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Optische Messtechnik und Bildverarbeitung sind mittlerweile feste Bestandteile moderner Produktions-
prozesse. Neben einfachen Aufgaben, die robust und effizient mit klassischen Verfahren der Musterer-
kennung gelöst werden können, gibt es heutzutage eine Reihe von Problemstellungen, die mit einem star-
ren modell- bzw. regelbasierten Bildverarbeitungsansatz nur sehr aufwendig oder gar nicht zu lösen sind. 
Beispiele sind Erkennungsaufgaben, in denen die bildhafte Erscheinung auszuwertender Objekte bedingt 
durch äußere Einflüsse zeitlich und räumlich variiert, die aber dennoch sehr robust analysiert werden 
müssen.   

Abbildung 1: Veränderliche Prozessmarken in Bildern aus der Leiterplattenfertigung 

In den letzten Jahren wurden für derartige Problemklassen neue oder weiterentwickelte Methoden der 
neuronalen Mustererkennung vorgestellt. Insbesondere die Entwicklungen auf dem Gebiet der tiefler-
nenden neuronalen Netze (Deep Learning) ermöglichen in vielen Bereichen herausragende Ergebnisse vor 
allem auf dem Gebiet der bildbasierten Objekterkennung. Der begrenzt verfügbare Umfang von Beleh-
rungsdaten sowie die Notwendigkeit zur dezentralen, ressourceneffizienten und echtzeitfähigen Umset-
zung sind Gründe, der dem Einsatz neuronalen Lösungen der Mustererkennung im industriellen Umfeld 
heute oft noch entgegenstehen. 

In einer konkreten Bildverarbeitungsanwendung soll ein neuronaler Objektklassifikator als Vorstufe wei-
terer Bildanalyseprozesse eingesetzt werden. In dieser Anwendung variieren die Objekterscheinungen 
und es treten neue, „unbekannte“ Objekte auf. Diese „Ausreißer“ sollen möglichst automatisch erkannt 
und für eine Nachbelehrung des vorhandenen Objektklassifikators bereitgestellt werden. Hierfür stehen 
die Bilddaten und die Ergebnisse der Objektklassifikation zur Verfügung. Zur Umsetzung ist es erforderlich, 
dass nicht klassifizierbare Ausreißerobjekte ohne Annotation zusammengefasst werden (merkmalbasier-
tes Clustering) und Ähnliche für die Belehrung neuer Objektklassen identifiziert werden. Zur Bewertung 
der Ähnlichkeit könnten aus den Bildobjekten abgeleitete Merkmale verwendet werden.  

Eine moderne Möglichkeit zur Umsetzung dieser Zielstellung ist die Nutzung von Unsupervised Clustering 
mit Autoencoder-Netzen. Hier wird auf Grundlage eingegebener, nicht annotierter Bilddaten ein prob-
lemoptimaler Merkmalraum zur kompakten Bildobjektbeschreibung gelernt, der im Nachgang mit einem 
neuronalen oder klassischen (z.B. k-Means) Clustering-Verfahren verbunden wird. Es wird erwartet, dass 
es damit möglich ist, neue Objektklassen über Merkmalraumhäufungen zu erkennen und zugehörige Bild-
daten für eine Nachbelehrung zu sammeln. Aus der Analyse des gesamten Merkmalraums ergeben sich 
darüber hinaus weitere nutzbare Informationen zu den Bilddaten bzw. den Objekten oder die Objekt-
erzeugenden Prozesse. Mit einem passenden neuronalen Generatornetzwerk können z.B. durch Merk-
malvariationen aus Klassenbereichen weitere Objekt(bild)instanzen zur Belehrung erzeugt werden.      
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Gegenstand dieser Arbeit ist die konzeptionelle Gestaltung und praktische Umsetzung einer Lösung mit 
den vorstehend beschriebenen Eigenschaften durch Nutzung von Unsupervised Clustering mit Autoenco-
der-Netzen für den Einsatz in einer bestehenden Verarbeitungslösung. Die Eignungsbewertung und der 
Funktionsnachweis erfolgt in einer gegebenen Anwendung aus dem Bereich der industriellen Qualitätssi-
cherung. Die Anwendung und die bestehende Verarbeitungskette werden während der Themenbearbei-
tung noch genauer spezifiziert.    

Die Arbeit gliedert sich in folgende Schritte. 

