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Zusammenfassung An der Universitdt Stuttgart wird im Rahmen ei-
nes Sonderforschungsbereichs an einem System zur explorativen Erken-
nung und Vermessung von Werkstiicken geforscht. Ein Ziel der Arbeiten
ist der Aufbau eines Gesamtsystems, bestehend aus Beleuchtung, Akto-
ren, optischen Sensoren und Auswertealgorithmen, welches in der Lage
ist, ein eingelegtes Werkstiick zu erkennen, dessen Position und Orien-
tierung zu ermitteln und anschlieffend fiir dieses Teil spezifische, vordefi-
nierte Mef}- und Priifaufgaben durchzufiihren. Ein Hauptaugenmerk liegt
dabei auf der Automatisierung und Robustifizierung der Objekterken-
nung, welche den Einsatz des Mefisystems fiir verschiedene Werkstiicke
ermdglicht.

In diesem Beitrag zeigen wir die durchgéngige Kette von der Modellie-
rung eines Objekts mittels eines 3D-CAD-Systems iiber die Fertigung
des Teils, die Erfassung und Segmentierung bis hin zur Erkennung dieses
Objekts auf.

1 Einfiihrung

Produktionsmethoden fiir industriell gefertigte Giiter haben sich in den letz-
ten Jahrzehnten grundlegend gewandelt. Die Ursachen hierfiir liegen in einer
Verdnderung der Anforderungen an eine moderne Produktion. Zum einen l&f3t
sich feststellen, dafl die Komplexitit der gefertigten Teile im allgemeinen zu-
nimmt. Zum anderen werden Modellzyklen immer kiirzer, Serien kleiner, und
der “time-to-market”-Aspekt immer wichtiger. Dies bedeutet, dafl immer kom-
plexere Teile in immer weniger Zeit konstruiert und gefertigt werden miissen.

Diese Entwicklung wird in allen Produktzyklen unterstiitzt durch neue Ver-
fahren und Werkzeuge, die eine hohe Flexibilisierung erlauben. Als Stichworte
seien 3D featurebasierte CAD-Systeme, Simulationsverfahren, rapid prototyping
und frei programmierbare Universalroboter genannt.

Bei der Kontrolle der gefertigten Teile kann die in der Produktion zunehmend
eintretende Flexibilisierung noch nicht in dem gewiinschten Mafle beobachtet
werden. Noch immer werden Teile auf korrekte Geometrie iiberpriift, indem sie
mit Lehren verglichen werden. Diese Lehren miissen spezifisch fiir jedes zu kon-
trollierende Teil angefertigt werden und stellen so einen erheblichen Kostenfak-
tor dar. Alternativ konnen einzelne Teile aus der Produktion entnommen und
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mit allgemeinen Melapparaturen, z.B. Koordinatenmefimaschinen, unter relativ
hohem Zeitaufwand iiberpriift werden. Gegen diesen Ansatz spricht jedoch die
zunehmende Forderung nach einer 100%-Teilekontrolle.

Optische Techniken ermdoglichen das genaue Messen von einigen hundert-
tausend Punkten innerhalb weniger Sekunden und bieten damit die Aussicht,
wirtschaftliche 100%-Teilekontrolle auch bei kleinen Serien durchzufiihren. Die
mechanische Lehre wird dabei durch eine “virtuelle Lehre” in Form eines Mo-
dells im Rechner ersetzt. Idealerweise werden dabei alle fiir die Erkennung und
kontrolle des Teils erforderlichen Modelle automatisch aus den CAD-Modellen
abgeleitet.

Abb. 1 zeigt die von uns gewéhlte Realisierung eines Systems zur Erkennung
von Teilen auf der Basis von 3D-CAD-Modellen. Das CAD-System liefert sowohl
Fertigungsdaten (welche z.B. direkt in eine rapid prototyping-Maschine einge-
lesen werden kénnen) als auch Modelldaten, welche fiir die Objekterkennung
geeignet sind. Das gefertigte Teil wird zur Kontrolle einer 3D-Datenerfassung
unterzogen. Wie nachfolgend beschrieben, werden Einzelmessungen zusammen-
gefiigt, trianguliert, segmentiert und Merkmale fiir die Objekterkennung wer-
den extrahiert. Im letzten Schritt wird eine Objekterkennung basierend auf den
Merkmalen des CAD-Objektmodells und der segmentierten Mefidaten durch-
gefithrt. Durch sie kann die globale Transformation des Objektmodells in die
Szene bestimmt werden.



