

3 11 17 11 3

2 7 11 7 1

1 2 3 2 1

 (2.6)

Abbildung 2.10: Verbildlichung der diskreten Approximation der Gauÿ'schen Glocken-
kurve [7]

DerMedian�lter gehört zu den Rangordnungs�ltern und lässt sich nicht mittels Linea-

rer Filter berechnen. Dieser Filter sortiert alle Elemente nach der Gröÿe des Grauwertes.

Ein Median�lter mit einer Gröÿe von 3 × 3 sortiert insgesamt 9 Grauwerte. Die vierte

Stelle ist der Median, hierbei wird von einem Rangordnungs�lter des vierten Ranges ge-

sprochen. In einem 5× 5 Filter ist der Rang an zwölfter Stelle [9].
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Der Gauÿ�lter besitzt dank der stärkeren Gewichtung im Kernelmittelpunkt eine höhe-

re Kantenerhaltung, sodass es nicht zur völligen Verschmelzung kommt. Ähnlich hierzu

ist der Median�lter ein kantenerhaltender Filter, der Stärken in der Eliminierung von

punktförmigen Ausreiÿern besitzt [7].

2.5.4 Kantendetektion

Während Glättungs�lter Veränderungen im Bild unterdrücken, so ist die Aufgabe der

Kantendetektion, diese Veränderung von Grauwerten im Bild zu verstärken [7]. Die Kan-

tendetektion kann beispielsweise ein Objekt von seinem Hintergrund trennen und Auf-

schluss über die Geometrie und Form eines Objektes geben [5].

Zur Detektion von Kanten wird mittels Ableitungsoperatoren nach Veränderungen 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].

Abbildung 2.12: Eindimensionale Grauwertkante und die dazugehörige erste Ablei-
tung [2]
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Diese Art der Kantendetektion in einer Bildmatrix nennt sich Gradienten�lter und beruht

auf der Diskretisierung der ersten Ableitung in x- und y-Richtung. Mittels Di�erenzen-

quotient und normieren des Abstands von zwei Pixeln auf 1, de�niert sich folgender Filter

zur Extraktion von Kanten:

Dx =
1

2

[
−1 0 1

]
und Dy = (Dx)T =

1

2

 −1

0

1

 (2.9)

entnommen aus [5].

Das Anwenden der Ableitungsrichtungen ist jedoch anfällig gegenüber Störungen, wes-

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

Der Prewitt-Operator ist eine Kombination der Ableitungsrichtung und des Rechteck-

�lters. Die Filterkerne haben die Form:

fprewittX =

 0 0 0

−1 0 1

0 0 0

 ·

 0 1 0

0 1 0

0 1 0

 =

 −1 0 1

−1 0 1

−1 0 1

 (2.10a)

fprewittY =

 0 −1 0

0 0 0

0 1 0

 ·

 0 0 0

1 1 1

0 0 0

 =

 −1 −1 −1

0 0 0

1 1 1

 (2.10b)

in Anlehnung an [9] mit t = 1
3 und soll somit die Rauschanfälligkeit verringern.
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Der Sobel-Operator berechnet sich durch Mittelung eines Gauÿ�lter über 3 Pixel. Die

Filterkerne haben die Form:

fsobelX =

 0 0 0

−1 0 1

0 0 0

 ·

 0 1 0

0 2 0

0 1 0

 =

 −1 0 1

−2 0 2

−1 0 1

 (2.11a)

fsobelY =

 0 −1 0

0 0 0

0 1 0

 ·

 0 0 0

1 2 1

0 0 0

 =

 −1 −2 −1

0 0 0

1 2 1

 (2.11b)

in Anlehnung an [9] mit t = 1
4 .

Der Scharr-Operator soll durch einen Optimierten Glättungs�lter eine deutlich bessere

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

fscharrX =

 0 0 0

−1 0 1

0 0 0

 ·

 0 3 0

0 10 0

0 3 0

 =

 −3 0 3

−10 0 10

−3 0 3

 (2.12a)

fscharrY =

 0 −1 0

0 0 0

0 1 0

 ·

 0 0 0

3 10 3

0 0 0

 =

 −3 −10 −3

0 0 0

3 10 3

 (2.12b)

in Anlehnung an [24] mit t = 1
32 .

Die Berechnung mit den Operatoren führt durch die Filterelemente zu positiven und

negativen Grauwerten. Diese müssen durch eine Punktoperation auf die gegebene Grau-

wertmenge normiert werden [9].

Durch die getrennte Berechnung in x- und y-Richtung, ist es notwendig, den Betrag aus

den beiden erzeugten Grauwertbilder zu berechnen, um eine Schätzung der tatsächlichen

Kantenrichtung zu erhalten. √
sx(x, y)2 + sy(x, y)2 (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.

22



2 Grundlagen

Abbildung 2.13: Vergleich der Kantendetektions�lter, (a) unge�ltert, (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 identi�zierbare Objekt vom Hintergrund zu trennen und hervorzuheben.

Eine bekannte Art der Segmentierung ist mithilfe eines Binärbildes die Pixel zu trennen.

In diesem Schritt wird für jeden Bildpunkt entschieden, ob dieser zum Objekt gehört.

Dazugehörige Bildpunkte erhalten somit den Wert eins, während der Hintergrund den

Wert null erhält [14].

Eine Methode zur Identi�zierung der Grenze zwischen Bildpunkt und Hintergrund ist

mit einem Schwellwert oder auch engl. Threshold genannt. Mithilfe dieses Schwellwertes

T ist es möglich, das Grauwertbild s(x, y) in ein Binärbild b(x, y) zu überführen [27].

b(x, y) =

1, falls s(x, y) ≥ T

0, falls s(x, y) < T
(2.14)

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-

abhängig 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 nächste Schritt der Segmentierung ist die weitere Extraktion der Segmente aus dem

Bild. Das aktuelle Binärbild lässt sich mithilfe einer Konturverfolgung in ein anderes,

schneller zu verarbeitendes Format übertragen.

Eine Methode zur Extraktion geschlossener Konturen ist mittels der Achternachbarschaft,

welche sich in drei Schritte unterteilen lässt. Der erste Schritt ist das Finden eines Ob-

jektpunktes, hierbei wird vom Ursprung nach Bildreihe für 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 abhängig vom zuletzt gefunden

Objektpunkt und startet die Suche aus ihrem letzten bekannten Randpunkt. Dieser Vor-

gang wird so lange wiederholt, bis die letzte Bedingung erfüllt 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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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 zufällig erzeugter Bildpunkte. Tri�t der zufällig ausgewählte Punkt

auf einen Objektpunkt, so wird der Objektpunkt markiert und gespeichert. Die Menge

an zufällig gesetzten Punkten wird vom Anwender gesetzt. Die gefundene Punktmenge

kann beispielsweise mittels der konvexen Hüllen die Konturen abbilden. Abbildung 2.16

veranschaulicht dieses Vorgehen [27].
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2 Grundlagen

Abbildung 2.16: Funktionsweise einer Konturverfolgung mittels zufälliger Punkte, links
zufällige Bildpunkte, rechts verbundene Punkte mittels konvexen Hül-
len [27]

2.5.6 Merkmalsextraktion

Die zentrale Aufgabe der Merkmalsextraktion ist, dem segmentierten Objekt eindeutige

Merkmale zuzuschreiben. Laut Erhardt müssen diese Merkmale idealerweise folgende

Bedingungen erfüllen [9]:

� Translationsinvarianz:

Objektparameter bleiben bei Verschieben des Objekts konstant.

