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Zusammenfassung

In der industriellen Produktion sind Bildverarbeitungssysteme bereits in vielen Be-
reichen etabliert. Auch 3D-Bildverarbeitungssysteme werden in der Produktionstech-
nik fiir die unterschiedlichsten Problemlésungen eingesetzt. Der Einsatzbereich reicht
von einfacher Qualitdtskontrolle tiber Handlingsaufgaben bis hin zu komplexen Si-
cherheitsfunkionen in einer Produktionsanlage.

Aufgrund der stetigen Entwicklung und der Vielfaltigkeit der anwendbaren Verfahren
in der industriellen Bildverarbeitung stellt die Projektierung von 3D-Bildverarbeitungs-
systemen oft eine Herausforderung dar. Die Problematik bei der Integration von
3D-Bildverarbeitungssystemen in der Produktionstechnik besteht oft in der Vielzahl
moglicher Ansétze, den Aufgabenstellungen der Produktionsautomation mittels Bild-
verarbeitung gerecht zu werden.

Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung einer Methodik zur effizienten Projektierung
und Entwicklung von 3D-Bildverarbeitungssystemen im praxisnahen Umfeld des Son-
dermaschinenbaus.

Es werden zunéchst die auf das System wirkenden Einflussgrofien bestimmt, die sich
aus der Aufgabenstellung, dem Produktionsprozess und dessen Peripherie ergeben.
Hiervon ausgehend wird ein methodisches Vorgehen definiert, das es einem Entwickler
von Produktionsanlagen ermoglicht, die notwendigen Mafinahmen zur Realisierung
eines effizienten und effektiven 3D-Bildverarbeitungssystems im Verbund mit dem
Produktionssystem zu definieren.

In den entworfenen Ansitzen im Rahmen dieser Arbeit wird zundchst analytisch
betrachtet, welche Formalien zur Auswahl bzw. Eingrenzung von bildgebenden Ver-
fahren genutzt werden und wie damit die weitere Evaluierung der Projektierung des
Bildverarbeitungssystems ablauft.

Im Zuge von Beispielapplikationen wird die Anwendung des vorgestellten Verfahrens
explizit verdeutlicht.

Des Weiteren werden in dieser Arbeit objektorientierte Methoden zur Erfassung aller
relevanter Merkmale eines 3D-Bildverarbeitungssystems im Bereich der Anlagenau-
tomation und des Sondermaschinenbaus untersucht und angewendet. Dabei werden
sowohl produktionstechnische Aspekte als auch spezielle Problematiken der Bildver-
arbeitung moglichst allgemeingiiltig dargestellt. Abschliefend wird das Potential die-
ser Methodik diskutiert und eine Einschitzung zu Anwendungsmoglichkeiten und
zukiinftigen Entwicklungen gegeben.
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Abstract

Machine vison systems are suitable in many areas of production in the industrial
manufacturing. As well 3D-machine-vision-systems are used as solution for diverse
problems in manufacturing engineering. The area of possible application ranges from
simple tasks for quality control or manipulation and handling to complex security
relevant issues.

On account of its continued development and the diversity of applicable methods in
the field of machine vision, the project planning of 3D machine-vision-application is
a challenging task.

The problem with the integration of 3D-vision-systems is the big variety of possibi-
lities to solve problems in plant automation by means of machine-vision methods.
This thesis describes the development of a method for the efficient project planning
and design of 3D-machine-vision-systems in the field of special machine construction.
First the influence variables effecting the vision-system are determined, which are
arising from the task, the production process and the periphery of the process. Based
on these characteristics a methodical approach is defined. This approach enables de-
velopers of production facilities to define the specific measures for implementing an
effective and efficient machine-vision-setup, which is well integrated in the production
process.

The approach of this thesis is an analytical observation to describe the formalities
of the selection of imaging sensors and how this decision is influencing the further
project planning and evaluation procedure. In the context of example application,
the application of the approach is presented explicit.

Furthermore, object-oriented methods are investigated regarding their ability to ga-
ther all relevant features of a 3D-machine-vision system in the field of plant automa-
tion and special machine construction. Both aspects concerning the production and
problems of machine vision are described universally. In conclusion, the potential of
this approach is discussed and an evaluation of possibilities and further development
is given.
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Kapitel 1

Einleitung

Die 3D-Bildverarbeitung und die dazu gehorigen Verfahren, eine Szene dreidimensio-
nal zu erfassen, hat in den letzten Jahren rasant an Bedeutung gewonnen. Gerade
im industriellen Bereich der Produktions- und Fertigungstechnik sowie deren Auto-
mation nimmt die Bedeutung der 3D-Bildverarbeitung zu. Das zur Anwendung und
Umsetzung dieser Technik notige Expertenwissen stellt oft noch eine Hirde fiir den
Einsatz dieser Disziplin im Produktionsprozess dar.

1.1 Motivation

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem Teilgebiet der industriellen Bildverarbeitung
fir die Automatisierung von produktionstechnischen Anlagen. Betrachtet man die
zunehmend komplexeren Funktionsabldufe in der Produktionstechnik und im Ma-
schinenbau, so wird ersichtlich, dass moderne Produktionssysteme ein koordiniertes
Ineinandergreifen der einzelnen Techniken verlangen. Diese Synergie aus Mechanik,
Hydraulik, Pneumatik, Informatik und Elektronik bezeichnet die sogenannten me-
chatronischen Systeme vgl. [1].

In diesen mechatronischen Produktionssystemen kommt es vermehrt zu einem Ein-
satz an bildgebender Sensorik, mit entsprechender Bildverarbeitungssoftware, den
sogenannten Bildverarbeitungssystemen (BVS). Dabei gewinnt zunehmend auch die
Integration von 3D-Bildverarbeitungssystemen in die Produktionstechnik an Bedeu-
tung, da diese es ermoglichen, auch komplexe Automatisierungsaufgaben zu losen. Es
werden zunehmend 3D-BVS eingesetzt, die die unterschiedlichsten Zielsetzungen zur
effizienten Automatisierung des Produktionsprozesses verfolgen, wie z.B. Greifpunkt-
bestimmung, Positionsiiberwachung oder Erfassung qualitatsrelevanter Mafe.

