METHODEN

Klassifikationsverfahren

AUTOMATISIERTE KLASSIFIKATION VON BILDDATEN

Man kann nur bewerten,
was man erkennt

Udo Kreifig, Limbach-Oberfrohna

ontinental Automotive produziert
Diesel- und Benzineinspritzinjek-
toren, in welchen aktive Halblei-
terelemente, sogenannte Piezoaktoren, als
Antriebe zur Steuerung der Einspritzung
zum Einsatz kommen. Gegenstand der
Priifung sind Drihte, welche mit Halblei-

Die Gute von Lotstellen bei Halbleiterelementen wird gewohn-

lich durch eine manuelle, visuelle Beurteilung von Schweif3-

und Lotverbindungen eingeschatzt. Dies ist eine personal-

und zeitintensive Prifmethode, die Fachwissen und Erfah-

rung erfordert. Continental Automotive entwickelte einen

automatisierten Prifmodus, der sich auf ein mathematisches

Verfahren der Klassifikation von Bilddaten stutzt.

terelementen mittels Lotung verbunden
werden miissen. Pro Jahr sind etwa 700
Millionen Lotungen zu priifen. In der
Halbleiterfertigung ist es erforderlich, bei
einigen Fertigungsschritten eine 100-Pro-
zent-Priifung durchzufiithren. Bekannte
Verfahren wie Strom-, Spannungs- und
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Widerstandsmessungen sind an der Ta-
gesordnung. Einige qualitdtsrelevante
Merkmale lassen sich aber nicht durch die
Messung elektrischer oder geometrischer
Kenngroflen hinreichend beurteilen. Spe-
ziell im Bereich der Kontaktbildung zwi-
schen zwei Bauelementen ist das mensch-
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Bild 1. Am Beispiel eines zweidimensionalen Problems sieht man, wie mit verschiedenen Parametervariationen unterschiedliche Trennschar-

fen erreicht werden kénnen.

liche Auge noch immer unverzichtbar.
Durch eine rein mechanische Bindung
zwischen zwei Bauelementen werden alle
elektrisch messbaren Qualititskriterien
hinreichend positiv bewertet. Gerade im
Bereich der Automobilindustrie ist eine
Dauerhaltbarkeit der jeweiligen Verbin-
dungen zwingend erforderlich, um die
funktionale Sicherheit der mit Halbleitern
bestiickten Bauteile zu garantieren. Des-
halb muss die Qualitéitspriifung tber die
Funktionskenngréflen hinaus erweitert
werden. Durch die manuelle, visuelle Be-
urteilung von Schweif3- und Lotverbin-
dungen (Lunkerbildung, Breite der
Schweifinaht, Flussbild etc.) war es mog-
lich, deren Giite einzuschitzen. Bei Grof3-
serienanwendungen wird diese manuelle
Sichtkontrolle jedoch sehr personalinten-
siv und ist mit einer Fehlerhidufigkeit von
durchschnittlich zwei Prozent verbunden.
Die Technologieentwicklung von Conti-
nental Automotive entwickelte deshalb
ein automatisiertes Priifverfahren, das auf
Erfahrungen aus der manuellen Sichtkon-
trolle basiert.

Variationen der Parameter
C und Sigma

Um das Know-how der manuellen Sicht-
kontrolleure nutzen zu konnen, war es
notwendig, ein mathematisches Verfah-
ren der Klassifikation einzusetzen. Die
Software Statistica Data Miner des Soft-
wareanbieters Statsoft bietet fiir diese Auf-
gabe eine Palette an Methoden. Ausge-
wihlt wurde das Verfahren Support Vec-
tor Machines (SVM), welches Parameter
in einem n-dimensionalen Raum mittels
einer Trennfunktion klassifiziert (Infobox
und Bild 1). Um eine industriell einsetz-
bare Losung zu generieren, muss eine zu-
sitzliche Funktionalitit verwendet wer-

QZ Jahrgang 54 (2009) 7

den. Interessant ist nicht nur die Bewer-
tung ,gut® bzw. ,,schlecht®, sondern auch,
wie gut oder schlecht das jeweilige Bau-
teil ist und wie viel Vertrauen man in die
jeweilige Bewertung des Systems haben
kann. Es gibt Szenarien, in denen bereits

ein einziges als gut klassifiziertes Schlecht-
teil den Worst Case darstellen kann. In
diesem Fall wire eine Verschiebung der
Trennfunktion dahingehend sinnvoll, sich
zum Preis von schlecht klassifizierten Gut-
teilen Sicherheit zu erkaufen. >