� Rotationsinvarianz:

Objektparameter bleiben bei Rotation des Objektes konstant.

� Gröÿeninvarianz:

Objektparameter bleiben bei Vergröÿern oder Verkleinern des Objektes

konstant [...]

� Spiegelinvarianz:

Objektparameter bleiben bei Spiegelung um eine Symmetrieachse kon-

stant [...]

Alle vier Invarianzen gleichzeitig zu erfüllen ist derzeit laut Steinmeier nicht möglich und

Gegenstand der aktuellen Forschung [26].
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2 Grundlagen

Um jedoch möglichst viele der Merkmale zu nutzen, wird ein sogenannter Merkmalsvek-

tor x⃗ zum beschreiben der Objekte erstellt. Hier müssen Merkmale ausgewählt werden,

die in der Lage sind, die Schmelzbadgeometrie zu beschreiben. Desto gröÿer ein Merk-

malsvektor ist, desto länger 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 Fläche

entspricht. Eine 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 Klassi�zierung

Besitzt der Merkmalsvektor die benötigten Parameter zur Bestimmung der Schmelzbad-

geometrie, wird mittels der Klassi�zierung das analysierte Bild einer Bedeutung zugewie-

sen [9] [26]. Eine unterschiedliche Bedeutung kann beispielsweise zwischen einem runden

oder quadratischen Objekt sein. So müssen vor der Klassi�zierung alle Bedeutungen be-

kannt sein oder durch Verfahren, die das maschinelle Lernen anwenden, ermittelt werden.

Schlussendlich ermittelt die Klassi�zierung aus der Menge an Bedeutungen das Ergebnis,

welches dazu genutzt werden kann, eine Aktion durchzuführen [26].
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In diesem Abschnitt wird eine durch Recherche gefundene Auswahl wissenschaftlicher

Arbeiten und Verö�entlichungen zur Detektion des Schmelzbades aufgeführt. Ein Fokus

liegt auf der verwendeten Kameratechnik und Aufnahmeverfahren, der Anwendung und

Erstellung eines ROIs sowie die Vorgehensweise der Bildverarbeitung.

Vykhtar und Richter beschäftigt sich in [31] im Bereich der Laserschmelzbadforschung

und überwacht mithilfe von optischen Überwachungssensoren 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 Bandpass�lter sowie einem Ab-

dunkelungs�lter mit 85% Lichtdämpfung. Die aufgenommenen Bilder werden mit dem

Gauÿ�lter geglättet, fortführend mit einer Histogrammanalyse und einem Schwellwert-

verfahren in ein Binärbild umgewandelt. Die nachfolgende Konturverfolgung wird mittels

der Achternachbarschaft gestartet und für die Merkmalsextraktion wird das Approximie-

ren einer Ellipse gewählt. Ein ROI wird angewandt, jedoch ohne Erklärung zur automa-

tischen Detektion.

Ye et al. beschäftigen sich in [34] mit der Detektion der Schweiÿnaht im laufenden Pro-

zess. Als Prozess wird das Metallaktivgasschweiÿen verwendet. Die Aufnahme wird mit-

tels einer CCD Kamera und einem 650 nm Bandpass sowie einem Abdunklungs�lter mit

96% Dämpfung erstellt. Ein ROI wird gesetzt, um den überbelichteten Lichtbogen aus

dem Bild zu entfernen. Es werden Algorithmen zur Bildverbesserung angewandt und

verglichen. In der Rauschunterdrückung werden der Rechteck�lter und der Median�l-

ter verglichen. Als Kantendetektionalgorithmen wird der Roberts-, Laplacian-, Prewitt-,

Sobel-Operator und der Canny-Algorithmus verglichen. Die nachfolgenden Algorithmen

zur Bestimmung der Schweiÿnaht sind Dilation, Erosion, die Hough Transformation und

die Geradenapproximation in der Anwendung.

Die Arbeit von Purrio in [20] ist in die O�ine- und Inline-Bildauswertung unterteilt. Die

O�ine-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 Länge des freien Drahtendes auf Fehler

geprüft. Hierbei wird mittels Linescans und dem Canny-Algorithmus das Bild verarbei-

tet.

Die für diese Arbeit relevante Inline-Auswertung �ndet im laufenden Prozess statt. Die

Inline Auswertung detektiert den Bildschwerpunkt, die Position der Drahtelektrode und

Fuge sowie die Schmelzbadränder. Als Schweiÿprozess wird das CMT Verfahren verwen-

det und die Lichtbogenintensität wird mittels einem 830 nm ± 30 nm Bandpass mit

einer Abdunklungsrate von 60% gesenkt. Die dafür verwendeten Algorithmen basieren

auf Linescans, Segmentierung mittels Binärarisierung 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 eingeschränkt.

In [6] beschäftigt sich Wu et al. mit der Detektion des Schmelzbades in Schutzgasschweiÿ-

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 Rauschunterdrückung wird ein 9 × 9 Median�lter angewandt. Die Kantendetektion

wird mittels Canny-Algorithmus ausgeführt und mithilfe einer polynomialen Regression

geglättet.

Liu und Zhao [16] verwenden eine Hochgeschwindigkeitskamera mit einem Bandpass�l-

ter zur Detektion des Schmelzbades in Schutzgasschweiÿprozessen. 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 Schutzgasschweiÿprozessen. Dafür werden zwei Kameras mit einem Band-

pass von 650 nm verwendet. Die Vorverarbeitung wird mittels einem Gaussian�lter be-

arbeitet. Zur Kantendetektion wurde der Sobel-, Roberts-, Prewitt-Operator und der

Canny-Algorithmus angewandt und verglichen. Die Merkmalsextraktion �ndet mithil-

fe der Hough-Transformation statt. Ein ROI wird gesetzt, jedoch ohne Erklärung zur

automatischen Detektion.
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Für die Festlegung der methodischen Vorgehensweise und zur Herleitung von Maÿnahmen

für das Detektieren der Schmelzbadgeometrie werden die im Stand der Technik erwähnten

wissenschaftlichen Arbeiten und Verö�entlichungen 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

ND 0.85

✓

Ye et al. [34] CCD-Kamera BP 650 nm

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 ✓

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

Anhand der Tabelle 4.1 wird deutlich, dass aktuelle Forschungen, zur Aufnahme von

Schweiÿprozessen, Kameras verwenden. Angaben über Kameramodelle oder Kameraein-

stellungen sind nicht gegeben, jedoch fällt auf, dass jede Arbeit einen optischen Filter

zur Unterdrückung der Lichtbogenintensität nutzt. Keine der Arbeiten weisen Angaben

über eine automatische Bestimmung des ROIs. Entweder wird das ROI gar nicht gesetzt

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

schaftlichen Arbeiten und Verö�entlichungen. Dazu gehören die Bildglättung, die Kan-

tendetektion und die Segmentierung, sowie die Konturverfolgung und Merkmalsextrak-

tion .

Autor Quelle Glät-

tung

Kanten-

detektion

Segmen-

tierung

Kontur-

verfolgung

Merkmals-

extraktion

Vykhtar

et al.