Die Integration derartiger Systeme und damit ein steigender Grad an Automation
der Produktion erméglicht es den produzierenden Unternehmen, dem zunehmenden
Preis- und Qualitdtsdruck standzuhalten. Gerade im Bereich der Qualitatskontrolle,
die eine genaue Priifung bestimmter Merkmale verlangt, erreicht man mit der Bild-
verarbeitung einen wesentlichen Punkt der Zielsetzung des Qualitdtsmanagements
(QM), némlich die Kontrolle und Dokumentation der benannten Qualitdtsmerkmale.
Daraus ergibt sich, dass BV'S zu einem unverzichtbaren Baustein des automatisierten
Gesamtsystems geworden ist. Die Entwicklung der Bildverarbeitungstechnologien ist
gepréigt durch ein stets wachsendes Potential und wird stdndig durch neue Verfahren




zur Datengewinnung und Analyse erweitert. Diese Vielfalt erschwert Anwendern wie
Systemintegratoren und Sondermaschinenbauern, die iiber ein personell begrenztes
Expertenwissen verfiigen, sowie durch enge Zeitplane fiir die Entwicklung und Inbe-
triebnahme von Produktionsanlagen limitiert sind, zielfithrend BVS zur Lésung von
Problemen in der Produktionstechnik zu entwickeln.

In vielen Féllen wird davon ausgegangen, dass ein BVS ein System aus einer oder
mehreren Kameras ist, ahnlich einem Standardsensor eine Szene erfasst und in Form
digitaler Signale weitergibt bzw. auswertet, vgl. [2]. Dies trifft jedoch nicht bei den
modernen Systemen zu; gerade 3D-BVS sind hoch komplexe Systeme, die einen ge-
wissen Projektierungsaufwand benétigen. Man sollte sie also nicht nur als alleini-
ges Mittel zur Losung eines Problems in der Produktionstechnik betrachten, son-
dern als Technologie, die in Wechselwirkung mit den anderen Disziplinen der Pro-
duktionstechnik Probleme l6sen kann. Bei der Entwicklung und der Integration ei-
nes 3D-Bildverarbeitungssystems ist Expertenwissen notwendig, um ein BVS gezielt
auf die gegebene Problematik abzustimmen sowie harmonisch in den Gesamtprozess
einzubeziehen. Letztendlich resultieren aus den technischen Moglichkeiten der 3D-
Bildverarbeitung striktere Anforderungen an die Maschinen- und Anlagenbauer im
Bereich der Automatisierungstechnik. Auf der einen Seite steigt der gewiinschte Grad
an Automatisierung. Damit einher geht ein Zuwachs an zu implantierenden Systemen,
womit der Grad der Komplexitét steigt und damit der Aufwand, der zur Entwicklung
notig ist. Auf der anderen Seite sollen die Zeiten und Kosten der Entwicklung und In-
betriebnahme einer Anlage moglichst gering gehalten werden. Daraus ergibt sich die
Motivation, eine Moglichkeit zur systematischen Verkiirzung und Strukturierung der
Entwicklung von 3D-Bildverarbeitungssystemen in der Produktionstechnik zu suchen.
Insbesondere die Phase der Entwicklung und Auswahl der geeigneten Komponenten
soll hier Beachtung finden.

1.2 Problemanalyse

Die Problematik der Bildverarbeitungssysteme ergibt sich aus dem breiten Feld der
moglichen Anwendung und der moglichen Ansétze, Probleme mittels Methoden der
Bildverarbeitung zu 16sen. Dabei ist nicht nur die Vielfalt der Méglichkeiten der Bild-
verarbeitung ein Problem, sondern auch die Bandbreite der Objekte, die im Rahmen
des Produktionsprozesses mittels Bildverarbeitung erfasst werden sollen. Ein wesent-
licher Punkt ist oft die fehlende und eindeutige Abgrenzung der Bildverarbeitung. Die
genaue Definition des Bildverarbeitungssystems muss genauso erfolgen wie bei den
anderen Technologien der Produktionstechnik. Bei dieser Definition muss zunéchst
erfasst werden, welche Komponenten das System umfasst und wie diese sich im Wech-
selspiel mit dem Gesamtprozess verhalten. Eine weitere bedeutende Problemquelle ist
die unzureichende Beschreibung von Funktionen, die mittels des BVS erfillt werden
miissen, wobei eine unzureichende Beschreibung der Funktionalitdt auch aus Kommu-
nikationsschwierigkeiten der Mitarbeiter eines Automatisierungsprojektes, die unter-
schiedlichen Disziplinen angehoéren, entstehen kann. Dabei kann die unterschiedliche
Ausbildung, Denkweise und Begrifflichkeit ein Problem darstellen. Die genannten




Punkte kénnen dazu fihren, dass schon bei der Planung des Systems falsche Annah-
men getroffen werden, die dazu fithren, dass es zu einem erheblichen Mehraufwand
wéahrend der Inbetriebnahme- und Hochlaufphase kommt und damit die Kosten ei-
nes Produktionssystems steigen. Dies beruht auf der unzureichenden Einbindung des
Expertenwissens in die Konzeptphase, was im weiteren Entwicklungsverlauf zu einer
suboptimalen Losungsfindung mittels komplexer Steuerungs- und Bildverarbeitungs-
programme fiihrt. Ein weiterer nicht zu unterschatzender Punkt ist, dass die Funk-
tionalitdt des Gesamtsystems, also das korrekt arbeitende BVS, oft erst am Ende der
Inbetriebnahme getestet werden kann, weil dann die nétige Peripherie wie Handling-
systeme, Roboter, korrekte Materialzufiihrung, etc. zur Verfigung stehen. Dies fithrt
bei Anderungsbedarf innerhalb des BVS zu einem zeitlichen Verzug oder erheblichen
mechanischen Aufwand, da eventuell andere Systemkomponenten erforderlich sind. Es
muss sichergestellt werden, dass schon wahrend der Projektierungsphase eine genaue
Betrachtung der Bildverarbeitung stattfindet, um die oben beschriebene Problematik
zu umgehen.

1.3 Zielsetzung

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Konzeption von Methoden zur systematischen Pro-
jektierung und Inbetriebnahme von 3D-Bildverarbeitungssystemen in der Produk-
tionstechnik sowie deren Definition, Verifikation und Umsetzung im Sondermaschi-
nenbau anhand von Beispielapplikationen. Dabei soll die Bildverarbeitung nicht auf
einen speziellen Bereich, wie z.B. Robot Vision oder messende Systeme eingeschriankt
werden, sondern eine Ubersicht iiber die Fihigkeiten der 3D-Bildverarbeitung ge-
ben, da in der Produktionstechnik die Verfahren der 3D-Bildverarbeitung vielsei-
tig eingesetzt werden konnen. Die Entwicklung geht von den bisher bekannten 3D-
Bildaufnahmesystemen aus und beschreibt deren Einsatz im Maschinen- und Anla-
genbau sowie Besonderheiten, die sich daraus fiir die Produktionsautomation ergeben.
Bei der Entwicklung der genannten Methodik soll auch darauf geachtet werden, dass
der deutsche Maschinen- und Anlagenbau zu mehr als 90 % aus kleinen und mit-
telstdndischen Unternehmen mit weniger als 500 Mitarbeitern, sogenannten KMU,
besteht [3]. Daraus lésst sich folgern, dass nicht jedem Unternehmen die nétigen Res-
sourcen in allen Abteilungen zur Verfiigung stehen. Des Weiteren ist die Form der
Sensor-, Steuerungs- und Automatisierungstechnik in der Produktionstechnik sehr
heterogen, bezogen auf die Menge der Systemhersteller und die Art der Systeme.
Daraus ergeben sich die folgenden Zielaussagen, die das allgemeine Ziel dieser Ar-
beit in Teilziele aufgliedern. Durch die Definition eines strukturierten Vorgehens bei
der Entwicklung eines Systems lassen sich der Aufwand bzw. die Entwicklungsrisiken
besser abschétzen. So ergibt sich das erste Teilziel wie folgt:

Es soll ein methodisches Vorgehen entwickelt werden, das es einem Entwickler von
Produktionssystemen ermdoglicht, die notwendigen Mafinahmen zur Realisierung ei-
nes effizienten und effektiven 3D-Bildverarbeitungssystems im Verbund des Produk-
tionssystems zu definieren, wobei stets die individuellen Eigenschaften eines Systems
berticksichtigt werden sollen. Dies fiihrt zu der zweiten Zieldefinition:




Es soll eine Methodik fiir die Entwicklungsphase des Produktionssystems mit Bild-
verarbeitungssystem festgelegt werden, mit deren Hilfe ein Maschinen- oder Anlagen-
bauer das Bildverarbeitungssystem, skaliert auf die wesentlichen Bestandteile, auf die
gewiinschte Funktionalitit priifen und tibersichtlich darstellen kann. Dabei muss die
bildgebende Sensorik genauso abgedeckt werden wie die Prozessperipherie. Dariiber
hinaus kommt es zwangslédufig zu einem Gewinn neuer Erkenntnisse. Daher soll es
hier auch Ziel sein, dieses anfallende Wissen bewusst zu erfassen und aufzuarbeiten.




Kapitel 2
Grundlagen

Im nachfolgenden Kapitel werden die Grundlagen der 3D-Bildverarbeitung in der
Produktionstechnik vorgestellt. Dabei werden nur die fiir diese Arbeit wichtigen Zu-
sammenhédnge und Aspekte betrachtet. Es erfolgt zu Beginn eine kurze Abgrenzung
zu anderen Bereichen der Bildverarbeitung. Einen ausfiihrlichen Einblick in die spe-
ziellen Bereiche der Bildverarbeitung bzw. deren technisch detaillierte Beschreibung
kann den im Literaturverzeichnis aufgefithrten Arbeiten entnommen werden. Dabei
dient dieses Kapitel zur Erarbeitung des Standes der Technik in Bezug auf den Ein-
satz von 3D-BVS in der Produktionstechnik sowie deren Implementierung. Dariiber
hinaus soll eine allgemeine Beschreibung der Produktionstechnik und deren fiir diese
Arbeit relevanten Aspekte erarbeitet werden. In Abschnitt 2.2.1 und 2.2.2 wird die
begriffliche Einordnung der Bildverarbeitung und der Produktionstechnik im Rah-
men des Kontextes dieser Arbeit vorgenommen. In den folgenden Abschnitten erfolgt
die Einordnung der Bildverarbeitung in die Produktionstechnik sowie die Darstellung
der moglichen Systemarchitekturen. Die Einordnung der Komponenten der Bildverar-
beitung und der Aufgabenbereiche der 3D-Bildverarbeitung in der Produktionstech-
nik sowie die Beschreibung géngiger bildgebender Verfahren zur 3D-Datengewinnung
wird in den einzelnen Unterkapiteln vorgenommen. Schliellich folgt eine kurze Zu-
sammenfassung und die Ableitung des Forschungsbedarfs, der dieser Arbeit zugrunde
liegt.

2.1 Abgrenzung

Die Bildverarbeitung ist ein sehr vielschichtiger Bereich und findet sich mittlerweile
in fast allen Technologie- und Lebensbereichen der heutigen Zeit wieder. Dabei wird
bei dem Gebrauch des Begriffs ,,Bildverarbeitung® eine Zusammenfassung mehrerer
Verfahrensschritte impliziert. Der Begriff | Bildverarbeitung® umfasst die Verarbei-
tungskette ausgehend vom Digitalisieren einer Szene, also dem bildhaften Erfassen,
uber die Verarbeitung des Bildes, hin zur Entscheidungsféllung anhand der extrahier-
ten Merkmale. Eine genauere Erlauterung der Verarbeitungskette erfolgt in Abschnitt
2.3; es soll nur gezeigt werden, dass hinter dem Begriff ,,Bildverarbeitung® ein kom-
plexer Verarbeitungsprozess steht, der betrachtet werden muss.

Die Bildverarbeitung hat sich als Querschnittstechnologie erwiesen, die universell
einsetzbar und dementsprechend weit verbreitet ist und sténdig neue Moglichkeiten




schafft, vgl. [4].

Diese Arbeit beschéftigt sich priméar mit dem Begriff der industriellen Bildverarbei-
tung sowie der 3D-Bildgebung und deren Anwendung in der Produktionstechnik.
Dabei soll in dieser Arbeit die Betrachtung des gesamten Systems im Vordergrund
stehen, d.h., es wird nicht allein das bildgebende System oder die Bildverarbeitungs-
software oder deren Algorithmen fiir sich betrachtet, sondern das 3D-BV'S und dessen
Einbindung in die Produktionstechnik. Im Speziellen soll die Entwicklung geeigneter
Produktionsanlagen mit 3D-Bildverarbeitungssystemen oder die nachtrégliche Im-
plementierung eines solchen Systems in bestehende Produktionsanlagen betrachtet
werden. Die angewandten Methoden der Bildverarbeitung sind oft fachiibergreifend,
so kann es sein, dass auch Erkenntnisse der medizinischen oder wissenschaftlichen
Bildverarbeitung oder besondere bildgebende Verfahren mit in den Erkenntnisstand
dieser Arbeit aufgenommen werden. Genauso sollen Verfahren und Vorgehensweisen
fir die Entwicklung von Produktionstechnik oder Softwareentwicklung Beachtung
finden und gegebenenfalls auf die Bildverarbeitung tibertragen werden.