P> MUSTERERKENNUNG

Support Vector Machines

Es handelt sich um ein rein mathemati-
sches Verfahren aus dem Gebiet des ma-
schinellen Lernens zur Erkennung von
Mustern, mit deren Hilfe eine Klassifika-
tion von Daten durchgefiihrt werden kann.
Ziel dieses Klassifikationsverfahrens ist
es, Mengen von Objekten so zu untertei-
len, dass ein moglichst breiter Korridor
zwischen den unterschiedlichen Klassen
entsteht. Basis der Klassifikation sind

immer Trainingsdaten, welche hinsicht-
lich ihrer Auspragung bekannt sind (im
hier beschriebenen Fall wurden Bilddaten
von Experten in gute und schlechte L6-
tungen unterteilt). An diesen sogenann-
ten Trainingsdatensatzen wird der mathe-
matische Allgorithmus angelernt, um ihn
spater auf unbekannte Daten anzuwen-
den und deren Auspragung zu prognosti-
zieren.

Parameter 1
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» Parameter 2

Bild 2. Linear getrennter, zweidimensionaler Datensatz, der eine Fehlklassifikation sichtbar

macht
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Bild 3. Um die Anzahl der
Bilder zu minimieren,
miissen diese referenziell
ausgerichtet und um un-
bedeutende Dimensionen
reduziert werden.

Klassifikationsverfahren
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Bild 4. Der zu bewertende
Bereich ist 10 000 Pixel
grofd und zeigt zwei gelo-
tete Drahte (b = Gutteil,
¢ =Schlechtteil). Fiir den
Priifer stellt sich die Fra-
ge: Ist das Lot wirklich
geflossen oder sind die
beiden Bauteile aus-
schlieflich mechanisch
verbunden?

Zur Steuerung dieser Grenzen wird ein
Parameter C und ein dazugehoriges Ver-
trauensintervall eingefiihrt. Der Parame-
ter C ist ein Maf? dafiir, wie stark eine Ver-
letzung des jeweiligen Vertrauensintervalls
bestraft wird. Wenn dieser Parameter so
gewihlt wird, dass jede Verletzung maxi-
mal bestraft wird, kommt es im Rahmen
der Modellierung zur Uberanpassung,
dem sogenannten Overfitting. Die Trenn-
funktion ist in diesem Fall maximal unste-
tig und bildet quasi um jeden einzelnen
Wert eine Insel. Die fiir die Modellbildung
verwendeten Trainingsdaten wurden zwar
optimal durch das Modell separiert, doch
nachfolgende Testdatensitze konnten mit
iiberangepassten Trennfunktionen nahe-
zu gar nicht klassifiziert werden. An die-
ser Stelle wird deutlich, dass man einen

¢]R1'200'000
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Kompromiss zwischen hinreichend gut
getrennten Trainingsdatensitzen einer-
seits und dem Vermeiden von Overfitting
andererseits finden muss. Dies geschieht
iiber das gezielte und sinnvolle Variieren
der Parameter C und Sigma.

Als Ergebnis der SVM-Analyse erhalt
man eine Distanz zur Trennfunktion mit
dem jeweiligen Vorzeichen, welches fiir
gut bzw. schlecht steht (Bild 2). Der Be-
trag der Distanz gibt an, wie gut oder
schlecht, also wie sicher man sich bei dem
jeweiligen Klassifikationsergebnis des spe-
ziellen Bauteils sein kann.

Vom Modell zur Bilddatenanalyse

Basis fiir die Berechnungen sind einzelne
Bilder von Lotungen, die in eine definier-
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te Zahlenmatrix umgewandelt werden
miissen. Um eine numerische Verarbei-
tung in akzeptablen Rechenzeiten zu er-
moglichen und den nétigen Lernaufwand
zu minimieren, sollten die Bilder sinnvoll
reduziert werden (Bild 3). Bildbereiche,
die fiir die Beurteilung unwichtig sind,
miissen entfernt werden. Hat man geeig-
nete Bildausschnitte erstellt, sind die Ein-
zeldrahtlotungen fiir die Modellbildung
hinsichtlich ihrer Qualitit zu bewerten.
Bei der Umwandlung der einzelnen Bild-
ausschnitte in Zahlen wurden die Grau-
stufen der einzelnen Pixel in den jeweili-
gen Zahlenwert tibersetzt und alle Grau-
stufenwerte der Pixel eines Bildausschnitts
einzeilig aufgereiht, und zwar in der Rei-
henfolge von links oben nach rechts un-
ten. So entsteht eine Zahlenmatrix, die pro
Bildausschnitt eine Zeile aufweist. Die re-
sultierende Spaltenanzahl ist definiert
iiber die Anzahl der auszuwertenden Bild-
punkte (Bild4). Um diesen hochdimen-
sionierten Datenbestand einer Analyse
zuganglich zu machen, wurde angenom-
men, dass explizit die Verteilung der Grau-
stufen auf dem auszuwertenden Bild Auf-
schluss tiber die Ausprigung des qualitits-
relevanten Merkmals des geflossenen Lots
geben muss.