[31] ✓ X ✓ ✓ ✓

Ye et al. [34] ✓ ✓ ✓ X X

Purrio [20] X X ✓ ✓ ✓

Wu et al. [6] ✓ ✓ X X X

Liu et al. [16] ✓ ✓ X X X

Xiong et al. [33] ✓ ✓ ✓ ✓ 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 Glättungs�lters glätten, gefolgt von einer Kantendetektion oder Segmentierung.

Anzumerken ist jedoch, dass die in dieser Arbeit diskutierten Bildverarbeitungsschritte

nach der Glättung stark von der Aufnahme des Bildes abhängig sind. Anhand der Tabelle

4.2 wird deutlich, dass aktuelle Forschungen kaum Konturverfolgungen oder Merkmals-

extraktionen durchführen.

Die Analyse der Arbeiten führt zusammengefasst zu dem Ergebnis, dass die Literatur-

recherche ein De�zit in der Detektion der Schmelzbadgeometrie im Bereich des CMT-

Verfahrens zeigt und der Lichtbogen der störende Faktor zur korrekten Bestimmung der

Schmelzbadgeometrie ist.

Die angewendete Kameratechnik und die dafür verwendeten optischen Filter ähneln sich

in den Arbeiten. Es werden Bandpass�lter und Abdunklungs�lter verwendet, um die

Lichtbogenintensität zu schwächen. Die Vorverarbeitung wird in den meisten Fällen mit-

tels Rauschunterdrückungs�ltern eingeleitet und mithilfe von Kantendetektion�ltern in

ein Kantenbild überführt. 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 Fällen nicht gegeben.

Aus der Grundlage der vergleichenden Arbeiten wird folgendes Vorgehen für diese Arbeit
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Um die Funktionalität gewährleisten zu können, werden die Anforderungen festgesetzt

zu:

� Das Aufnahmesystem muss das Schmelzbad erkennbar machen.

� Das Aufnahmesystem soll die Bilderaufnahme synchronisieren.

� Das Bildverarbeitungssystem soll richtungsabhängig ein ROI bestimmen können.

� Das Bildverarbeitungssystem muss eine manuelle ROI-Eingabe ermöglichen.

� Das Bildverarbeitungssystem muss die Schmelzbadränder richtungsabhängig detek-

tieren können.

� Das Bildverarbeitungssystem muss Veränderungen am Schmelzbad detektieren kön-

nen.
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5 Versuchsaufbau und Voruntersuchung

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 Geräte und Prozesseinstellungen werden, wenn nicht anders verwiesen, wie

folgt verwendet.

Geräte & Einstellungen Wert

Roboter Kuka KR60HA

Schweiÿstromquelle Fronius TPS 400i PULSE

Drahtmaterial Stahl

Drahtdurchmesser 1.2 mm

Schutzgas 82% Argon, 18% CO2

Schweiÿspannung 13.2 V

Schweiÿstrom ≈ 110 A

Drahtfördergeschwindigkeit 2.9 m/min

Materialstärke 1.0 mm

Tabelle 5.1: Prozessgeräte und -einstellungen

34



5 Versuchsaufbau und Voruntersuchung des Aufnahmesystems

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 �ndet, 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

gewählten Ausarbeitungen, die verwendete Kamera und die optischen Filter aufgezeigt.

Aus der Tabelle 4.1 lässt sich ableiten, dass CMOS sowie CCD Kamera zur Aufnahme

verwendet werden, jedoch liegt der Unterschied in der Technik nur im Aufnahmeverfah-

ren und somit für diese Arbeit von marginaler Bedeutung. Beim Verwenden der optischen

Filter werden hauptsächlich Bandpass�lter genutzt und je nach Stärke der Lichtbogen-

helligkeit ein Absorptions�lter hinzugefügt.

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

Emp�ndlichkeit der Kamera und die zu verwendeten optischen Filter bestimmt werden.
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Aus der o.g. Abbildung ist zu erkennen, dass die Wellenlängenbereiche 350nm bis 625

nm besonders hohe Lichtbogenemissionen vorweisen. Im Vergleich zu 650 nm und 680

nm bis 690 nm hat die Lichtbogenemissionen einen Rückgang und geringere Emissio-

nenausschläge vorzuweisen. In den höheren Wellenlängenbereichen fallen besonders die

Wellenlängen 780 nm und ab 850 nm auf, in denen die Lichtbogenemission rapide abfällt.

Auÿerdem ist eine Voraussetzung der für den Versuch verwendeten Kamera, dass eine

spektrale Emp�ndlichkeit für die oben genannten Wellenlängenbereiche und eine beson-

ders hohe E�zienz 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 beträgt 164 fps. Zu den weiteren Vorteilen gehören die ho-

he Bildau�ösung, die geringe Baugröÿe und das leichte Gewicht. Die Bildübertragung ist

mittels der USB-Schnittstelle USB3.0 sichergestellt und wird mit dem Programm Pylon

zum Speichern der Bilddateien genutzt [1].

Die Abbildung 5.4 repräsentiert die spektrale Emp�ndlichkeit der Basler Kamera.

Abbildung 5.4: Spektrale Emp�ndlichkeit der Basler Kamera [1]

Das Maximum der spektralen Emp�ndlichkeit be�ndet sich bei einer Wellenlänge von

590 nm. Im Wellenlängenbereich von 500 bis 700 nm beträgt die relative spektrale Emp-

�ndlichkeit mindestens 0.8. So eignet sich diese verwendete Kamera zur Untersuchung

des Schmelzbades im Wellenlängenbereich von 650 nm sowie zwischen 680 und 690 nm.
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Im Wellenlängenbereich 780 nm beträgt die relative spektrale Emp�ndlichkeit in etwa

0.6 und sinkt im Bereich von 850 nm rapide auf 0.35 und ist somit schlechter geeignet.

Anhand der spektralen Emp�ndlichkeit der Kamera und der Spektroskopiemessung des

Lichtbogens werden für die folgende Untersuchung diese optischen Filter verwendet:

� Bandpass: 650 nm ± 5 nm, 685 nm ± 5 nm und 690 nm ± 5 nm

� Langpass: 780 nm und 850 nm

� Absorptions�lter: 40% und 0.001%

Dort, wo die spektrale Emp�ndlichkeit der Kamera besonders hoch ist, wird mittels

Bandpass der Wellenlängenbereich eingeschränkt und in den weniger emp�ndlichen Be-

reichen wird mittels eines Langpasses versucht, diese Unemp�ndlichkeit im Kamerasensor

zu umgehen.

Die Absorptions�lter werden in dem Fall genutzt, dass das aufzunehmende Bild zu hell

ist.

Die nachfolgende Tabelle fasst die Kameraspezi�kationen zusammen.

Kameraspezi�kationen Wert

Kamera Basler daA1920-160um

Sensortyp CMOS monochrom

Sensorgröÿe 6,6 mm x 4,2 mm

Au�ösung 1920 x 1200 px

Bildaufnahmegeschwindigkeit 164 fps

Tabelle 5.2: Kameraspezi�kationen der Basler Kamera [1]

5.1.2 Versuchsaufbau zur Aufnahme von Daten

Abbildung 5.5: Aktueller Stand und folgende Entwicklung: Kamerahaltung

Zum Ausführen des nachfolgenden Versuchsaufbaus wird eine Befestigung der Kamera

auf dem Schweiÿkopf benötigt. Die direkte Befestigung hat den Vorteil, dass Bilder kon-
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sonsten die Schweiÿdüse die Aufnahme stört. Die 30◦ ist das Minimum der Konstruktion

um die Stabilität zu gewährleisten, da es ansonsten zu Schwingungen im Prozess kommen

kann. Auÿerdem lässt sich die Gegenstandsgröÿe von 10mm bis 18mm frei wählen.