Abbildung2. (a) Teil “Halter 17, konstruiert mittels dem CAD-System
Pro/ENGINEER. (b) “Halter 2”, mit geringfiigigen Modifikationen. (c) “Halter 3”,
wesentlich verschieden.

2 Modellierung und Fertigung

Unter Verwendung des CAD-Systems Pro/ENGINEER wurde ein fiktives Teil
“Halter 1”7 in 3D konstruiert. Die Abmessungen betragen 75 x 70 x 50mm?. Des
weiteren wurden die Objekte “Halter 2” und “Halter 3” konstruiert, welche vom
Teil “Halter 1”7 geringfiigig und wesentlich verschieden sind (Abb. 2). Das Teil
“Halter 1” wurde von einer rapid prototyping-Maschine der Firma Stratasys, Inc.
unter Verwendung der 3D-Daten aus dem CAD-System gefertigt (Abb. 3(a)).
Die Maschine baut das Objekt in Schichten, die durch Auspressen von ABS-
Kunststoff aus einer kleinen Diise erzeugt werden (fused deposition modeling).
Schichtdicken bis herunter zu 0.1 mm koénnen erzielt werden.

3 Datenerfassung und Registrierung

Von dem gefertigten Objekt wurden Distanzdaten gewonnen mittels eines Strei-
fenprojektors [1] und einer Kamera. Das System arbeitet mit dem Codierten
Lichtansatz, bei dem Punktkorrespondenzen durch Auswertung einer Bildse-
quenz ermittelt werden [2, 8]. Durch die relativ geringe Komplexitéit des Verfah-
rens sind Auswertegeschwindigkeiten von einigen hunderttausend gemessenen
3D-Punkten pro Sekunde auf Standardrechnern erreichbar. Eine photogramme-
trische Kalibrierung des Systems wird in [4] beschrieben.

Die insgesamt 13 Einzelmessungen wurden mittels Standardsoftware [3,7]
registriert und in eine einzige, triangulierte Oberfliche tiberfithrt. Fiir das Teil
“Halter 1” erhielten wir ein Modell aus 34,000 Dreiecken (Abb. 3(b)). Obwohl
die Zahl von 13 Einzelmessungen hoch erscheinen mag, ist eine vollstindige
Erfassung der Objektoberflache hierdurch nicht gewéhrleistet. Dies héngt sowohl
mit Selbstabschattungen des Objekts zusammen, als auch mit Abschattungen,
welche durch das triangulierende Erfassungsprinzip entstehen (Abb. 3(c)).
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Abbildung3. (a) Aufnahme des gefertigten Teils “Halter 1”7. (b) Ergebnis der An-
felderung von drei Distanzdatensitzen (hellgrau, dunkelgrau, schwarz). (c) Tiefenbild
einer Einzelmessung des Streifenprojektors. Links im Bild ist deutlich das Fehlen von
Messungen aufgrund von Abschattungen zu erkennen.