2.2 Begriffliche Einordnung

Um die in der Arbeit genutzten Begriffe besser in den Kontext dieser Arbeit einordnen
zu konnen, folgt eine Erlauterung der teilweise doch recht umfangreichen Begrifflich-
keiten ,Bildverarbeitung“ und ,,Produktionstechnik®

2.2.1 Bildverarbeitung

Der Begriff ,,Bildverarbeitung® ist relativ weitgreifend und unscharf definiert. Im Fol-
genden soll eine kurze Einordnung der Bildverarbeitung erfolgen, wie er in dieser
Arbeit verstanden wird. Die industrielle Bildverarbeitung (englisch machine vision)
befasst sich mit der automatischen Auswertung von Bildern zur Durchfithrung von
messtechnischen Aufgaben oder Steuerungsaufgaben im industriellen Umfeld. Dabei
wird der Begriff Bildverarbeitung fiir diese Arbeit vom Begriff ,,Rechnersehen® (Eng-
lisch: computer vision) abgegrenzt. Das Ziel der computer vision ist es, aus Bildern
abstrakte Beschreibungen oder Handlungsanleitungen zu generieren, vgl. [5]. Erhard
erklart es wie folgt:

» Unter der industriellen Bildverarbeitung ist die berihrungslose Erfas-
sung, visuelle Darstellung und automatische Auswertung einer realen
Szene aus einer industriellen Umgebung zu verstehen.“ [5, S. 4]

Der Begriff ,Bildverarbeitung” wird durch die unterschiedlichen Disziplinen, Autoren,
Entwickler und Einsatzbereiche mit unterschiedlichem Fokus betrachtet. Im Rahmen
dieser Arbeit soll die Bildverarbeitung als gesamtes System, welches der Produk-
tionstechnik zur Erfiillung ihrer Aufgaben dient, betrachtet werden. Das bedeutet,
die hier betrachtete Bildverarbeitung besteht immer aus allen nétigen Einzelkompo-
nenten bzw. Prozessschritten zur Realisierung einer Automatisierungsaufgabe. Die




Bildverarbeitung wird als System betrachtet; es handelt sich um sogenannte Bildver-
arbeitungssysteme, die in der Produktionstechnik eingesetzt werden.

Ein Bildverarbeitungssystem umfasst das technische System (Anlage, Bildgebung,
Manipulator, etc.), den Rechner und das Kommunikationssystem, in dem der Bild-
verarbeitungsprozess ablauft. Die Begriffe , Technisches System® und ,technischer
Prozess“ werden in dieser Arbeit wie in [6] durch DIN 66201 beschrieben verwendet.
Demnach ist ein Prozess eine Gesamtheit von aufeinander einwirkenden Vorgéngen
in einem System, durch den Materie, Energie oder Information umgeformt oder ge-
speichert werden.

Die Grundlagen und Begriffe, die fir die Beschreibung von BVS in dieser Arbeit
benétigt werden, richten sich nach der einheitlichen Regelung der Ausdrucksweise in

(7.

2.2.2 Produktionstechnik

Die Produktionstechnik ist ingenieurwissenschaftlich betrachtet nicht klar funktional
getrennt, da sich die Produktionstechnik aller Technologiebereiche bedient, um ihr
Ziel zu erfiillen. Aus diesem Zusammenhang rithrt auch der stark interdisziplinédre
Charakter. Die nachfolgende Definition verdeutlicht dies:

., Unter Produktionstechnik versteht man die Transformation wissenschaft-
licher Erkenntnisse in Verfahren und Prozesse, die einerseits vom Men-
schen (technologisch) beherrscht werden und sich andererseits in wirt-
schaftlich nutzbare Produktionssysteme integrieren lassen. (8]

Die Produktionstechnik lasst sich nach der Art des stofflichen Prozesses der Giiter-
erzeugung weiter aufgliedern, siehe hierzu [9]. Nach [10] ist die Produktionstechnik
ein Bestandteil des Produktionsprozesses, der ein Verbund aus Produktionstechnik,
Produktionsorganisation und Produktionsinformatik ist, wie in der nachfolgenden
Abbildung 2.1 dargestellt:

Nach dieser Einteilung sind die BVS, die im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden,
der Produktionstechnik zuzuordnen. Sie werden meist im Rahmen der sogenannten
Produktionsautomatisierung eingesetzt. In [11] wird die Automatisierung der Pro-
duktionsprozesse als eine interdisziplindre Aufgabe beschrieben, und das Fachgebiet
der Produktionsautomatisierung vereinigt die dazu erforderlichen Bereiche. Die Pro-
duktionsautomatisierung ist also ein Querschnittsgebiet, welche die Anwendung der
Automatisierungstechnik in der Produktion beschreibt.

In diesem Zusammenhang wird auch oft der Begriff ,Anlagenautomation“ gebraucht.
Die Anlagenautomatisierung befasst sich mit einem technischen Prozess, der auf einer
Anlage ablauft. Die Produktionsautomatisierung ist ein Beispiel der Anlagenautoma-
tisierung, wobei das Zielsystem die Produktionsanlagen sind. Die Produktionsanlage
umfasst dabei die Fertigung, Montage sowie logistischen Funktionen und den Infor-
mationsfluss, vgl. [12], wobei ein Prozess oder eine Einrichtung als automatisch zu
bezeichnen ist, wenn er oder sie unter festgelegten Bedingungen ohne menschliches
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Abb. 2.1: Produktionsprozess als Verbund aus Technik, Organisation und Informatik
nach [10]

Eingreifen arbeitet, vgl. [13].

Grundsétzlich ist anzumerken, dass der Begriff ,, Produktionsautomatisierung® nicht
einheitlich definiert ist; bei der Literaturrecherche fiel auf, dass in der Fachwelt die
Begriffe ,,Produktionsautomatisierung®“ und , Fertigungsautomatisierung® synonym
verwendet werden. Die Verwendung des jeweiligen Begriffs beruht dann auf dem
Standpunkt des Autors. Im produzierenden Gewerbe wird meistens von Produkti-
onstechnik und Produktionsautomatisierung gesprochen, wahrend Fachautoren aus
dem Bereich der verarbeitenden Industrie den Begriff Fertigungstechnik bzw. Ferti-
gungsautomation verwenden. Eine klare Abgrenzung dieser Begrifflichkeiten ist fiir
diese Arbeit irrelevant, da die Bildverarbeitung als Disziplin zur Zielerfillung und Au-
tomatisierung der Produktions-/Fertigungstechnik genutzt wird und somit in jedem
Bereich zur Anwendung kommen kann. Dieser Sachverhalt musste jedoch erwahnt
werden, um eventuelle begriffliche Abweichungen, die im Verlauf der Arbeit entste-
hen, zu erkliaren. Die Erwdhnung der Produktionstechnik/-automation schliet den
Bereich der Fertigungstechnik/-automation mit ein und umgekehrt.

Die Produktionstechnik ist also ein Bestandteil des Produktionsprozesses, die Bildver-
arbeitungssysteme sind Bestandteil der Produktionstechnik und werden zur Lésung
von Automatisierungsaufgaben herangezogen. Damit kann davon ausgegangen wer-
den, dass in dieser Arbeit die Produktionstechnik und Bildverarbeitung im Rahmen
der Produktionsautomation interdisziplinir betrachtet werden.