5.1.3 Versuchsdurchführung zur Ermittlung optimaler

Kameraparameter

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

Mittels der vorgestellten Konstruktion ist es möglich, Aufnahmen im laufenden Prozess

durchzuführen. Das Objektiv beinhält die Sammellinse, die optischen Filter und das

Schutzglas. Die fortführende Aufgabe besteht in der Optimierung der Bildaufnahme zur

Reduktion der Überbelichtung durch den Lichtbogen.

Nach Demant [7] ist der wichtigste Kameraparameter die Belichtungszeit (engl. Expos-

ure Value (EV)), mit der die Länge und Helligkeit der Bildaufnahme gesteuert wird.

Jedoch gilt, je länger die Belichtungszeit, desto unschärfer ist das Bild bei einer Aufnah-

me während einer Bewegung. So muss diese so gering wie möglich gehalten werden. Die

Signalverstärkung (engl. gain) muss auf null gesetzt werden, um eine Verstärkung des

Bildrauschens zu verhindern.

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

wendeten Bandpass-, Langpass- sowie Absorptions�lter .
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Versuchsreihe
BP

650

BP

685

BP

690

LP

780

LP

850

ND

40%

ND

0.001%

V1-V6

V7-V12 X

V13-V18 X

V19-V24 X

V25-V30 X

V31-V36 X

V37-V42 X X

V43-V48 X X

V49-V54 X X

V55-V60 X X

V61-V66 X X

V67-V72 X X

V73-V78 X X

V79-V84 X X

V85-V90 X X

V91-V96 X X

V97-V102 X X

V103-V108 X X X

V109-V114 X X X

Tabelle 5.3: Versuchsplan zur Ermittlung der Kameraparameter und �lter

Insgesamt wurden 114 Versuche zur Detektion geplant. Jede Versuchsreihe umfasst ma-

ximal fünf Versuche zur Bestimmung der Belichtungszeit. Die von der Kamera geringste

wählbare Belichtungszeit beträgt 20µs.

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 Versuchsaufbau

Alle ausgewählten optischen Filter können mithilfe richtig eingestellter Parameter das

Schmelzbad sichtbar machen, insbesondere fällt auf, dass der Absorptions�lter 0.001%

aufgrund der hohen Absorption kein sichtbares Schmelzbad zulässt. Der Absorptions-

�lter in Höhe von 40% trägt in allen Versuchen zu einer höheren Belichtungszeit und

Unschärfe bei. Bis auf die Versuchsreihe 55-60 in Abbildung 5.8, kann das Hinzufügen

des Absorptions�lters das überbelichtete Schmelzbad sichtbarer machen.

Beide Langpass�lter können das Schmelzbad nur mit sehr geringer Belichtungszeit auf-

nehmen, auÿerdem ist deutlich erkennbar, dass eine erhellte Fläche in Form eines Schweifs,

um die hellsten Punkte zu erkennen ist.

Die Bandpass�lter haben die besten Ergebnisse erzielt. Der Versuch mit dem Bandpass

650 nm, 685 nm und 690 nm ergab gut sichtbare Schmelzbäder, jedoch hat die Kom-

bination der Bandpässe 685 nm ± 5 nm und 690 nm ± 5 nm einen Bandpass mit einer

Transmissionsrate von 687.5 nm ± 2.5 nm erscha�en. Durch diese Kombination ist eine

Aufnahme des Schmelzbades möglich, in der die helle Schmelze deutlich abgeschwächter

ist und somit eine genauere Analyse des Schmelzbades erlaubt. Aufgrund dessen ver-

wendet diese Arbeit im Folgenden die Kombination der beiden Bandpässe 685 nm und

690 nm.
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5 Versuchsaufbau und Voruntersuchung des Aufnahmesystems

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 für die Beobachtung von Infrarotstrahlung geeignet und

detektiert Wellenlängenbereich von 900 nm bis 2600 nm. Die höchste Ansprechemp�nd-

lichkeit liegt in der Wellenlänge 2300 nm [30]. Die Photodiode eignet sich somit für die

berührungslose Temperaturmessung, wenn mittels eines Bandpasses die Wellenlängen

begrenzt werden. Nach Forster [10] herrschen im Lichtbogen Temperaturen zwischen

4000◦C und 18000◦C, wodurch die Lichtbogenlöschung und -zündung in der Photodiode

detektierbar ist. Ein Bandpass 1550 nm ± 5 nm wird für 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 mögliche Sättigung

der Photodiode zu verhindern, muss die Entfernung zum Schmelzbad durch eine variable

Photodiodenhalterung gesichert werden.
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5 Versuchsaufbau und Voruntersuchung des Aufnahmesystems

Abbildung 5.14: Transimpedanzverstärker, in Anlehnung an [29]

Die Berechnungen zum Dimensionieren eines Transimpedanzverstärkers der Bauelemen-

te RF und CF werden nach der Anleitung von Texas Instruments durchgeführt [28].

Die maximale Ausgangsspannung des OPA380 beträgt 4.5V. Um während der Analog-

Digital-Messung nicht die Messgrenze des A/D-Wandlers zu erreichen, wird die Aus-

gangsspannung des Transimpedanzverstärker auf 2.2V festgelegt.

RF =
VOUTMax − VOUTMin

IphotoMax
=

2.2V − 0V

240µA
= 9.16 kΩ (5.4)

Nach der Widerstandsreihe E24 wird RF = 10 kΩ gewählt. Nachfolgend wird der zur

Glättung verwendete Kondensator mit einer Grenzfrequenz von 2 kHz berechnet.

CF =
1

2π ·RF · fp
=

1

2π · 9.16kΩ · 2 kHz
= 8.69 nF (5.5)

Nach der E-Reihe 12 wird CF = 8.20 nF gewählt.

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

tung des Kondensators auf.

45



5 Versuchsaufbau und Voruntersuchung des Aufnahmesystems

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 Transimpedanzverstärkerschaltung

eine Glättung mittels Kondensators benötigt, um eine rauscharme Messung zu ermögli-

chen. Durch Mittelung der Messpunkte und Zählen der Signalspitzen, berechnet sich für

das CMT-Verfahren eine Frequenz von ≈ 150Hz in der der Lichtbogen oszilliert.

Die Auswertung der Triggerzeitpunkte wird, wie im Folgenden beschrieben, einfach ge-

halten. Mittels eines durch den Mikrocontroller berechneten gleitenden Mittelwert�lters

werden die Messwerte stark geglättet. 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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5 Versuchsaufbau und Voruntersuchung des Aufnahmesystems

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 gewählt, in der der Lichtbogen nicht sichtbar ist. Mit der Abbildung

5.17 lässt sich die einzustellende Wartezeit abschätzen. Die Wartezeit darf bei maximal

4500µs liegen, durch Unregelmäÿigkeiten 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 4000µs ausgeführt.

