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Die Qualitätsüberwachung von Produkten spielt durch die Forderung der Null-Fehler-Toleranz eine 
immer bedeutendere Rolle. Prüfergebnisse durch manuelle Sichtprüfungen unterliegen grossen 
Schwankungen. Aber viele Produkte lassen sich wegen komplexer Bauteilgeometrie (z.B. Freiformflä-
chen) oder geringer Losgrössen nicht wirtschaftlich automatisch inspizieren. Diese Arbeit zeigt, wie 
Inspektionsprogramme zur Geometriebewertung und Oberflächenprüfung für beliebige Teile mit einem 
6-Achs-Kleinroboter und einem Kamerasystem weitgehend automatisiert erstellt werden können. Aus 
3D-CAD Datensätzen wird unter Berücksichtigung der zu inspizierenden Fläche und der gewünschten 
Kamerablickrichtung eine Bewegungsbahn aufgenommen und zu einer Abwicklung zusammenge-
setzt. Dieses 2D-Bild steht damit für die Qualitätsprüfung zur Verfügung. Mit einer anschliessenden 
Rückprojektion auf das 3D-Modell können die Inspektionsergebnisse auch dreidimensional visualisiert 
werden. 
 
 

Ausgangsituation 
Das Institut für Qualitätstechnologie beschäftigt 
sich mit der Defekterkennung an schwierigen 
Oberflächen. Mit Kameras werden Prüfobjekte 
abgefilmt und ihre Oberflächen mit Bildverar-
beitungsmethoden analysiert. Allerdings war 
es bisher nur möglich rotationssymmetrische 
oder flache Teile zu inspizieren, weil eine fle-
xible Handhabungstechnik, um andere Prüfob-
jekte an einer Kamera vorbeiführen zu können, 
fehlte. Die vorhandenen Inspektionsverfahren 
zur Überprüfung von Bauteilgeometrien und 
Oberflächen waren deswegen für komplex 
geformte Bauteile mit kleinen Losgrössen nicht 
wirtschaftlich einsetzbar.  
 

Lösung  
Ausgehend von den Geometriedaten des Prüf-
objekts wurde ein Programmsystem erstellt, 
das die relevanten Teile der Oberfläche abfah-
ren kann. Eine am Roboterarm montierte Ka-
mera wird an dem Prüfobjekt vorbeigeführt und 
nimmt Bilder auf. Die Bilder werden zusam-
mengesetzt, geprüft und das Ergebnis auf ein 
3D-Gitter, das sich aus den 3D-CAD-Daten 
ergibt, aufgetragen und visualisiert. 
 

 

Ablauf 
Vom Prüfobjekt (A) liegt das 3D-CAD-Modell 
(B) vor. Mit dem CAD-Programm SolidWorks 
und dem Zusatz RobotWorks wird eine Robo-
terbahn über der zu inspizierenden Oberfläche 
generiert (C). Das erzeugte Bahnprogramm 
wird auf dem Steuerrechner in das Roboter-
programm eingebunden. Für die Inspektion der 
gewählten Oberfläche, wird die Kamera (D) 
kalibriert und das Prüfobjekt (A) ausgerichtet. 
Ein in der Helligkeit regelbarer LED-Ring (E) 
dient zur Beleuchtung. Die Ansteuerung des 
Roboters erfolgt über die standardisierte  
OPC–Schnittstelle (F). Unser Programmsys-
tem veranlasst den Roboter, sich im Stop–
and–Go–Verfahren entlang der definierten 
Bahn fortzubewegen. Während des Roboter-
stillstands wird die Kamera (G) getriggert, um 
ein Bild aufzunehmen. Die aktuelle Position 
und Orientierung der Kamera (sechs Freiheits-
grade) werden direkt über die serielle Schnitt-
stelle (H) zum Auswerterechner übertragen.  

 
Abbildung 1: Systemübersicht 
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Unser Bildfusionsprogramm korreliert die Posi-
tionsdaten mit den aufgenommenen Bildern 
und erzeugt eine 2D-Abwicklung (I). Aufgrund 
der Prüfaufgabe wird die anzuwendende Bild-
grösse, die abhängig von der Triggerzeit und 
der Verfahrgeschwindigkeit des Roboters ist,  
eingestellt. Damit können Überlappungen mi-
nimiert werden. Das 2D-Bild steht nun für die 
Qualitätsprüfung zur Verfügung. Mit einer an-
schliessenden Rückprojektion auf das 3D-
Modell werden die Inspektionsergebnisse auch 
dreidimensional im DirectX–Viewer  von Micro-
soft visualisiert (J). 
 