2.3 Einordnung der Bildverarbeitung in der
Produktionstechnik

Die vorangegangenen Erlauterungen der Begrifflichkeiten zeigen, dass diese Arbeit
sich tiberwiegend mit Bildverarbeitung in der Produktionsautomation, also der in-
dustriellen Anlagenautomation, auseinander setzt.




Bei [12] werden als Anforderungen der Industrie an die Automatisierungstechnik un-
ter anderem die flexible Automation, Standardisierung, automatische Konfiguration
und Kostensenkung aufgefithrt. Es werden auch die sich daraus ableitenden Ziele fiir
die Forschung und Entwicklung genannt, unter anderem das Schaffen von Standards,
die es den Entwicklern von Automatisierungslosungen ermoglichen, systemkompatible
Komponenten zu generieren, sowie die Forschung in Richtung kognitiver, verteilter
Systeme, mit intelligenter Software (z.B. Bildverarbeitung, fortgeschrittener Robotik,
etc.). Diese Bestandteile sollen laut [12] in ein kommunikativ vernetztes Automati-
sierungssystem integriert werden. Die hier beschriebenen Anforderungen und Ziele
zeigen, dass die in dieser Arbeit definierten Ziele ein Bestandteil zur Realisierung der
Anforderungen sind. Die in [12] erwéhnten Bedingungen verlangen eine gewisse Stan-
dardisierung aller Bestandteile der Produktionsautomatisierung, demzufolge auch die
Standardisierung von 3D-BVS und ihrer Komponenten.

Eine Standardisierung der Bildverarbeitung umfasst einen sehr weiten Bereich und ist
ohne weiteres nicht moglich. Deshalb soll hier die Abgrenzung dieser Arbeit ergidnzt
werden. Die Standardisierung wird in dieser Arbeit in erster Linie als standardisiertes
Vorgehensmodell umgesetzt. Dabei bezieht sich die hier entwickelte Methodik nicht
auf den gesamten Bereich der 3D-Bildverarbeitung, sondern nur auf den Bereich der
industriellen Bildverarbeitung.

Begriindet auf den definierten Zielen und den in der Literatur genannten Zielen wird
im Folgenden eine Einordnung der BVS in die Produktionsautomatisierung erfol-
gen. Dabei wird zunichst der Aufgabenbereich der BV in der Produktionstechnik
betrachtet, um dann das BVS mit allen Komponenten eindeutig zu identifizieren und
zu definieren. Es soll auch die Position des BVS in der Architektur der Automatisie-
rungstechnik betrachtet werden.

2.3.1 Aufgabenbereiche der 3D-Bildverarbeitung

Die industrielle Bildverarbeitung kann nach den Priifzielen eingeteilt werden, dabei
wird in der Literatur von [14] und [15] nach folgenden Aufgabenstellungen unterschie-
den:

e Oberflachenkontrolle

e Vollstdandigkeitskontrolle

e Position- oder Lageerkennung

e Messtechnik bzw. Mafipriiffung

e Identifikation (Objektidentifikation)

Diese Einteilung kann im Wesentlichen fiir die Zielsetzung von 3D-BVS tibernommen
werden. Diese Einteilung in Aufgabenklassen lasst sich aber nicht exklusiv betrach-
ten. Wie z.B. [14] erldutert, ist die Objekterkennung, in der hier gemachten Einteilung
Objektidentifikation, ein wesentlicher Bestandteil der meisten Bildverarbeitungspro-
zesse und wird genutzt, um das eigentliche Ziel, beispielsweise eine Vermessung, zu
erreichen. So muss das Objekt bzw. Merkmal, welches gemessen werden soll, zuvor




identifiziert und aus den anderen Bildinformationen extrahiert werden.

Da diese Aufgabenklassen aufgrund der Komplexitdt moderner Bildverarbeitungs-
systeme aufweichen, wird in dieser Arbeit vor allem Wert auf die Betrachtung des
Gesamtsystems gelegt. Das bedeutet, es wird untersucht, welche Merkmale eines Ob-
jektes mittels BV extrahiert werden sollen und warum ein bestimmtes bildgebendes
Verfahren oder besondere Methoden der Bildverarbeitung zur Lésung dieses Problems
bevorzugt genutzt werden kénnen. Die Aufgabenklassen dienen dann der Erlduterung
der softwaretechnischen Herangehensweise, um eine Problemstellung in der Produk-
tionstechnik zu 16sen. Der Aufgabenbereich der 3D-BVS umfasst die genannten Auf-
gabenklassen. Daher folgt diese Arbeit auch eher der technologischen Einordung der
behandelten BVS, d.h., es wird betrachtet, wie und warum welche Informationen
gewonnen werden. Der operative Umgang mit den Informationen wird dann in der
Beschreibung der BV-Software, falls notig, genauer erlautert.

Diese Arbeit soll keine Beschreibung oder Entwicklung von Bildverarbeitungsopera-
toren oder Software darstellen, sondern den Zusammenhang zwischen Anlagenauto-
matisierung und Bildverarbeitungssystem beleuchten.

2.3.2 Aufbau eines 3D-BVS in der Produktionstechnik

Ausgehend davon, dass ein 3D-BVS und auch ein 2D-BVS im Wesentlichen ein Mess-
oder Priifsystem darstellt, kann man BVS nach [16] in zwei grundlegende Funktions-
bausteine unterteilen: die Messdatengewinnung und die Messdatenauswertung.
Wird das Bildaufnahmesystem als Prozess der Datengewinnung betrachtet, geschieht
die Datengewinnung, wie in [13] beschrieben, durch das Erfassen von Daten mittels
Messen oder Ziahlen. Die Art der Datengewinnung macht gegebenenfalls eine Signal-
umformung noétig, wobei bei der Bildverarbeitung davon ausgegangen werden kann,
dass immer eine Signalumformung stattfindet.

Somit kann bei der Betrachtung der Komponenten von BVS die Art des bildgeben-
den Systems zunéchst vernachlédssigt und das Bildaufnahmesystem als Datenquelle
betrachtet werden. Das bedeutet, die Komponenten eines BV'S sind immer dieselben:
Bildaufnahmesystem, Bildverarbeitungsprogramm und Kommunikation. Auflerdem
wird nicht auf die genaue Funktion der Digitalisierung eingegangen. Der Prozess der
Digitalisierung wird in der Literatur [17] Kapitel 5 genauer diskutiert.