Die Abbildung 5.18 zeigt eine Bilderfolge, die synchronisiert wurde.
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5 Versuchsaufbau und Voruntersuchung des Aufnahmesystems

Die Bilder, die aus den verschiedenen Winkeln aufgenommen werden, weisen keine groÿen

Unterschiede auf. Die Veränderung des Winkels bewirkt eine perspektivische Veränderung

der Schmelzbadbreite. So ist es möglich, mit einem Winkel von 30◦ Höhenunterschiede

besser zu erkennen, während ein Winkel von 50◦ die Veränderung 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 für die weitere

Messung auf 40◦ gehalten.

Durch die Bestimmung eines Systems, mit dem Aufnahmen gemacht werden können, ist

die Voruntersuchung des Aufnahmesystem fertiggestellt. Die verwendete Kamera nutzt

die Bandpässe 685 nm und 690 nmmit einer Belichtungszeit von 1000µs und einem einge-

stellten Winkel von 40◦. Die Lichtbogendetektion ist mittels einer Photodiode und einem

Tranzimpedanzverstärker durchgeführt. Die folgende Auswertung der Kamerasynchroni-

sation �ndet durch einen Mikrocontroller statt, der die Signale an die Kamera weitergibt.

Die Kamera wartet nach Erhalt des Trigger-Signals 4000µs.
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6 Analyse und Vergleich von

Bildverarbeitungsalgorithmen

Dieses Kapitel beschäftigt 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

der Bildverarbeitung.

 

 

Abbildung 6.1: Aktueller Stand und folgende Analyse

Im Folgenden werden alle in Abbildung 6.1 gezeigten Schritte analysiert und es wird

entschieden, wofür eigene Entwicklungen notwendig sind, damit eine korrekte und zuver-

lässige Schmelzbaddetektion gewährleistet werden kann.
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6 Analyse und Vergleich von Bildverarbeitungsalgorithmen

Auf dem Bild ist ein deutliches Rauschen zu erkennen, welches die spätere Kantendetekti-

on stört. Es wird angenommen, dass jedes aufgenommene Bild Gauÿesrauschen durch den

Kamerasensor enthält, sowie eine durch das leuchtende Schmelzbad entstehende Ring-

förmige Störung. Um zu entscheiden, welches des Filterdesign Rauschen am e�ektivsten

entfernt, werden die Algorithmen mittels des Signal-Rausch-Verhältnis (SNR) und der

Entropie verglichen.

Nach Werner beschreibt das SNR das Verhältnis der Leistungen von Nutzsignal und

Störsignal [32].

Nach Erhardt [9] ist das SNR wie folgt de�niert:

SNR = 10dB lg
ISignal

IRauschen
(6.1)

ISignal beschreibt die Signalintensität und IRauschen die Rauschintensität. So ist ISignal

das unge�lterte Originalbild aus Abbildung 6.2, während nach Gleichung 6.1 IRauschen

das mit additivem Rauschen ge�ltertes Bild darstellt. Bezogen auf die Bildverabeitung

ist das SNR wie folgt de�niert:

SNR = 10dB · lg
gµ

σ
(6.2)

Hierbei beschreibt gµ das Verhältnis des mittleren Grauwertes zur Standardabweichung

σ [9].

Zur Ermittlung des Verhaltens der Filter wird weiÿes gauÿsches Rauschen zum Bild

addiert. Die Gleichung 6.2 wird nach σ umgestellt und jeweils mit 10 dB und 20 dB

Rauschen addiert. Der Mittlere Grauwert beträgt gµ = 0.0249, so beträgt bei SNR =

10dB die Standartabweichung σ ≈ 0.0025 mit einem SNR = 20dB ist σ ≈ 0.00025. Bei

einem SNR = ∞ wird das Bild ohne Addition von Rauschen mit den Bildglättungs�ltern

verglichen.

Abbildung 6.7: Bilder in Pseudofarbdarstellung mit 10 dB und 20 dB Rauschen im Ver-
gleich

54



6 Analyse und Vergleich von Bildverarbeitungsalgorithmen

Die Entropie H kann aus dem Grauwerthistogramm h(g) abgeleitet werden und misst

den Informationsgehalt eines Bildes. Die Entropie berechnet sich für ein Grauwertbild

S = (s(x, y)) mit der Grauwertmenge G = 0, 1, ..., 255 [18] mit

H = −
255∑
g=0

(h(g) · log2(h(g))) (6.3)

entnommen aus [18].

Daraus lässt sich annehmen, dass mittels der Entropie die Veränderung des Bildes durch

das Anwenden der Filter messbar ist.

Abbildung 6.8: Vergleich der Bildglättung mittels SNR

Anhand der Gra�ken 6.8 ist deutlich erkennbar, dass der Median�lter mit jeder Kernel-

gröÿe das Rauschen stärker �ltert, während der Gauÿ�lter und der Rechteck�lter ähnliche

Ergebnisse erzielen.
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6 Analyse und Vergleich von Bildverarbeitungsalgorithmen

Abbildung 6.9: Vergleich der Bildglättung mittels SNR und Entropie

Die Gra�k 6.9 mit SNR = ∞ vergleicht die Veränderungen im Originalbild durch das

Anwenden von Glättungs�ltern. Hierbei ist au�ällig, dass insbesondere der Rechteck�lter

eine im Verhältnis starke Veränderung bei gröÿer werdendem Kernel ausweist. Begründet

wird dies mit immer gröÿer werdender Kantenunschärfe, wodurch die Kanten unpräzise

werden können. Der Rechteck�lter ist hierdurch nicht für gröÿere Kernel geeignet, da es

zu Informationsverlusten durch Kantenunschärfe kommen kann, die die späteren Kan-

ten�lter beeinträchtigen. So weisen insbesondere der Median�lter und der Gauÿ�lter, die

als kantenerhaltende Filter fungieren, eine geringere Veränderung auf.

Die Gra�k 6.9 Entropie vergleicht die Veränderungen im ge�lterten Originalbild. Die

gröÿte Entropie weiÿt das unge�lterte Bild auf, da hier das Rauschen den Informati-

onsgehalt erhöht. Durch das Anwenden von Filtern sinkt dieser Informationsgehalt. Der

Median�lter zeigt die geringste Entropie auf. Die Veränderung der Entropie sinkt mit

steigendem Kernel. Der gröÿte sichtbare Unterschied des Informationsgehaltes ist zwi-

schen 3× 3 und 5× 5 Kernel zu erkennen.

Unter Berücksichtigung der vier Abbildungen und der Erklärung nach Wu et al. [6], dass

der Median�lter Rauschen, Spritzer und Re�exionen des Lichtbogens eliminieren kann,

wird der Median�lter für die weitere Analyse betrachtet.
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6 Analyse und Vergleich von Bildverarbeitungsalgorithmen

Ableitung und ist ein richtungsunabhäniger 3 × 3 Kanten�lter, jedoch ist nach Beye-

rer dieser Filter ebenfalls sehr Rauschemp�ndlich, da er ebenfalls keine Glättung vor-

nimmt [2]. So ist der Canny-Algorithmus eine Zusammensetzung mehrerer Algorithmen

mit dem Ziel, keine Kanten zu übersehen und keine Kanten zu detektieren, wo sich keine

Kante be�ndet. Hierdurch wird zuerst das Bild mit einem Gauÿschen Kernel ge�ltert,

anschlieÿend �ndet eine Kantendetektion, wie im Stand der Technik erläutert, statt. Ver-

wendet werden nach Nischwitz die Kanten�lteroperatoren Robert's Cross-, Prewitt- oder

der Sobel-Operator. Zuletzt �ndet ein Kantentracking statt, in welchem mittels einer

Nicht-Maxima-Unterdrückung und einer Hysterese die Kanten erzeugt werden. Die Hys-

terese benötigt 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 überlegen 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 gewährleisten. Nach aktuellem Stand ist kein automatisches

Schwellwertverfahren bekannt, weshalb der Canny-Algorithmus in der weiteren Analyse

ausgeschlossen wird.