4 Segmentierung

Die Segmentierung unterteilt die trianguliert vorliegende Objektoberfliche in
ihre Bestandteile (Regionen). Dabei kann nach verschiedenen Kriterien vorge-
gangen werden. Bei der regionenorientierten Segmentierung werden von einer
Saat- oder Kernregion ausgehend so lange Punkte in der Nachbarschaft hin-
zugefiigt, wie ein vorgegebenes Homogenitétskriterium erfiillt ist. Als Homoge-
nitétskriterium kommen verschiedene Flichenfunktionen in Betracht. Es kénnen
explizite Flichen F' : z = f(z,y) verwendet werden, zum Beispiel Polynome zwei-
ten Grades P : z = a12% + as2y + asy® + a4. Die Parameter a; der Funktion
werden in einer kleinsten Quadrate Approximation bestimmt mit Minimierungs-
kriterium Y7 (zi — f(2i,95))? < min. Auch implizite Flichenfunktionen F :
f(x,y,z) = 0 kénnen als Homogenitétskriterium eingesetzt werden, zum Beispiel
Quadriken Q : a1 2% +azy®+azz® +asry+asrz+agyz+arr+agy+agz+ap = 0.
Diese Flidchen konnen besonders gut mit einer allgemeinen Hauptachsentrans-
formation bestimmt werden, da hier die triviale Losung a; = 0,7 = 1,...,n um-
gangen wird. Fiir eine implizit definierte Ebene entspricht dies der Minimierung
n 2
von .. (ar1x; + asy; + azz; + as)”.

In unseren Untersuchungen wurde die Segmentierung einer dreidimensio-
nalen, triangulierten Oberfliche in ebene Regionen mittels Regionenwachstum
durchgefiihrt. Als Homogenitéitskriterium dient sowohl der Normalenvektor je-
des Dreiecks als auch der Abstand der Eckpunkte von der geschétzten Ebene.
Das Ergebnis fiir den Datensatz “Halter 1”7 zeigt Abb. 4(a). Die 34, 000 Dreiecke
des registrierten Gesamtmodells wurden in 598 Regionen segmentiert.

Das 3D CAD-System Pro/ENGINEER ist in der Lage, Oberflichen triangu-
liert und gruppiert auszugeben. Dadurch erhilt man einen der Szenensegmen-
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Abbildung4. Segmentierung der Szene (a) und des CAD-Datensatzes (b).

tierung entsprechenden Datensatz. Fiir das Modell “Halter 1” besteht dieser aus
42 Regionen (Abb.4(b)).

5 Attributsberechnung

Die Segmentierung liefert aufler der Menge von Dreiecken in jeder Region noch
die Parameter der jeweils bestimmten Flichenfunktion. Diese Parameter sind
jedoch nicht direkt fiir eine Objekterkennung verwendbar, da sie nicht invariant
gegeniiber rdumlichen Transformationen sind. Es miissen daher rotations- und
translationsinvariante Attribute gefunden und bestimmt werden [5]. In unserem
Fall berechnen wir: 3D Umripolygon, 3D Zentrum des kanonischen umschlieflen-
den Rechtecks, Transformation in lokale (2D) Koordinaten, 2D Umrifipolygon,
2D kanonisches umschliefendes Rechteck, Fliche, Umfang, maximale Distanz
innerhalb der Region, Breite und Hohe des umschlieBenden Rechtecks. Dabei
haben sich bei unseren Untersuchungen besonders die Hohe und Breite des ka-
nonischen umschliefenden Rechtecks sowie die maximale Distanz innerhalb einer
Region bewahrt. Aufgrund von fragmentierten Rdndern und Lochern in Mefida-
ten und Segmentierung sind Umfang und Flicheninhalt weniger geeignete Merk-
male. Als Attribute fiir die Beziehung zwischen zwei Regionen (relationale At-
tribute) werden der Winkel zwischen den Normalenvektoren und der Abstand
der Fléchenzentren errechnet.

6 Objekterkennung

Allgemein ist es Aufgabe der Objekterkennung, einer Menge von Merkmalen
in der Szene S = {fi, fa2, ..., fn} enstprechende Modellmerkmale M = {F}, F5,
..., Fi} zuzuordnen, wodurch eine Menge von Paaren {(F1, fn,), (F2, frs)s - -
(Eom, fn,, )} entsteht. Theoretisch gibt es O(m™) verschiedene Moglichkeiten, sol-
che Paarungen zu bilden. In unserem Kontext entspricht jede Region (Fliche)
einem Merkmal und umgekehrt. Natiirlich stellt nur ein Bruchteil der Kombina-
tionen giiltige Losungen dar. Verschiedene Verfahren existieren, um die kombi-
natorische Explosion zu beherrschen, etwa die Hough Transformation, Mazimale