Die gewonnenen Sensordaten, um bei der Analogie eines Messsystems zu bleiben, wer-
den ausgewertet, um ein Ergebnis in der fiir den Prozess geeigneten Form zu erzeugen.
Diese Messdatenauswertung stellt die eigentliche digitale Bildverarbeitung dar, also
die Bildauswertung mittels der notigen Algorithmen. Der Bereich der Bildauswer-
tung/Bildverarbeitung lasst sich also auch als Komponente verstehen, die mit den
Daten aus der Bildaufnahme umgeht. So wird vorerst die Bildverarbeitung differen-
ziert als Softwarekomponente des gesamten Bildverarbeitungsprozesses verstanden.
Betrachtet man nun das BVS in dieser Komponentenform, ergeben sich die Kom-
ponenten des Bildaufnahmesystems und die der softwareseitigen Bildverarbeitung.
Eine weitere Komponente ist die Kommunikation. Diese muss zum einen die Da-
tentibertragung zwischen den Komponenten der Bildverarbeitung sicherstellen und
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zum anderen die Kommunikation mit dem tibergeordneten Prozess und der iibrigen
Peripherie gewéahrleisten. Diese Komponenten werden nachfolgend in Abbildung 2.2
als Diagramm dargestellt, um ein erstes Modell des BVS zu beschreiben. Durch die

BVS )

{' _@_ $:| Prozesskommunikation
Bildaufnahmesystem Kommunikation —O

-

Bildverarbeitungs-
programm

Abb. 2.2: Komponenten eines BVS

Zusammenarbeit der einzelnen Komponenten ergibt sich nach [18] die im Folgenden
(Abbildung 2.3) dargestellte Verarbeitungskette fir ein BVS.

In der Abbildung wird der Prozess in einem Bildverarbeitungssystem beschrieben.
Dabei ist der Hauptbestandteil der Entwicklungsarbeit fiir ein solches BVS die Soft-
wareentwicklung. Die Software ldsst sich wie in der Darstellung (Abbildung 2.3) auf-
gliedern und beinhaltet wiederum spezielle Komponenten, die sich aus unterschied-
lichen Methoden der Informatik und Signalverarbeitung zusammensetzen. Die Be-
standteile und Algorithmen der Bildverarbeitungskette sind teilweise hoch komplex
oder orientieren sich an sehr speziellen Methoden. Um die Ubersicht dieser Arbeit zu
gewahrleisten, erfolgt eine Beschreibung der Komponenten dann bei Bedarf im Ver-
lauf der Funktionsanalyse bzw. Anwendungsbeschreibung. Die Bildverarbeitungskette
verdeutlicht die Komplexitéat eines BVS. Es soll daher zunichst nur das Bildverar-
beitungssystem mit den Komponenten Bildeinzug, Bildverarbeitung und Kommuni-
kation betrachtet werden. Dabei wird speziell auf die Wechselwirkung bestimmter
Komponenten innerhalb des BVS und ihre Wirkung nach auflen in die Fertigungs-
automation geachtet. Es wird deutlich, dass ein BVS eine komplexe Verkettung von
Komponenten darstellt, die genauer betrachtet werden miissen. Dieses System muss
eindeutig abgegrenzt und eingeordnet werden, um dem Zielgedanken einer schnellen
und flexiblen Automation gerecht zu werden und das BVS in ein Automatisierungs-
system zu integrieren. Ein 3D-BVS ist nicht mehr nur ein einfacher sensorischer Be-
standteil eines Produktionssystems. Es bildet vielmehr aufgrund seiner komplexen
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Abb. 2.3: Die Abfolge einzelner Bildverarbeitungsstufen als Verarbeitungskette fiir
BVS, vgl.[18]

Struktur eine eigene Komponente bzw. ein in sich bestehendes System. Man kann es
schon beinahe als einen kognitiven Informationsverarbeiter im Apparat des Produk-
tionssystems betrachten. Um die Modellierung und Einordnung der Bildverarbeitung
in die Produktionsautomatisierung zu beschreiben, wird zunichst die automatische
Produktion erlautert.

2.3.3 BVS in der Systemarchitektur der Automatisierungstechnik

Die Grundlagen der Automatisierungstechnik werden an dieser Stelle nicht darge-
stellt, da dies zu weit reichend wire; vielmehr wird hier ein kurzer Uberblick zum
Stand der Technik und zur Architektur der Automatisierungstechnik gegeben. Aus-
gehend von der klassischen Systemarchitektur wird die Systemarchitektur der verteil-
ten Systeme beschrieben. Die Integration von BVS erfolgt momentan hauptsachlich
in die klassische Architektur der Automatisierungstechnik. Es muss jedoch bei dem
in dieser Arbeit zu entwickelnden Konzept darauf geachtet werden, dass moderne
BVS von ihrer Charakteristik her sehr gut als Komponente der verteilten Systeme
geeignet sind. Die Losung von Automatisierungsaufgaben beruht stets auf derselben
Grundstruktur. Es wird zunéchst die Beziehung zwischen der Automatisierungsein-
richtung und dem zu automatisierenden Prozess betrachtet, um anhand dessen die
Systemarchitektur der Automatisierung zu beschreiben. In [19] wird beschrieben, dass
ein automatisiertes System aus zwei Komponenten besteht: dem zu automatisieren-
den Prozess und der Automatisierungseinrichtung.

Die Automatisierung von Systemen bedeutet, dass der Zustandsverlauf des in dem
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System ablaufenden Prozess so beeinflusst wird, dass sich ein Systemverhalten ent-
sprechend dem Anforderungsprofil und der gegebenen Zielbestimmung ergibt. Die
Beeinflussung erfolgt dabei auf drei Ebenen, vgl. [12]:

e Strategische Ebene (Prozessfiihrungsfunktion)
e Taktische Ebene (Steuerung und Regelung)
e Operative Ebene (Sensorik und Aktorik)

Aus diesen Ebenen ergeben sich die moglichen Systemarchitekturen der automati-
sierten Systeme. Dabei kann grundsétzlich nach zentralen (6rtlich zentral) und de-
zentralen (ortlich dezentral) Strukturen unterschieden werden. Die aktuellen Systeme
arbeiten mit der Kombination beider Strukturen. In [6] werden die Hierarchieebenen
den Prozessfithrungsebenen zugeordnet. Dabei kommt man hier zu folgender Auftei-
lung:

e Die Leiteinheit iibernimmt Aufgaben der strategischen Ebene.

e Die Koordinierungseinheiten erfiillen den Aufgabenbereich der Koordinierung
der Teilprozesse, also die Automatisierungsfunktionen der taktischen Ebene.

e Die dezentralen Automatisierungseinheiten der prozessnahen Ebene erfiillen die
Aufgaben der operativen Ebene, also die Anbindung der Sensorik und Aktorik.
Hier ist die Anforderung nach Verfiigbarkeit am hochsten.