 Einarbeitung in die Themenstellung

 Recherche zu Autoencoder-Netzwerken und Möglichkeiten des Unsupervised Clusterings (klas-
sisch, neuronal) unter Verwendung von Autoencoder-Netzwerken

 Praxisnahe Evaluierung geeigneter Clustering-Varianten und Teilkomponenten unter Verwen-
dung freier Frameworks

 Konzept zur weiteren Auswertung und Nutzung des erzeugten Merkmalraums, z.B. Erkennung
neuer Klassen, globale Veränderungen der Klassenräume, merkmalbasierte Erzeugung von Ob-
jektbildern mit Generator-Netzen, Umsetzung ausgewählter Möglichkeiten

 „In-the-Edge“-geeignete Implementierung von Komponenten (Encoder, Clustering, …) auf einem
PC-basierten Zielsystem

 Funktionsnachweis und Evaluierung als Komponente einer Verarbeitungslösung zur Prozess-
markenerkennung und -vermessung

 Schriftliche Ausarbeitung
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Optical metrology and image processing have become integral parts of modern production processes. In 
addition to simple tasks that can be solved robustly and efficiently with classical pattern recognition me-
thods, there are a number of problems that can only be solved with great effort or not at all with a tradi-
tional rigid model- or rule-based image processing approach. Examples are recognition tasks in which the 
image appearance of objects to be evaluated varies in time and space due to external influences, but 
which nevertheless have to be analyzed very robustly.   

Abbildung 2: Variable process marks in images from PCB production 

In the last years, some new or further developed methods of neural pattern recognition have been 
presented for such problem classes. Especially the developments in the field of deep neural networks 
(Deep Learning) enable outstanding results in many areas, especially in the field of image-based object 
recognition. The limited amount of available instruction data as well as the necessity for decentralized, 
resource-efficient and real-time capable implementation are reasons that often still oppose the use of 
neural solutions for pattern recognition in industrial environments. 

In a concrete image processing application, a neural object classifier is to be used as a preliminary stage 
of further image analysis processes. In this application the object appearances vary and new, "unknown" 
objects appear. These "outliers" should be detected as automatically as possible and made available for 
a relearning of the existing object classifier. For this purpose the image data and the results of the object 
classification are made available. For the implementation it is necessary that unclassifiable outlier objects 
are combined without annotation (feature-based clustering) and similar objects are identified for the in-
struction of new object classes. Features derived from the image objects could be used to evaluate the 
similarity.  

A modern way to achieve this goal is the use of Unsupervised Clustering with autoencoder nets. Here, a 
problem-optimal feature space for compact image object description is learned on the basis of entered, 
non annotated image data, which is subsequently combined with a neural or classical (e.g. k-Means) clus-
tering procedure. It is expected that this will make it possible to recognize new object classes via feature 
space clusters and to collect associated image data for relearning. The analysis of the entire feature space 
will also yield further useful information about the image data or the objects or the object-generating 
processes. With a suitable neural generator network, further object (image) instances can be created for 
instruction, e.g. through characteristic variations from class areas.      
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The subject of this master thesis is the conceptual design and practical implementation of a solution with 
the above described features by using Unsupervised Clustering with autoencoder networks for the use in 
an existing processing solution. The suitability evaluation and the functional verification is carried out in 
a given application from the field of industrial quality assurance. The application and the existing proces-
sing chain will be specified in more detail later.    

The work is divided into the following steps. 

 Familiarization with the topic

 Research on autoencoder networks and possibilities of unsupervised clustering (classical,
neuronal) using autoencoder networks

 Practical evaluation of suitable clustering variants and sub-components using free frame-
works

 Concept for further evaluation and use of the generated feature space, e.g. detection of new
classes, global changes of the feature space, feature-based generation of object images with
generator nets, Implementation of some selected possibilities

 "In-the-Edge"-implementation of the components (encoder, clustering, ...) on a PC-based 
target system

 Functional verification and evaluation as a component of a processing solution for process
mark recognition and measurement

Ausgabedatum:  

Verantwortlicher Hochschullehrer:  Prof. Dr. rer. nat. Gunther Notni 

Betreuer an der TU Ilmenau: Dr.-Ing. Rico Nestler, M.sc. Yan Zhang 

Ort, Datum Unterschrift des verantwortlichen Hochschullehrers 

Ort, Datum Unterschrift des Studierenden 


