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Messen und Prufen

Die Biichse der Pandora fiir
Bilddaten

Digitale synthetische Fehlerbibliothek fiir die optische Inspektion mit Kl

Im Bereich der kiinstlichen Intelligenz (KI) ist der Hunger nach Daten unerséttlich. Daten aus der realen Welt sind je-

doch nur begrenzt verfiigbar, was Forscher und Praktiker veranlasst, synthetische Daten als Losung fiir KI-Modelle zu

untersuchen. Im Projekt eQuality entwickelt das Fraunhofer-Institut fiir Techno- und Wirtschaftsmathematik ITWM ei-

ne digitale Fehlerbibliothek, die synthetische Bilddaten fiir die optische Inspektion mit Kl bereithalt. Gleichzeitig wird

der gesamte Priifprozess virtuell vorgeplant, bevor die eigentliche Inspektion konstruiert wird.

ie Herstellung von Produkten er-
fordert eine zuverlassige und effi-
Erkennung selbst der
kleinsten Defekte wahrend der Produktion,
sei es von Bauteilen fir Fahrzeuge, Haus-
haltsgegenstiande oder in der Luftfahrt bis

ziente

Markus Rauhut

hin zur Medizintechnik. Typische Priifauf-
gaben sind die Detektion von Oberflachen-
fehlern und Abweichungen von der Soll-
geometrie. Um diesem Bedarf gerecht zu
werden, sind flexible Inspektionslésungen
erforderlich, die auch komplexe Produkte

(bzgl. Geometrie und Textur) prifen kon-
nen. Automatisierte Inspektionssysteme
stellen eine Losung dar, obwohl ihre Ent-
wicklung kosten- und zeitintensiv ist und
ein hohes Maf an Fachwissen erfordert. Sie
sind allerdings oft nicht universell einsetz-
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barund lassensich nurschweraufverschie-
dene Fertigungsprozesse ibertragen.
Kiinstliche Intelligenz bietet fiir diese
Inspektionssysteme eine vielversprechen-
delosung,die beirichtiger Umsetzung Ent-
wicklungszeit und -kosten reduziert und ei-
ne prazise und flexible Fehlersuche ermog-
licht. Gleichzeitig ist es beim Einsatz von Kl
besonders wichtig, dass das Priifsystem zu-
verldssig arbeitet, keine entscheidenden
Defekte tGbersieht und in unerwarteten Si-
tuationen vorhersehbar reagiert. Dies ist
noch entscheidender, wenn es sich um Pro-
dukte handelt, deren Ausfall im Extremfall
Menschenleben gefihrden.

Das Training einer Kl

Das Training eines robusten, automati-
schen, Kl-basierten Inspektionssystems er-
fordert eine grofle Menge manuell anno-
tierter Bilddaten, die insbesondere fiir alle
Defektvarianten und Materialien reprasen-
tativ sein missen. Das heifdt KI-Lernverfah-
ren bendtigen grofie, diversifizierte und
prazise annotierte Datensatze. Diese Daten
sind aber aus verschiedensten Criinden
haufig nicht vorhanden.

Beim Supervised Learning wird ein neu-
ronales Netz mit von Menschen annotier-
ten Defektbildern trainiert. Leider sind die
Datensatzein der Regel zu klein, da die Kos-
ten (vor allem Personalkosten) fiir die An-
notation hoch sind, das Produktionsvolu-
men schwankt oder die Produktionsumge-
bung oder die Fehlerhdufigkeit uneinheit-
lich sind. So wird es zum Beispiel in einer
wirtschaftlichen Produktionsanlage im-
mer mehr Gut-Bilder als Defekt-Bilder ge-
ben.
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Unsupervised Learning hingegen be-
schreibtdas Trainingeines neuronalen Net-
zes nur mit Gut-Bildern, wobei Defekte hier
Abweichungenvon einem Soll sind. Dies er-
fordert die Beschaffung eines ,goldenen
Datensatzes” aus Gut-Teilen. Das ist nicht
einfach, da das Aussehen von Produktober-
flichen nicht einheitlich ist und Staub,
Handhabungsspuren oder andere Verun-
reinigungen auftreten konnen, die zwar ei-
ner Anomalie &hneln, aber nicht als Fehler
angesehen werden und daher ignoriert
werden sollten.

