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▪ Steigender Bedarf zur Inspektion der Produktqualität erkennbar

▪ Geschwindigkeit des Prüfprozesses hat wesentlichen Einfluss auf 
Inspektionskosten, insbesondere bei großen Stückzahlen

▪ Einsatz von KI kann zur Kostenreduktion bei der Auswertung beitragen

▪ KI als Werkzeug, eingebunden in Softwarepakete für Teilaufgaben

Beispiel: Detektion von Fehlstellen in Kühlkanälen

Beispiel: IO/ NIO Klassifizierung 
von Lötstellen

• Spezialist für die effektive CT-Inspektion großer Stückzahlen

• Labor- und Inline-Systeme für luftgekoppelten Ultraschall

Einführung
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Zielstellung
Analyse von Hairpin Statoren

▪ 3D-Quantifizierung von Poren in Hairpin
Verschweißungen

− Volumen

− Anzahl

▪ Visualisierung und Identifizierung von Poren

▪ Kundenforderung: Angabe und Einhaltung der 
Messunsicherheit

− Erstellung eines Referenzdatensatzes

− Erzeugung von „Masterstatoren“

− Aufwändiger Prozess für Qualitätsnachweis und 
Vertrauensbildung in KI

Visualisierung der 
Analyse

Hairpin Stator
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Referenzdaten 
Validierung als Herausforderung

▪ Forderung: Referenzdaten möglichst übereinstimmend mit tatsächlichen Porengrößen

▪ Scans herausgetrennter Pins mit ~40 µm Auflösung

▪ Erzeugung eines Referenzdatensatzes auf Basis von 200 Einzelpinauswertungen

▪ Manuelle, schwellwertbasierte Porenanalyse mittels VisualGraphics Studio

▪ Erneutes Anbringen der Pins am Stator für Produktionsscans → Erzeugung von Masterstatoren

Referenzdaten (SOLL) auf Basis 
eines Einzelscan (40 µm Auflösung)

Analysedaten aus Produktionsscan
(88 µm Auflösung)

Auflösung
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Einfluss der Auflösung
Scanqualität bei unterschiedlichen Auflösungen

50 µm 44 µm 20 µm87 µm

▪ Auswertung erfolgt nicht auf gleicher Datenbasis wie Referenzdatenerfassung!

▪ Quantisierungsfehler infolge Auflösungsunterschiede in Abhängigkeit von Porengröße

▪ Definition eines Vorgehens zur manuellen Analyse erforderlich

− Mindestdurchmesser

− Schwellwertbasierte Analyse: Vorgabe zu Pin oder Poren spezifischer Auswertung erforderlich

Scan Einzelpins mit 
unterschiedlichen Auflösungen

Produktionsscan

Im Produktionsscan:

− Unscharfe Porenränder

− Kleine Poren werden im
Produktionsscan nicht abgebildet

− Nah beieinander liegende Poren 
können nicht getrennt werden
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2D Segmentierung
Vorgehen zum Anlernen eines CNN

▪ Umsetzung erfolgt in MatLab mit entsprechenden Toolboxen 

▪ Labeln von ~1200 Bildern zur Erzeugung des Trainingsdatensatzes (Variation Reihen, Scans, Positionen)

▪ Transfer Learning für unterschiedliche CNN und Vergleich gegenüber Referenzdaten

− DeepLab, inceptionv2, resnet, AlexNet + je mit zusätzlicher Pixel Segmentation Layer

− Augmentation: Translation, Rotation, Spiegeln, Helligkeit, Kontrast

− Iteratives Finden der Confidences für Porenbewertung

▪ Rechenpower: NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti, Tesla T4, Google Cloud, AWS, leaderGPU

Pin mit gelabelten
Poren und Material
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3D-Segmentierung
Umgesetzte Implementierungen

▪ Generelles Ziel: Auswertezeit < Scanzeit

▪ Nur Schichtbilder mit Pininformation werden analysiert → Zeitaufwand um ca. 30% reduziert 

▪ Verwendung eines RGB-Bilds als CNN Input: 3-schichtiges Teilvolumen pro CNN-Durchlauf →
Zeitaufwand um 1/3 reduziert

Reduktion der Analyse 
von ROI auf Pinmaterial

RGB-Bild als CNN InputAuswahl benachbarter 
Schichtbilder

Zuweisung zu RGB-Kanälen

Verwendung von RGB-Bildern als Teilvolumen
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Microvista
… makes the difference

Contact

Microvista GmbH
Prof. Dr. Lutz Hagner (CEO)
Robin Höhne (Head of NDT)
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38889 Blankenburg (Harz)
Germany

Phone: +49 3944 950 50
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