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Vorstellung Vision Kronemeyer

Geschaftsbereiche  Machine Vision Technische u. industrielle Bildverarbeitung
Priifanlagen / Qualitatsbarriere
Eigenstandige Prufung

Thermografie  Technische, industrielle und Geb&udethermografie

Lightning »Wetterleuchten®, Hervorheben, in Szene setzen durch Licht,
Effektbeleuchtung, Blitzen

Erfahrungen - 29 Jahre Mitarbeiter der Robert Bosch GmbH
- erste Beriihrungspunkte mit Bildverarbeitung ab 1986
- seit 1999: Durchfiihrung von Bildverarbeitungsapplikationen und Anwendung
von technischer Thermografie weltweit

Vision Kronemeyer

HappoldstraBe 77 u #
D-70469 Stuttgart iston
Tel. +49 (0) 711 / 35855 - 48  Hi

Fax +49 (0) 711 / 35855 - 49
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Thermografie in Anwendungen

Industrielle Anwendungen

= Erkennung nicht sichtbarer Fehler (Materialfehler: Risse, Lunker, Ablésungen)

" Inspektion von Fugeverbindungen (Kleben, Schweien) auf Vollstandigkeit, Dichtheit
= vorbeugende Instandhaltung (Schaltschrankthermografie)

Erkennung von Fremdkdrpern in Stoffen (Lebensmittelindustrie)

Fehlstellen in Solarzellen

Produktentwicklung: Platinenlayout

Nichtindustrielle Anwendungen

= Abwendung von Gefahren (Hochspannungsleitungen, Umspannwerke)

" Brandvorsorge

" Warmemanagement an Gebé&uden, Leitungssuche aller Arten

= Erkennung erhéhter Temperatur beim Menschen (SARS, Schweinegrippe auf Flughafen)
" Entzundungen finden
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Thermografie in Anwendungen

Thermografie in Branchen
= verarbeitende Industrie (Metall, Kunststoff, Elektronik, Verbundwerkstoffe)
" Fahrzeugbau (Auto, Flugzeug, Schiff)

" Lebensmittelindustrie

" Verpackungsindustrie Themografie in der For-

. schung:
" Energieversorger 9

Plasmakugel: Darstellung
= Kraftwerksbetreiber (klassisch und alternativ, auch Windkraft) des Temperaturverlaufs.
" Bauindustrie
" Medizin

" Forschung
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Thermografie in Anwendungen

Erkennung von Warmeverluste an Analyse einer
Warmebriicken undichter Haustur FuRRbodenheizung

Leitungssuche mit Analyse einer Analyse einer
Thermokamera Leitungsverteiler Heizungspumpe
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Weitere Anwendungen

Fertigungskontrolle an Warmeverteilung an Warmeausbreitung an
Doppelkochfeld Smart Camera pictor elektronischer Schaltung
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Das Prinzip, Vorteile, Besonderheiten

Ausgangspunkt:

" Mensch kann Licht sehen

" Mensch kann Temperaturen fiihlen - aber nicht sehen

" Temperaturmessung ist bis heute meist beriihrend (,Temperaturfiihler”)

Analogie:
" BV kann sichtbares Licht (und nahes IR) ,sehen“ und verarbeiten ? Gegenstand der Messe VISION!
" Frage: IR (Warmestrahlung) ist auch Licht — kann das nicht auch bildverarbeitet werden?

Chancen:

" Mdglichkeit beriihrungsloser Temperaturmessung

" flachige Temperaturmessung, bisher nur punktuell

" Bilder (Temperaturfelder) geben genaueren Aufschluss liber Gegensténde / Produkte

= zerstorungsfreies Prifen auch im Innern

" Nutzung klassischer BV-Algorithmen fiir Aussagen zu: Temperatur, -verteilung, -maxima, -entwicklung, ...
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Das Prinzip, Vorteile, Besonderheiten

Vorteile:

" beriihrungslos

= zerstorungsfrei

® auch an unzugénglichen Anordnungen anwendbar

= schnelle Messungen ohne Verzdgerung

= direkte Messungen an festen, flissigen und gasférmigen Medien
" Messung auch aus sicherer Entfernung (z.B. Hochspannung)

= groRer Messbereich -160° bis 2400°C

" punktuelle und flachige Temperaturmessungen

" nachtragliches Messen und analysieren an gespeicherten Bildern

Besonderheiten:

=  Erfahrungen“ unserer menschlichen Wahrnehmung von Licht (,Das sehe ich doch!*) gelten im IR nicht
" Genauigkeit ist abhangig von den eingestellten Umweltparametern
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Grundlagen: Was ist Thermografie?