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

der Scharr verwendet.

Abbildung 6.12: Kantendetektion mit 5× 5 Median�lter

Die Abbildung 6.12 zeigt die Kantendetektion mit einem 5 × 5 Median�lter. Das Ring-

förmige Rauschen lässt sich mit keinem der hier verglichenen Glättungskernel vollständig

eliminieren. Da die Kantendetektion bei den drei vorgestellten Operatoren nach dem sel-

bem Prinzip der ersten Ableitung berechnet werden, sind keine groÿen Unterschiede zu

erwarten. So weisen der Prewitt- und Sobel-Operator kaum unterscheide auf. Der Scharr-

Operator zeigt eine deutlich stärkere Rotationssymetrie und Kantenstärke auf.
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6 Analyse und Vergleich von Bildverarbeitungsalgorithmen

Ein wichtiger Aspekt für die folgende Segmentierung ist die Stärke der Kanten. So muss

die Kantenstärke einen möglichst hohen Wert im Vergleich zum Rauschen aufweisen,

um das Rauschen e�ektiv eliminieren zu können. Im Vergleich dazu weist der Scharr-

Operator die stärksten 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 Begri� Ground Truth beschreibt ein Bild, welches das ideale Kantenbild

beinhaltet. Zur Analyse wird das Spitzen-Signal-Rausch-Verhältnis (PSNR) und das Leis-

tungsverhältnis (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 Leistungsverhältnis ist wie folgt de�niert:

PR =
echte Kanten
falsche Kanten

(6.4)

Die echten Kanten sind die aus dem Ground Truth Bild de�nierten Kanten und die

Falschen Kanten sind alle Kanten und Bildpunkte, die nicht erkannt worden sind oder

nicht auf den Echten Kanten liegen. Diese Arbeit wählt denselben Ansatz zur Bewertung

der Kantendetektionsalgorithmen mittels Leistungsverhältnis.

Abbildung 6.13: Geschätztes 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 Schätzung.

Da die Bestimmung des Schwellwertes zur Segmentierung gehört 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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ein Teil der Segmentierung, wird jedoch aus den oben genannten Gründen 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 für 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 für jeden Punkt im Bild die vorgegebene Form [18]. Die Hough Transformation

wird somit ebenfalls für die weitere Analyse ausgeschlossen, weil die zu wählenden For-

menparameter im Voraus festgelegt werden müssen.

6.4.1 Allgemeine Binarisierung

Aufgrund der genannten Umstände wählt diese Arbeit für die weitere Analyse die Bina-

risierung aus.

Aus Abbildung 6.14 kann ein Schwellwert abgeschätzt werden, der bei einem Grauwert

von 50 liegt. Der Schwellwert 50 besitzt über 80% der aus dem Ground Truth gezeichneten

Bildpunkte bei stark fallender Anzahl der Fehlalarme.

Abbildung 6.16: Binärbild mit Schwellwert 50 und invertiertes Bild

Zur Leichteren Erkennung der Kantenbildpunkte werden folglich alle Binärbilder inver-

tiert. Die folgende Abbildung 6.17 veranschaulicht die Veränderung durch Setzen ver-

schiedener Schwellwerte.
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Dafür 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: Übersicht 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 altbewährte 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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6 Analyse und Vergleich von Bildverarbeitungsalgorithmen

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 glättet das Histogramm, bis ein einziges lokales Mi-

nimum übrigbleibt.

Abbildung 6.19: Geglättetes 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
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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 de�niert.

T =
1

R · C

C−1∑
x=0

R−1∑
y=0

k(x, y) (6.5)

Die Berechnung 6.5 führt 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 gröÿten 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 gröÿten ist.
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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, mL und mH , welches als Hintergrund und Objekt be-

schrieben werden kann. Diese Unterscheidung �ndet mit einem gewählten Schwellwert

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

Der Schwellwert T ist nach [22] de�niert als:

T =
mL +mH

2
(6.6)

mL und mH sind die gewichteten Mittelwerte. Der gewichtete Mittelwert ist wie folgt

de�niert mit dem Grauwerthistogramm h(x):

µ =

∑
xkh(xk)∑
h(xk)

(6.7)

Es ist zu beachten, das mL und mH eine Funktion über t beschreiben, angepasst an

mL(t) und mH(t):

mL(t) =

∑t
k=0 kh(k)∑t
k=0 h(k)

(6.8)

mH(t) =

∑255
k=t kh(k)∑255
k=t h(k)

(6.9)

Der Schwellwert T berechnet sich somit über folgende Gleichung:

T (t) =
mL(t) +mH(t)

2
= m(t) (6.10)

So ist der zu bestimmende Schwellenwert der Durchschnitt der beiden Funktionen mL

und mH an der Stelle T .
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Abbildung 6.27: links Konturverfolgung mit der Achternachbarschaft und rechts mittels
zufälliger Punktemenge

Keine der in der Abbildung 6.27 vorgestellten Methoden bietet eine vollständige Kon-

turextraktion des Schmelzbades an. Die Achternachbarschaft hat den Vorteil, möglichst

genau die Kanten extrahieren zu können, ist jedoch stark anfällig gegenüber Lücken im

Segment und bietet somit keine zuverlässige Konturdetektion. So kann es vorkommen,

dass nur Teile des Schmelzbades extrahiert werden.

Die Konturverfolgung mittels zufälliger Bildpunkte ist für 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 auÿerhalb der Kontur miteinbezogen.

So erfordert die Konturextraktion des Schmelzbades eine eigene Entwicklung.
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7 Entwicklung und Implementierung von Algorithmen zur Beobachtung der

Schmelzbadstabilität im CMT-Prozess

ersten gefunden weiÿen Pixel gestartet. Dies wird so lange wiederholt, bis das ge-

samte Bild analysiert wurde, hierbei wird der erste weiÿe Pixel aus jeder Spalte

zwischengespeichert. Mittels der gefunden weiÿen 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 Berücksichtigung der Geraden

wird ein Linescan Reihe für Reihe mit dem veränderten Startpunkt unter der Ge-

raden gestartet. Im Linescan wird somit der letzte gefundene weiÿe Bildpunkt ge-

speichert. Die Algorithmische Bestimmung des Schmelzbadrandes und somit der

gröÿten Veränderung 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 Berücksichtigung 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. Dafür wird ein linksbündiger 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 angenähert

und der Schnittpunkt zum Schmelzbadrand berechnet. Die Berechnung des Schnitt-

punktes hat das Ziel, den Draht so nah wie möglich am Schmelzbad zu entfernen,

ohne Teile des Schmelzbads selbst zu entfernen.