Der Aufbau eines solchen Automatisierungssystems, also z.B. einer automatischen
Produktionsanlage, erfordert den Einsatz unterschiedlicher Bussysteme!, um die In-
formationsiibertragung zwischen den verschiedenen Strukturen und Ebenen zu ge-
wahrleisten. Daraus ergibt sich eine eher busorientierte Hierarchie, die es ermoglicht,
die operative Ebene (prozessnahe Ebene) einfach durch Sensorik und Aktorik durch
Anschluss an einen Bus zu erweitern. Dabei ergibt sich die Steuerungsarchitektur wie
in Abbildung 2.4 dargestellt.

Die dargestellte Struktur kann nach Umfang und Komplexitat des technischen Pro-
zesses und der Automatisierungsproblematik beliebig durch Zwischenebenen erwei-
tert werden. Gerade fiir den Bereich der Wartung ist dies positiv zu bewerten, da
die Software bei Bedarf so zentral gewartet und verwaltet werden kann. Daraus re-
sultiert in direkter Folge z.B. ein glnstiges Fernwartungskonzept. Dabei steht dann
iber die zentrale Steuerung ein Zugang zu allen Feldgerdten zur Verfiigung. Alle
Parameter und Daten der Steuerung und Peripheriegerédte kénnen in einer zentra-
len Datenbank gespeichert werden. Bei Ausfall von Komponenten des Systems oder
im Servicefall kénnen die Daten relativ einfach wiederhergestellt werden. Dies impli-
ziert eine erhohte Verfiigbarkeit der automatisierten Anlage und fithrt insgesamt zu
Kostenreduzierung iiber den Lebenszyklus.

Bei der Realisierung groflerer Anlagen bietet sich eine Mischform aus dezentraler und
zentraler Architektur an. Die Automatisierungskomponenten werden hierbei tiber

1Ein Bussystem ist eine Funktionseinheit zur Dateniibertragung zwischen mehreren Teilnehmern
iiber einen gemeinsamen Ubertragungsweg [20]
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Abb. 2.4: Automatisierungs-Hierarchie, zentrale Steuerung mit dezentraler Ein-/
Ausgabe mit Hilfe von Bus-Systemen

Bussysteme miteinander verbunden, dhnlich wie in Abbildung 2.4 dargestellt. Da-
bei werden die anfallenden Steuerungsaufgaben auf die verschiedenen Komponenten
des Automatisierungssystems aufgeteilt, sodass jede Komponente tiber eine bedingte
Selbststeuerung verfiigt. Diese hybride dezentrale Struktur verfolgt nach [6] folgende
Ziele:

e Hohe Zuverlassigkeit

e Erhohte Verfiigbarkeit

e Einfache Erweiterungsfahigkeit
Bei einer solchen hybriden Architektur wird mittels einer tibergeordneten Steuerung
die Arbeit der Module koordiniert und der Datenaustausch zwischen den Modulen
realisiert. Daraus resultiert eine Modularitdt und Unabhéangigkeit der einzelnen Mo-

dule voneinander. Dies kann so weit gehen, dass eine separate Inbetriebnahme der
Module méglich ist, ohne dass Anderungen an der Gesamtsteuerung noétig werden.
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Die Standardisierung der Kommunikation ermdéglicht eine sehr gute Vernetzung der
einzelnen Komponenten. Der Unterschied zwischen PC-basierter Steuerung und SPS-
Funktionalititen? verschwindet. Die prozessnahen Komponenten werden durch die
Kommunikationsmoglichkeiten der modernen Sensoren in den Hintergrund verlagert,
vgl. [12]. Hinzu kommt die eigene Steuerungsintelligenz der Peripheriegeréte, was laut
[12] zu folgender Definition von verteilten Systemen fithrt:

,» Verteilte Steuerungssysteme bestehen aus autonomen intelligenten Ein-
heiten, die tber ein gemeinsames Kommunikationssystem miteinander
verbunden sind. Um eine globale Aufgabe im Gesamtsystem zu verrich-
ten, koordinieren diese Einheiten ihre Aktivitaten durch Informations-
austausch tber das Kommunikationssystem.“ [12, S. 89-90]

An dieser Stelle wird die Beschreibung der Architekturen abgeschlossen, da nicht je-
des Detail der einzelnen Architekturen mit abgebildet werden kann.

Fir das vernetzte Zusammenwirken von Sensorik und Aktorik und eingebetteter Soft-
ware mit mechanischen Komponenten, das es auch schon in der Mechatronik gibt,
wurde der neue Begriff ,, Industrie 4.0“ eingefiihrt. Dieser Forschungsbereich erweitert
in bestimmten Bereichen die traditionellen Architekturen um bestimmte Ansétze, die
hier jedoch nicht weiter erliutert werden. Einen genauen Uberblick hierzu kann der
Literatur [22] entnommen werden. Die Einordnung der Bildverarbeitung in die Archi-
tektur der Automatisierungssysteme ist nicht ohne weiteres moglich, da ein Bildverar-
beitungssystem abhéngig von seiner Aufgabenstellung unterschiedlich in das Gesamt-
system eingebunden werden kann oder muss. Ein BVS kann in allen Hierarchieebenen
des Systems vorkommen, wobei eine Verschrankung der Hierarchieebenen durch die
vertikale Integration geschieht. So kann zum Beispiel eine Qualitatskontrolle mittels
3D-Bildverarbeitung Ergebnisse fiir die Leitebene zur statistischen Auswertung der
Giite des gesamten Produktionsprozesses liefern oder nur in der Koordinierungsebe-
ne dafiir sorgen, dass Schlechtteile den Produktionsprozess verlassen. Dem entgegen
kann es sein, dass eine Robot-Vision-Applikation zur Bestimmung eines Greifpunk-
tes nur die prozessnahe Ebene beeinflusst, obwohl dem ein hochkomplexes 3D-BVS
zugrunde liegt. Die 3D-BVS kommt also in allen Hierarchieebenen zum Einsatz bzw.
ist mit diesen vernetzt und kann in zentralen, verteilten und hybriden Architekturen
eingesetzt werden, wobei hybride Architekturen sich am ehesten anbieten, da BVS
meist PC-basierte Systeme sind, die sehr gut in hybride Systeme eingebunden werden
koénnen.