" Thermografie ist bildgebendes Verfahren zur Darstellung der Warmestrahlung von Kérpern, die warmer
sind als Null Kelvin (-273,15°C)

= genutzter Wellenlangenbereich der Thermografie: 2 ... 14 pm
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Grundlagen: Geréate fur Thermografie

= klassische Bolometer: Messung nur integrierend tber die gesamte Flache mdglich.

= Messung erfolgt indirekt tber Widerstandsmessung (Messbriicke),

" bildgebende Verfahren erméglichen 2-dimensionale Darstellung:
1.) gekiihlte Bolometer: Gasdedektion, Bauphysik, industrielle Anwendung (z.B. Glas)
2.) ungekiihlte Bolometer: Bauthermografie Technische Thermografie

= Ausfuhrungen als Handgerate und als stationare Gerate

o ‘

Handgefiihrte Kamera, ungekiihlt (InfraCam)  Ungekuhlte stationdre Kamera. (PI) Gekiihlte Militarkamera (A325)
Messbereich: -20 ... 350 °C }
(Quelle: Optris) (Quelle: FLIR)
(Quelle: FLIR)
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Grundlagen: Unterschied Thermokamera / Kamera fur sichtbares Licht

" Bildaufnehmer von Kameras fir sichtbares Licht: CCD oder CMOS

" Nutzung klassischer Halbleitermaterialien (dotiertes Silizium)

" CMOS: haufig Bildrauschen, gro3er Dynamikbereich

" CCD: geringes Rauschen, geringer Dynamikbereich, nicht vorverstarkbar

" Bildaufnehmer von Kameras fiir IR-Licht: InSb, Indium Antimon Vanadiumoxid
(z.B. Bildaufnehmer von ungekiihlter FLIR-Kamera)

Bolometerchips auf Wafer
(Quelle: FLIR)
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Grundlagen: Wo sind die Grenzen?

" nutzbarer Wellenlangenbereich: 2 ... 14 pm

= urspriinglich fir das Militar entwickelt, langsam kommen zivile Anwendungen
= es werden keine Empfindlichkeitskurven der Kameras freigegeben

" bekannt ist: nichtlinearen Verlauf der Empfindlichkeit

" macht aufwandiges Kalibrieren ist erforderlich

= militarische IR-Bildaufnehmer haben Auflésung > 0,01K

Warmeverteilung auf einer
Elektrode einer Plasmafackel

= zivile IR-Bildaufnehmer haben Auflésung > 0,4 K
" Genauigkeit der Messung liegt typisch bei +/- 2°C
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Grundlagen: Unterschied Thermokamera / Kamera fur sichtbares Licht

Infrarot-Bildaufnehmer haben andere Abhangigkeiten als Bildaufnehmer fir sichtbares Licht:
Emissionsgrad, Reflexionsgrad, Umgebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck

Beispiel:
= Betrachtung einer gleich warmen Flache aus verschiedenen Materialien (Kamera FLIR B400).

" Wirkung des Emissionsgrades auf die angezeigte Temperatur: Fir jedes Material der Flache muss
Emissionsgrad bestimmt werden, damit alle Materialien die gleiche Temperatur anzeigen.

Messflache im sichtbaren Licht Messflache als Thermobild Emissionsgrade an der Messflache
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Grundlagen: Wo sind die Grenzen?

= Aufnahme und Auswertung von thermografischen Bilder durch Menschen ist
sehr fehlerbehaftet (fehlende Kenntnisse)

= viele Fehler werden durch Fehleinstellungen des Thermokamerasystems
erzeugt haufigste Fehler sind:

® Unkenntnis des Prozesses (Anderung von Materialeigenschaften)

® nicht sichtbarer Wechsel von Materialeigenschaften Temperaturverlauf an doppel-
(z.B. Oxidation: Alu blank / oxidiert) fiihrt zu falschen Messwerten tem Abschirmgiter eines Laut-
. o . sprechers (,Plasmahochtoner”).
= falsch eingestellte Parameter (Emissionsgrad, reflektierende Temperatur)
" unscharfe Bilder
" zu kleiner Messbereich

= Uberschéatzung der Ortsauflésung (Pixelanzahl)
- Thermokameras sind keine Mega-Pixel-Kameras!
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Erprobte Aufbauten: Was ist méglich?