Synthetische Bilddaten haben sich in
der optischen Inspektion bereits in ver-
schiedensten Anwendungen als kosteneffi-
zient erwiesen, wenn reale Daten nicht
(ausreichend) verfiigbar sind. Insbesonde-
re die Moglichkeit grofde Datensétze zu lie-

Der Vorgang der De-
fekterzeugung: Ein
Defektwerkzeug (in
blau) wird virtuell in
die Produktoberflache
gedriickt (Ergebnis
griin). Im nachsten
Schritt wird die Pro-
duktoberfliache durch
diesen Abdruck modi-
fiziert (grau).
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fern, die Beispiele fiir unwahrscheinliche,
aber mogliche Situationen enthalten, kon-
nen die Robustheit einer Kl-basierten In-
spektion massiv erhohen.

Deshalb soll im Projekt ,eQuality eine
fotorealistische Bildsynthese zum Erzeu-
gen von Trainingsdaten implementiert
werden. Um die entsprechenden Daten zu
generieren, miissen Fehlerspezifikationen
verfligbar sein—was ist (iberhaupt ein Feh-
ler und was kann vorkommen, ist aber kein
Fehler? Solche Fragen und passende Ant-
worten beziehungsweise Informationen
sollen in Form von Fehlermodellen bereit-
gestellt werden.

Erzeugung synthetischer Bilddaten

In der Literatur lassen sich zwei Hauptrich-
tungen zur Synthese von Bilddaten be-  »»

Die Abbildung zeigt, wie ein Materialmodell fiir ein Produkt generiert wird. Links das Produkt als CAD-Beschreibung, die vorher gemessene Veranderung der

Geometrie durch einen Frasvorgang wird gemessen (zweites Bild von links) und daraus ein Materialmodell f(x,y,z) erzeugt. Mit diesem Modell wird dann die

Objektgeometrie verandert und dann das finale Bild erzeugt. © Fraunhofer ITwm
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Die Benutzeroberflache
von V-POI: Das Bild zeigt
eine vollstindig syn-
thetisch erzeugt Bild-
aufnahme einer Turbinen-
scheibe, rechts im Bild sind
die Parameter zu sehen.
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obachten: generativ — hier werden KI-Mo-
delle zur Erzeugung synthetischer Daten
verwendet—und regelbasiert, das heifdt mit
Computergrafiksimulationen werden phy-
sikalisch korrekte Bilddaten erzeugt. Man
kann sagen, dass man bei einem generati-
ven Ansatz eine einzelne Realisierung er-
zeugt, wahrend man bei einem regelbasier-
ten Ansatz den Kontext steuert, was eine
weitaus groflere Kontrolle, Reproduzier-
barkeit und Zuverlassigkeit bietet.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass der
generative Ansatz Probleme mit sich
bringt, wie etwa Vererbung von Verzerrun-
gen im urspriinglichen Datensatz, oder
Schwierigkeiten bei der Generierung von
Daten aufRerhalb der normalen Verteilung,
also zum Beispiel sehr selten auftretende
Defekte. Der regelbasierte Ansatz bietet ei-
ne bessere Kontrolle, ist jedoch komplexer
in der Entwicklung.

In eQuality wird vor allem die regelba-
sierte Datengenerierung umgesetzt. Dies
ermoglicht spater eine vielfdltige Parame-
trisierung der synthetischen Bilddaten. So
kann das Erscheinungsbild eines Defekts
beeinflusst werden, etwa dessen maximale
oder minimale Grofie. Dabei werden Bild-
daten immer gemif stochastischer Regeln
generiert, es werden also Wahrscheinlich-
keiten angegeben, die dann zu einer natir-
lichen Varianz in den Bilddaten fiihren.

Um korrekte synthetische Daten fiir die
Produktion zu generieren, sind mathema-
tisch zwei Modelle notwendig: Defektmo-
delle und Materialmodelle.
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Defektmodelle beschreiben Defekte
geometrisch oder als Abweichungen einer
Textur; so sind zum Beispiel Kratzer und
Dellen geometrische Deformationen einer
Oberflache. Andere Defekte wie Verfarbun-
gen und matte Stellen lassen sich durch
Texturmodelle beschreiben. In der Compu-
tergrafik gibt es bereits verschiedenste
Geometrie- und Texturmodelle, die dafiir
geeignetsind.

Defekte wahrend der Produktion ent-
stehen sehr haufig durch Werkzeuge; in der
Fertigung entstehen Kratzer auch durch
kleine Abweichung beim Schleifen von me-
tallischen Bauteilen. Deshalb missen Mo-
delle zur Defekterzeugung dieses Doma-
nenwissen bezliglich der Fertigung mitein-
beziehen.