76



7 Entwicklung und Implementierung von Algorithmen zur Beobachtung der

Schmelzbadstabilität im CMT-Prozess

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::�tLine() werden die durch den Linescan gesammelten Bildpunkte zu

einer Geraden approximiert. Das Verfahren verwendet zur Approximation die Methode

der kleinsten Quadrate. Der Rückgabewert der Funktion hat vier Funktionsparameter

[vx, vy, x0, y0] mit der Beziehung:

(x, y) = (x0, y0) + t · (vx, vy) (7.1)

Diese werden zur leichteren Handhabung umgerechnet in y = m · x+ b mit:

m =
vy
vx

(7.2a)

b = y0 −m · x0 (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 �ndet 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 Höhe

bestimmt. Dadurch bestimmt sich eine Verteilung des Bildes, in denen die Veränderung

von Höhen sichtbar ist.

Abbildung 7.5: Eindimensionale Umrechnung der ermittelten Höhen

Die Abbildung 7.5 beschreibt die Vorgehensweise dieser Methode. Das Schmelzbad ist

durch starke Kanten sichtbar, wodurch eine schnelle Veränderung der Schmelzbadbreite

statt�ndet. Diese ermittelte Verteilung lässt sich nun mittels des Triangle Algorithmus

zur Bestimmung der gröÿten Veränderung 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 Höhe berechnet und als Schmelzbadbreite angenommen.

Abbildung 7.7: Funktionsweise der ROI Ermittlung
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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::�tLine zur Approximation einer Drahtgeraden. Drahtgeraden, die

eine Abweichung von mehr als ±45◦ aufweisen, werden ignoriert. Zur Berechnung des

Schnittpunktes wird die folgende Formel verwendet.

xschnittpunkt =
bdraht

m−mdraht
− b

m−mdraht
(7.3a)

yschnittpunkt = xschnittpunkt ·m+ b (7.3b)

Abbildung 7.8: Funktionsweise der ROI Ermittlung
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Abtastung des Bildes mit integrierter Achternachbarschaft entwickelt wird. Das Abtas-

ten in Kombination mit der Achternachbarschaft ist rotationsunabhängig und enthält die

Konturgenauigkeit der Achternachbarschaft.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Funktionsweise.

1. Auswählen 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), ausgeführt. Die

Abtastungen �nden in jedem der vier Bildränder statt und stoppen beim ersten

gefundenen weiÿen Pixel.

2. Auswählen der Anzahl zu suchender Bildpunkte. Die Achternachbarschaft sucht,

ausgehend vom abgetasteten Bildpunkt, nach weiteren benachbarten weiÿen Bild-

punkten. Die Anzahl der zu �ndenden Bildpunkte wird hiermit begrenzt. Bei einer

Länge von 20 Bildpunkten ist beispielsweise der Prozess der Achternachbarschaft

beendet, wenn 20 Bildpunkte gefunden worden sind oder keine weiteren Bildpunkt-

nachbarn au�ndbar sind.

3. Ausführen der Abtastung in alle vier Richtungen.
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Abbildung 7.11: Schmelzbadmerkmalsextraktion unter verschiedenen Abtastlängen und
verschiedenen Achternachbarschaftslängen

Die Abbildung 7.11 veranschaulicht die verschiedenen Einstellungsmöglichkeiten der Ab-

tasthäu�gkeit und der Achternachbarschaftslänge. Damit ist es möglich, die Genauigkeit

vom zu vermessenden Objekt zu erhöhen oder die Berechnungsdauer zu verkürzen. Es

wird jedoch deutlich, dass insbesondere im Bild 'Abtastung: 100px und Achternachbar-

schaft 100px', die Konturlänge nicht überall 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 Achternachbarschaftlänge von

20px. Diese wird gewählt, da sie eine hohe Genauigkeit der Detektion der Schmelzba-

dränder vorweist und somit wenige Konturlücken besitzt.

Merkmalsextraktion des Schmelzbades unter Berücksichtigung der

Drahtposition

Anhand der Abbildung 7.11 wird deutlich, dass ein groÿer Teil des Drahtes ebenfalls

abgetastet wird. Der Draht ist ein störender Teil des Bildes, welcher die Messgenauigkeit
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berechnet. Es wird eine Ellipse zur Extraktion der Informationen gewählt, um eine Be-

schreibung der gesammelten Bildinformationen in vier Parameter zu ermöglichen. Zu den

vier Parametern gehören die Position des Mittelpunktes, die Breite und Länge der El-

lipse sowie der Winkel. Dafür wird das von OpenCV verwendete Modell cv::�tEllipse()

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 ausgeführt. Die Versuche beinhalten die Tauglich-

keit der ROI-Ermittlung mit unterschiedlichen Prozessleistungen, sowie zwei Versuche

zur Merkmalsextraktion mittels einer Ellipsenberechnung. So muss dieser Algorithmus

Veränderungen im Schmelzbad detektieren können.

  

Schmelzbad 
Konturverfolgung

 

Abbildung 8.1: Aktueller Stand der Entwicklung

Im Folgenden �ndet die Bilderaufnahme zur Validierung mittels Kamerasynchronisation

statt. Jedes Bild wird mittels Median�lter geglättet, folglich mit dem Scharr-Operator

in ein Kantenbild gewandelt. Die Segmentierung �ndet mittels Binarisierung statt und

das Histogrammschwellwertverfahren IsoData berechnet den Schwellwert. Mit Änderung

von Prozessparametern wird die eigene Entwicklung auf Funktionalität 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

Veränderung der Drahtvorschubgeschwindigkeiten erhöht automatisch die Schmelzleis-

tung wie folgt:

Bild Nr. Drahtvorschub Stromstärke Spannung

1 1.5 m/min ≈ 60 A 11.5 V

2 2 m/min ≈ 78 A 12.1 V

3 3 m/min ≈ 114 A 13.3 V

4 4 m/min ≈ 144 A 14.6 V

5 5 m/min ≈ 176 A 15.4 V

6 6 m/min ≈ 210 A 15.9 V

Tabelle 8.1: Au�istung der Unterschiede zwischen Drahtvorschubgeschwindigkeiten

Die Veränderungen sind in der Nahtbreite und -höhe 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 Nahtgröÿen mit unterschiedlichen Drahtvorschubgeschwin-
digkeiten
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8.2 Detektion von langsamen Schmelzbadveränderungen

Dieser Konturverfolgungsversuch hat das Ziel, langsame Veränderungen im Schmelzbad

zu erkennen. Die Veränderungen sind Beein�ussungen der Bewegungsgeschwindigkeit des

Roboters. So wird die Geschwindigkeit von 0.040 m/s bis 0.007 m/s stufenweise in 0.001

Schritten verändert.

Es ist zu erwarten, dass das Schmelzbad bei einer Robotergeschwindigkeit von 0.007 m/s

am gröÿten ist. Die standardmäÿige Drahtvorschubgeschwindigkeit von 2.9m/min bleibt

unverändert.

Der folgende Versuchsaufbau lässt sich in folgende Schritte unterteilen.

1. Aufnahme der Schmelzbadbilder

2. Bestimmen des ROIs der Versuchsreihe.

3. Durchführen der Konturverfolgung mit dem eigen Entwickeltem Algorithmus und

bestimmen der Ellipsenmerkmale zur Validierung des Versuchs.