Zerstorungsfreies Priifen mit Thermografie bietet sich an fiir:

Erkennen von Reibungswarme

Erkennen von Materialverbiegungswarme

Leckagesuche ohne z. B. Wénde groRflachig zu 6ffnen
Hintergrundbetrachtung durch unterschiedliche Warmeverteilung in Kérpern

Darstellung von Warmeentwick-

" Materialhomogenitatskontrolle lung durch Reibung:
o - . . . Schweiverbindung an Mah-
" Prifung von Ubergangswiderstanden an Hochspannungsanlagen, ohne sie balken.

vom Netz nehmen zu miissen

Warmeableitungsfahigkeit von elektronischen Leistungsschaltungen

Rissprifung von Kacheln an Gasturbinen kalt und in Betrieb durch
Inspektionsoffnung
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Neue Aufbauten: Bricke zur , klassischen* Bildverarbeitung

= Kombination von ,sichtbarer* und thermischer Bildverarbeitung

" Erzeugung von Multispektralbildern fir Prifung erweiterter Eigenschaften 5
an Produkten: neben Abmessungen, Mustern, Farben, ... -
nun auch Temperaturen sowie verdeckte Eigenschaften.

= Anbindung von Thermografiekameras iber standardisierte Schnittstellen E.'Sigﬁ mggm;”;{:sy:éir:f

(GigE), z.B. an Mehrkamerasysteme VIS-Kameras auch IR-
= Beleuchtung meist nicht notwendig, da Objekte selber strahlen Kameras anzuschlieien.

(Quelle:

" Objektive fir sichtbares und nahes IR-Licht sind nicht nutzbar W vision-control.com)

-> spezielle Germanium-Objektive (kein breites Produktspektrum)
werden benotigt

= Ablage der Bilder erfolgt wie gewohnt im Bildspeicher
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Neue Aufbauten: Bricke zur , klassischen* Bildverarbeitung

= gleiche Bildverarbeitungsalgorithmen nutzbar fur sichtbares Licht und Warmestrahlung
" Interpretation der Helligkeitswerte ist verschieden:

Bild von sichtbarem Licht IR-Bild

Binarisierung Schwellwert fur Helligkeit Schwellwert fiir Temperatur
Blobanalyse zusammenhéange Orte Hot / cold Spots erkennen
gleicher Helligkeit
Grauwerttesttest gleichfarbige Flache Temperatur messen / gleich temperierte Flache
Bilddifferenz Hellwerte / Temperaturwerte voneinander abziehen
Hellanteil hellste Farbe ermitteln Temperaturmaximum ermitteln
Kante antasten Erkennen geometrischer Orte  Erkennen von Temperaturorten
Konturen antasten geometrische Grenze Isotherme (Linie gleicher Temperatur)
Erkennen von Temperaturgrenzen
Mustersuche Finden &hnlicher Teile Finden &hnlicher Temperaturverteilungen

Weiterhin notwendig:  thermografische Formeln fiir Vorverarbeitung

Kalibrierung: System braucht fur Temperaturmessungen Kalibrierflache!
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Fazit

vollig neue Anwendungen der Bildverarbeitung werden durch multispektrale Bilder méglich

Erweiterung der sensitiven Fahigkeiten der Bildverarbeitung um die Dimensionen Temperatur
und ,Unsichtbares*

erweiterte Aussagen fiir die Qualitatssicherung

erweiterte Aussagen fiir die Thermografie durch Identifikation

" Mehrkamerasysteme eignen sich zur Verbindung von sichtbarer mit Warmebildverarbeitung
Verarbeitung auf bekannten BV-Plattformen, da nur die Messwertaufnehmer (Kameras) verschieden sind
Nutzung gleicher Algorithmen
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Fragen?
Lfsion
Geschaftsfihrung: Hoppoldsr. 77
Resnhard Kranermeyer 70469 Sngort
Telefon  «4R(0)7 11,358 5548
Fax AP0 115358 5549
Mabd  «dP(0)1 F1,/2898330
E-tail: kronemeyerBgm.de
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