Materialmodelle beschreiben die Ober-
flache eines Produktes. Die Modellierung
derProduktoberfliche musssowohlaufder
Ebene der Oberflachenstruktur (Textur) als
auch der Geometrie erfolgen. Um die erfor-
derliche Realititsndhe der synthetischen
Bilder zu erreichen, wird die Oberflachen-
mikrostruktur explizit modelliert.

Mit den Material- und Defektmodellen
letztendlich
3D-Geometriemodelle mit Texturen gene-

werden entsprechende
riert, die dann von einem Renderer in ein
physikalisch korrektes Bild umgerechnet
werden. Es konnen verschiedenste Rende-
rer genutzt werden; am Fraunhofer ITWM
wird vor allem der Open-Source Renderer
AppleSeed eingesetzt, da dieser hochquali-
tative Bilddaten erzeugt.
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Synthetische Daten alleine

helfen nicht

Eine automatisierte Oberflacheninspekti-
on erfordert Priifplanungs-Experten fiir die
Konfiguration der Sensoren (d.h. Kamera
und Beleuchtung) und deren Positionie-
rung. Die Positionierung der Sensorikist ex-
trem wichtig, da generell die gesamte
Oberflache eines Produkts gepriift werden
muss.

Aufgrund der geometrischen Komple-
xitat vieler Produkte und vorkommender
reflektierender Materialien wie Metall ist
die manuelle Planung fir die Inspektion
mithsam und teuer. Eine Losung wurde in
Form einer Inspektionsplanungssoftware
am Fraunhofer ITWM entwickelt, mit der
ein Experte die Sensorik und Beleuchtung
ineinercomputergenerierten 3D-Szene frei
platzieren kann, bevor das System gebaut
wird. Die Simulation der Inspektionsumge-
bung wird durch physikalisch korrektes
Renderingermoglicht und damitdie Erzeu-
gung synthetischer, aber realistischer Bild-
daten sichergestellt. Diese synthetischen
Bilddaten entsprechen den realen Bildern
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einer echten Kamera in einer realen Umge-
bung.Dieserlaubtesden Experten,das Ver-
halten von Kameras und Beleuchtungen zu
betrachten, ohne einen Laborversuch
durchfithren zu missen. Mit der Software
kannalso nicht nurder Priifaufbau geplant,
sondernauch die synthetische Datenerzeu-

gung gesteuert und variiert werden.

Das Projekt

MitderBibliothek eQuality stellt das Fraun-
hofer ITWM eine Online-Plattform zur Ver-
figung, iberdie MenschenausderPraxisin
Industrie und Forschung Defekte entspre-
chend ihrer speziellen Produkte erzeugen
und herunterladen kénnen. Die Bibliothek
sollimersten Schritt eine Reihe von Fehlern
abdecken, die fiir Metalloberflachen cha-
rakteristisch sind —wie Beulen, Kratzer, Ris-
se, KihlImittelriickstinde, Metallspane,
Staubpartikel oder Flecken, und die ent-
sprechenden Parameter aus diesem
Schwerpunkt beriicksichtigen. Als Bildda-
tenbank fiir ein KI-Training musste diese je-
dochum Tools erganzt werden, da es einige

besondere Anforderungen gibt: Zum ei-
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nem benétigt man fiirjede Artvon Training
eine Trainingsdatenmenge und eine Vali-
dierungsdatenmenge. Mit den Trainings-
daten werden die KI-Algorithmen trainiert
und mit den Validierungsdaten tberprift,
ob das Verfahren korrekt gelernt hat. Diese
beiden Datenmengen sollten sich nicht
Uberschneiden, deshalb erlaubtdie Bildda-
tenbank eine Partitionierung in Training
und Validierung. Zum anderen sollte der
Nutzer einen Mix aus synthetischen und
realen Trainingsdaten generieren kénnen.
Dies ist gerade flir Stabilitatstests unerlass-
lich. Noch wichtiger ist die Moglichkeit der
manuellen Annotierung von Bildern, das
heifdtdie Benutzer missen relevante Regio-
nen in Bildern markieren und diese Infor-
mationen dann sichern kénnen.

Ergianzt wird die Bibliothek durch die
Software V-POI, die es ermdglicht, den voll-
stindigen Prifaufbau im Rechner zu kon-
struieren und dann die entsprechenden
Materialien mit synthetischen Defekten zu
versehen. ®
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