[Modell/Szene | 33 /9] 28 / 6] 26 /0]  5/7 12/10]

max. Distanz 66 / 96] 78 /82] 64 /66| 74/ 76] 50 /53
Rechteck Breite| 56 / 76| 40 / 75| 43 / 43| 15/ 16| 39/ 35
Rechteck Hohe 57 /71| 74 /41| 61/60] 74 /75 35 /40
Flicheninhalt |2125 / 4874|1196 / 1525|1151 / 1417|617 / 937|609 / 940
Umfang 269 / 278| 343 / 300 243 ] 205|347 / 174|276 / 197

Tabellel. Numerische Werte fiir die Attribute zugehoriger Regionen. Distanz, Breite
und Hoéhe stimmen gut iiberein, Flacheninhalt und Umfang sind in Modell und Szene
dagegen deutlich verschieden.

Cliquen, Graph Matching, Diskrete Relaxation und die Baumsuche mit Bedin-
gungen.

Um die Korrektheit einer Zuordnung zu iiberpriifen, kann man lokale geo-
metrische Kriterien heranziehen. Dabei kann man zwischen uniren und binéren
Bedingungen unterscheiden. Unére Bedingungen miissen erfiillt sein zwischen
einem Merkmal aus der Szene und dem korrespondierenden Merkmal aus dem
Modell. Binédre Bedingungen iiberpriifen, ob eine Paarung aus Szene- und Mo-
dellmerkmal konsistent ist mit allen anderen Paarungen, die aufgestellt wurden
[6]. Die globale Korrektheit schliefilich kann bewertet werden, indem aus allen
zugeordneten Merkmalen eine rdumliche Transformation berechnet wird.

In unserer Arbeit verwenden wir das Verfahren der Baumsuche mit Bedingun-
gen. Jedes Merkmal F; des Modells besitzt eine Menge 2(F;) = {fi1,---, fin: }
moglicher Zuordnungen in der Szene, welche die unéren Bedingungen zu F;
erfiillen. Durch diese Einschrankung ist der Suchraum bereits deutlich kleiner
als O(m™). Er wird weiter verkleinert durch die Uberpriifung binirer Bedingun-
gen der aktuellen Zuordnung mit allen bisher gefundenen Zuordnungen. Ist eine
Bedingung nicht erfiillt, kann der ganze folgende Teilbaum abgeschnitten wer-
den. Da das reale Objekt vom idealen Modell abweichen und die Segmentierung
Fehler enthalten kann, mufl die Moglichkeit in Betracht gezogen werden, daf} ein
Merkmal keine Entsprechung besitzt. Dies wird beriicksichtigt durch die leere
Zuweisung (\).

Abb. 5 zeigt einen Ausschnitt aus dem entstehenden Suchbaum fiir das Teil
“Halter 1”7, in Abb. 6 sind die korrespondierenden Regionen aus Szene und Mo-
dell gegeniibergestellt, welche im Suchbaum (Abb. 5) durch grofie Schrift her-
vorgehoben sind. Jedes Blatt des Suchbaums stellt eine lokal konsistente Losung
dar. Zur Uberpriifung dieser Losung wurde aus den Mittelpunkten der kanoni-
schen Rechtecke zugeordneter Regionen eine globale Transformation des Modells
in die Szene berechnet. Die Abweichung der Mittelpunkte kanonischer Rechtecke
(RMS-1) bzw. aller Punkte (RMS-2) kann als Ma$ fiir die Ubereinstimmung der
Szene mit dem Modell verwendet werden (Tabelle 2). In Abb. 7 sind die von der
Objekterkennung gefundenen Transformationen durch Uberlagerung von Szene
und transformiertem Modell im dreidimensionalen Raum veranschaulicht.
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Abbildung5. Ausschnitt aus dem Suchbaum fiir das Teil “Halter 17.
7 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag haben wir anhand eines konstruierten Teils die Gesamtkette
einer Objekterkennung auf Basis einer 3D-CAD-Objektmodellierung gezeigt. Die
néchsten Arbeiten werden sich mit der Erweiterung des Ansatzes auf komplexere
Objekte beschaftigen.
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