Einrichtung und Kalibrierung 
Das Gesamtsystem muss kalibriert werden. Mit 
Hilfe eines Fadenkreuzes im Kalibrierungsmo-
dus des Bildfusionsprogramms wird die Aus-
richtung des Prüfobjektes überprüft. Anschlies-
send wird ein Massstab auf das Prüfobjekt 
gelegt, um die Auflösung [mm/Pixel] der Kamera 
zu bestimmen. 
 

Messunsicherheitsanalyse 
Im zusammengesetzten Bild (I) ist ein durch-
schnittlicher Versatz der einzelnen Bilder zu-
einander von 0.2 mm sichtbar. Der maximale 
Versatz kann bis zu 0.6 mm betragen. Für die 
Genauigkeit spielen verschiedene Faktoren 
eine Rolle. Durch die Berechnung in dem Bild-
fusionsprogramm entsteht eine Ungenauigkeit, 
die jedoch vernachlässigbar ist. Die grössten 
Anteile bringen das Verfahren für das Einler-
nen des Werkzeugs und die Positioniergenau-
igkeit des 6-Achs-Kleinroboters mit sich. Das 
Einlernen des Werkzeugs geschieht optisch 
mit Hilfe der Bildverarbeitungssoftware. Es 
führt zu einem vom Benutzer abhängigen Feh-
ler von ca. 1.5 – 2.5 mm. Die Verfahrgenauig-
keit des 6-Achs-Kleinroboters trägt einen gros-
sen Teil zur Ungenauigkeit des Systems bei. 
Um den systematischen Fehler zu bestimmen, 
wurde die Fahrgenauigkeit in die einzelnen 
Richtungen X, Y, Z in einem definierten Ar-
beitsraum untersucht. In der Abbildung 2 ist 
exemplarisch die mit einem Interferometer 
ausgemessene Abweichung in Y-Richtung zu 
erkennen.  
Beide Fehler können teilweise durch die Kalib-
rierung kompensiert werden. 
 

 
Abbildung 2: Positioniergenauigkeit Y-Richtung 

Innovation 
Durch die Kombination eines 6-Achs-
Kleinroboters und eines Visionsystems steht 
dem Institut für Qualitätstechnologie ein Sys-
tem zur Untersuchung eines abwickelbaren 
3D-Freiformkörpers zur Verfügung (Abbildung 
3). Die Erzeugung der Abwicklung der Bilder in 
der 2D-Ebene ermöglicht eine Überprüfung der 
Bauteilgeometrie und der Oberflächenbeschaf-
fenheit. Der grösste Nutzen besteht aber darin, 
eine weitgehend automatisierte Qualitätskon-
trolle für komplexe Bauteile zu ermöglichen. 
 

  
Abbildung 3: Reales Prüfobjekt und Endprodukt im 

DirectX–Viewer  im Vergleich 
 

Ausblick 
 
Bildregistrierung 
Durch die Positionierungenauigkeiten des 
Prüfobjektes und des Roboters weisen die 
aufgenommenen Bilder Abweichungen gegen-
über den aus dem 3D–CAD–Modell gerechne-
ten Positionen auf. Diese Verschiebungen 
könnten durch Auswertung von Referenzpunk-
ten auf dem Prüfobjekt mittels Bildregistrierung 
korrigiert werden. 
 
Abwicklung 
Kantenübergänge werden nicht optimal darge-
stellt und bei Bildüberlappungen wird immer 
das zuletzt aufgenommene Bild verwendet. 
Ebenso lassen sich nicht alle Prüfobjekte 
durch unsere implementierte Methode abwi-
ckeln. Deshalb müssen weitere Methoden, 
beispielsweise die Definition ortsabhängiger 
Bildausschnitte, evaluiert werden. 
 
Teilflächen zusammenfügen 
Aufgrund der Arbeitsraumbeschränkung des 
Roboters wird die Untersuchung aller Oberflä-
chen des Prüfobjektes durch Teilinspektionen 
durchgeführt. Das Programm müsste entspre-
chend angepasst werden, um die einzelnen 
Ergebnisse zusammenzuführen. 