8.2.1 Aufnahme des Versuchs

Abbildung 8.4: Schweiÿnaht des ausgeführten Versuchs

Anhand der Abbildung 8.4 ist der ausgeführte Versuch erkennbar. Die Geschwindigkeit

ist für etwa ein Zehntel des Schweiÿtnahtanfangs konstant auf eine Geschwindigkeit von

0.040 m/s eingestellt. Die Robotergeschwindigkeit beginnt danach kontinuierlich langsa-

mer zu werden, wodurch die Schweiÿnaht 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 für diesen Versuch ein ROI ausgewählt werden, um

die Schmelzbadmerkmale genauer bestimmen zu können. 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 gewählt,

in der die Länge und Breite des Schmelzbades maximal sind. Dies tritt bei einer Geschwin-

digkeit von 0.007 m/s auf. Dieses ROI wird um einen Faktor vergröÿert, damit kein Teil

des Schmelzbades weggeschnitten wird. Der Drahtschnittpunkt wird verwendet, um die

störenden 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 Schmelzbadgröÿe

Die Abbildung 8.6 visualisiert die Veränderungen des Schmelzbades mit laufender Bild-

nummerierung. Es ist deutlich erkennbar, dass das Schmelzbad immer gröÿer wird. Die

eingezeichneten Ellipsen dienen für die folgende Auswertung als Richtwert für die Schmelz-

badgröÿe.

Um die Ellipsen quantitativ auszuwerten, wird aus den berechneten Ellipsenparametern

die Fläche der Ellipse berechnet. In der folgenden Abbildung 8.7 sind die Ellipsen�äche

und der Winkel als Diagramm dargestellt.
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Abbildung 8.7: Auswertung der Schmelzbadgröÿe

Die Gra�k 8.7 zeigt die berechneten Ellipsen�ächen als blaue Bildpunkte und die gemit-

telten Bildpunkte als rote Linie dar. Das gleiche gilt für den Winkel, der als grüne Linie

dargestellt ist und als konstant angesehen wird. Besonders au�ällig sind die Bildpunkte

von 0 bis 60. Hierbei handelt es sich um den Start des Schweiÿprozesses, welcher durch

Spritzer, Rauch oder andere Prozessinstabilitäten die Berechnung stört. Es wird ange-

nommen, dass bei der Bildnummer von 60 das Schmelzbad ab der Geschwindigkeit von

0.040 m/s anfängt, langsamer zu werden. Dies wird durch die langsame Steigerung der

Ellipsen�äche bemerkbar.

In der Bildnummer 540 wird das Maximum angenommen, in denen sich die Geschwin-

digkeit nicht mehr ändert und konstant bei 0.007 m/s bleibt. So lässt sich eine Gerade

zwischen diesen Punkten zeichnen und Linearisieren. Es ist jedoch zu bemerken, dass die

berechnete Ellipsen�äche abhängig von der Kameraentfernung sowie von den Prozess-

einstellungen ist. So lässt sich eine lineare Steigung von der Schmelzbadgröÿe 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 Schmelzbadveränderungen

Der dritte Versuch soll die Reaktionsgeschwindigkeit der Schmelzbadveränderung prü-

fen, hierbei werden punktuell schnelle Veränderungen der Geschwindigkeit herbeigeführt.

Dabei wird die Geschwindigkeiten 0.040 m/s als normale Geschwindigkeit gewählt und

kurzzeitig auf 0.007 m/s geändert.

Das zu bestimmende ROI wird aus dem vorherigen Versuch aus Abbildung 8.5 verwen-

det und gilt für diesen Versuch ebenfalls, da dieselben Geschwindigkeitsveränderungen

auftreten.

Abbildung 8.8: Darstellung der Schmelzbadgröÿe

Die Abbildung 8.8 zeigt den ausgeführten Versuch sowie die Veränderungen im Schmelz-

bad. Hier werden, wie im zuvor erklärten Versuch, die Ellipsen berechnet und als Dia-

gramm dargestellt.
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Abbildung 8.9: Auswertung der Schmelzbadgröÿe

Die Abbildung 8.8 zeigt, dass schnelle Veränderungen mit dem entwickelten Algorithmus

detektierbar sind. Der Winkel bleibt trotz starker Veränderungen konstant. So müsste es

möglich sein, mit diesem Algorithmus schnelle Veränderungen der Schmelzbadgeometrie

zu detektieren und zu korrigieren.
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8.4 Maÿnahmen zur Optimierung der

Schmelzbaddetektion

Weitere Forschungen könnten sich darauf fokussieren, Fehler zu minimieren und die Algo-

rithmen robuster gegenüber Spritzern, Re�ektionen oder anderer Störungen zu gestalten.

So konnte die ROI-Ermittlung mit verschiedenen Prozessleistungen getestet werden, je-

doch führen Lücken im segmentierten Schmelzbad zu Abweichungen in der Bestimmung

des ROIs. Die Lücken können mit einer Mittelung im segmentierten Bild geschlossen wer-

den. Die Merkmalsextraktion ist ebenfalls anfällig gegenüber Spritzern, Re�ektionen oder

anderer Störungen. Eine mögliche Maÿnahme zur Optimierung der Schmelzbaddetektion

ist eine anschlieÿende Filterung der Datenpunkte, die mithilfe eines Schwerpunktes um-

gesetzt werden könnten, der die mittleren Abstände zum Datenpunkt richtungsabhängig

misst und Ausreiÿer �ltert.

Ein weiterer Fokus weiterführender Arbeiten sollte die Entwicklung eines Algorithmus

zur automatischen Bestimmung des ROIs im Prozess und der richtungsunabhängigen

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 Bildqualität bei der Aufnahme

des Schmelzbades zu erzielen. So wurden die Aufnahmen des Schmelzbades mittels einer

CMOS-Kamera und zwei Bandpass�ltern durchgeführt.

Aufgrund des verwendeten CMT-Prozesses ergab sich die Möglichkeit einer Synchroni-

sation der Aufnahmen mittels Detektion des Lichtbogens durch eine Photodiode. Dies

ermöglicht, den störenden Lichtbogen aus der Bildauswertung auszuschlieÿen.

Verschiedene Algorithmentypen, beispielsweise die Bildglättung, die Kantendetektion so-

wie die Segmentierung, wurden angewandt und analysiert. Die gröÿte Herausforderung in

der Bildauswertung besteht in der Vielzahl möglicher Prozessunregelmäÿigkeiten. Zur Mi-

nimierung der Prozessunregelmäÿigkeiten wurde hierzu ein Algorithmus zur Ermittlung

des ROIs entwickelt und getestet. Das Ziel des ROIs ist die Minimierung der Prozessun-

regelmäÿigkeiten 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 Veränderungen der Schmelzbadgröÿe gewähr-

leistet. Die Ergebnisse der Validierung verdeutlichen die Wirksamkeit des entwickelten

Bildverarbeitungsalgorithmus, die Schmelzbadveränderungen zu detektieren.

Weiterführenden Arbeiten soll hiermit die Grundlage gegeben werden, eine Prozessreg-

lung zuzulassen. So könnten die Schnittstellen der Roboterkommunikation genutzt wer-

den, um mittels der Schmelzbadgeometrie aktiv in den Prozess einzugreifen und Maÿ-

nahmen zur Verbesserung der Schweiÿnaht durchzuführen. Dafür ist es notwendig, die

ermittelte Schmelzbadgeometrie zu Klassi�zieren. Somit wurden neue Forschungsfelder

für die Auswertung des Schmelzbads im WAAM-Prozess erschlossen.
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