Auch die Umwandlung der Bilddaten
in mathematisch verarbeitbare Daten
wurde mittels Statistica realisiert. Im
Vorfeld wurden von Sichtkontrolleuren
hinreichend viele Bilder hinsichtlich des
qualititsrelevanten Merkmals bewertet
und klassifiziert. Den eingelesenen Wer-
ten wurde in einer separaten Spalte die-
ses Urteil (gut =1, schlecht = 0) mitgege-
ben. Beim erstellten Datensatz fiir das
Modelltraining wurde darauf geachtet,
dass das Verhiltnis von guten zu schlech-
ten Teilen ausgewogen ist. Damit schlief3t
man Effekte aus, welche mafigeblich auf
die aktuelle Qualititssituation zuriickzu-
fithren sind: Bei 95 Prozent Gutteilen ist
die Wahrscheinlichkeit richtig zu urtei-
len ebenfalls 95 Prozent, wenn man im-
mer ,gut® schitzt — fiir statistische Ver-
fahren ist dies hinreichend. Mittels der
in der Software enthaltenen SVM-Funk-
tionalitdt wurde der bereitgestellte Da-
tensatz angelernt. Dabei wurden Funk-
tionalititen wie die Kreuzvalidierung
weitestgehend ausgeschopft. Nach dem
Anlernen wurde ein neuer Datensatz mit
Testdaten eingelesen und beurteilt. Da
das Urteilsvermodgen des Verfahrens sehr
stark von den einzustellenden Parame-
tern Sigma und C abhingig ist und die-
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Bild 5. Im vorliegenden Objektbereich ist der Testfehler 4,01 Prozent (ROC-Kurve der SVM-

Trennfunktion bei Sigma=2 und C=1).

se wiederum an den jeweiligen Finsatz-
bereich anzupassen sind, ist eine Para-
metervariation sehr sinnvoll. Diese
nimmt allerdings sehr viel Zeit und Re-
chenleistung in Anspruch. Die Erfahrung
zeigt, dass der hohe Aufwand bei der Mo-
dellbildung und der Bestimmung der
idealen Parameter fiir die zu ermitteln-
de Trennfunktion sich in der Trennschér-
fe widerspiegelt.

Erster Prifdurchlauf automatisch,
zweiter manuell

Zur Beurteilung der Giite des seitens SVM
vorgeschlagenen Beurteilungsalgorith-
mus werden Receiver-Operating-Charac-
teristic (ROC) -Kurven herangezogen

(Bild 5). Es handelt sich um eine Metho-
de der Grenzwertoptimierung, mit der
auch Analysestrategien bewertet und ver-
bessert werden konnen. Der Verlauf einer
ROC-Kurve veranschaulicht in diesem
Fall die Giite des Priifverfahrens. Je wei-
ter entfernt die Kurve von der von links
unten nach rechts oben verlaufenden Di-
agonalen liegt, desto besser ist die Trenn-
schirfe des zugrunde liegenden Algorith-
mus.

Im vorliegenden Fall werden infolge
der geforderten Verfahrenssicherheit in
Bezug auf Fehlklassifikation 10 Prozent
der guten Teile als schlecht klassifiziert,
um einen hinreichend groflen Sicher-
heitskorridor in Bezug auf eventuellen
Schlupf von schlechten Bauteilen sicher-
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zustellen. Alle schlechten Bauteile wer-
den einer zweiten, manuellen Sichtkon-
trolle unterzogen. Da Support Vector
Machines die Moglichkeit bietet, stin-
dig neue Fehler anzulernen, wird die
Trennfunktion wochentlich mit neuen
Fehlerbildern weiter trainiert. Das Mo-
dell ist direkt in die Fertigungslinie in-
tegriert und bewertet dort automatisch
die Lotstellen. Dies fiihrt zu einer erheb-
lichen Einsparung an Ressourcen zur
manuellen Uberpriifung. Langzeitunter-
suchungen zur Uberpriifung der Trenn-
schirfe des eingesetzten Systems haben
ergeben, dass der Fehlklassifikationsan-
teil aktuell bei nur 79 ppm liegt. Ein
Wert, der fiir ein statistisches Modell ex-
zellent ist. [J
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