2.4 Ubersicht 3D-Bildgebung

In diesem Abschnitt sollen die im industriellen Umfeld angewandten Verfahren zur
Gewinnung von 3D-Informationen einer Szene kurz vorgestellt werden. Dabei werden
kurz deren Vor- und Nachteile in der industriellen Anwendung charakterisiert. In der

2Eine Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) ist eine elektronische Baugruppe, die auf digi-
taler Basis programmiert und zur Steuerung einer Maschine oder Anlage eingesetzt wird vgl.
[21].
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Literatur wird unterschiedlich bei der Einteilung dieser Verfahren vorgegangen, in
[18] werden die Verfahren nach dem Messprinzip, auf dem sie beruhen, eingeteilt:

e Triangulation

e Laufzeit

[17] unterscheidet diese nochmals in aktive und passive Gruppen. Im Folgenden wer-
den Verfahren vorgestellt, die sich durch Anwendungen und Integration im industri-
ellen Umfeld der Produktionstechnik bewiesen haben und im Rahmen der Automati-
sierungstechnik als Sensorsystem eingesetzt werden. Das bedeutet, es wird nicht nach
Verfahren oder Prinzip unterschieden, sondern nach Sensorik, die im industriellen
Umfeld etabliert ist. Die nachfolgend vorgestellten Verfahren haben gemeinsam, dass
sie alle den Bereich grofier Dimension abdecken und auf einfache Art und Weise im
industriellen Umfeld implementierbar sind. D.h., diese Verfahren sind so verbreitet,
dass bereits 3D-Sensoren bzw. Bildaufnahmesysteme, die nach diesem Prinzip arbei-
ten, vertrieben werden oder aber der Stand der Technik eine einfache Realisierung
mit Bildverarbeitungsbibliotheken und Standardkomponenten ermoglicht.

2.4.1 Lasertriangulation

Triangulation ist eine geometrische Methode der Entfernungsmessung. Ein Dreieck
ist eindeutig bestimmt, wenn zwei Winkel und eine Seitenldnge bekannt sind. Bei
der Lasertriangulation sind eine Seitenldnge und ein Winkel aus der Konstruktion
des Messaufbaus bzw. den Konstruktionsdaten des Sensors bekannt und der zwei-
te Winkel wird gemessen. Bei der hier dargestellten punktweisen Lasertriangulation
wird das Objekt mit einem Laser beleuchtet, der auf das Objekt projizierte Punkt
wird an der Oberflache gestreut und kann mit einem geeigneten Detektor beobachtet
werden (vgl. Abbildung 2.5). Ausgehend davon, dass die Geometrien des Aufbaus,
Positionen von Detektor und Laser, bekannt sind, ist es moglich, die Position des
Objektes eindeutig zu bestimmen, da eine bijektive Abbildung zwischen der Tiefe z
des Objektpunktes und der Position des gestreuten Laserpunktes auf dem Detektor
besteht, diese wird durch die Auslenkung s reprasentiert.

Zur scharfen Abbildung zweier Ebenen aufeinander im Raum muss die Scheimpflug-
Bedingung erfiillt sein. Diese besagt, dass sich Bild-, Objektiv- und Fokusebene in ei-
ner Geraden schneiden missen. Die Scheimpflug-Bedingung ist in dem Aufbau, der in
Abbildung 2.5 dargestellt wird, erfillt. Wird als positionsempfindlicher Detektor eine
Zeilenkamera eingesetzt, ist eine subpixelgenaue Detektion des abgebildeten Laser-
punktes sowie die Verminderung von Messfehlern durch Signalverarbeitung moglich.
Im folgenden wird die typische Triangulationsanordnung dargestellt und die geome-
trische Entfernungsbestimmung erlautert.

Die Abbildung von s — z soll beispielsweise an der Geometrie in Abbildung 2.6 be-
stimmt werden, vgl. [24], [18] und [23]. Die Basisldnge I, der Winkel 8 und die
Brennweite f sind aus der Konstruktion des Sensors bekannt. Der Nullpunkt der s-
und z -Achse befindet sich am Schnittpunkt O der beiden Achsen und der Linsen-
ebene. Im Dreieck ORB, siche Abbildung 2.6, ergibt sich nun fir die Bildweite b:
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Abb. 2.5: Abbildungsgeometrie Lasertriangulation nach [23].

(2.1)

(2.2)

b = scos(yp)
Die Gegenstandsweite g der scharfen Abbildung errechnet sich unter Anwendung der
Abbildungsgleichung
11 1 gbf bgf  bgf bf
c=c e T W g —gf b e g =
f g b f g b b—f

Durch Einsetzen von Gleichung 2.1 erhélt man

_bf sfeos(e)
707 " scos(p) — f

Aus der Betrachtung des Dreiecks OPQ ergibt sich die Objektentfernung:

_ 9 _ sf cos(p) _ sf
sin(B)  (scos(w) = f)sin(B) (s — =) sin(B)

(2.3)

(2.4)
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Abb. 2.6: Triangulationsanordnung, vgl. [18].

Die dargestellte Anordnung erfiillt die Scheimpflug-Bedingung, dies bedeutet, dass
der Winkel ¢ durch die gegebenen Grofien eindeutig bestimmt ist. Ausgehend davon
lasst sich unter Berticksichtigung der Gegenstandsweite go und der Bildweite by bei
scharfer Abbildung auf der optischen Achse der folgende Zusammenhang bestimmen.

90
tan(8) = T (2.5)
l
tan(p) = - (2.6)
0
mittels der Abbildungsgleichung
1 1 1
——-_ = (2.7)
bo f g0

woraus folgt

1 1 l 1
tan(p) =1 (? — g—o) =7 tan(d) (2.8)
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Beriicksicht man den Sachverhalt, dass die Kosinusfunktion durch die Tangensfunk-
tion dargestellt werden kann, mit cos(y) = \/ﬁm ergibt sich

cos (¢) = ! (2.9)

1+ (- =)

z in Abhéngigkeit von den bekannten Grofien bestimmen:

2= sf (2.10)

(s —fa/1+ (% - mﬁ) sin(B)

Diese Ausfithrungen verdeutlichen, dass der Zusammenhang zwischen s und z, auf-
grund der verkippten Abbildungsebenen, nicht linear ist (vgl. [24]). Betrachtet man
den Zusammenhang, dass bei gleicher Hohendifferenz bei groferem Winkel 6 einer
grofleren Ortsdifferenz auf dem Sensor erreicht wird, wird deutlich, dass die Empfind-
lichkeit dieses Messprinzips durch Anpassung des Triangulationswinkels 6 verbessert
werden kann. Wird eine Anpassung des Winkels vorgenommen, muss jedoch darauf
geachtet werden, dass keine Verdeckungen im Beobachtungs- oder Beleuchtungsstrah-
lengang auftreten.

Bei den Verfahren, die mit der Lasertriangulation arbeiten, wird die Messunsicherheit
durch unterschiedliche Aspekte bestimmt, vgl. [18]:

e Abbildungsqualitdt der Laserprojektion

e Abbildungsqualitidt der Aufnahmeoptik

e Sensorauflésung

e Speckle aufgrund der Kohérenz des Lichtes

Die einzelnen Unsicherheitsfaktoren werden in [18] genauer erldutert. Das beschrie-
bene Verfahren ist unter Beachtung der genannten Punkte vielfiltig anpassbar und
sehr robust. Dieses Verfahren ermoglicht es mit relativ einfachen Mitteln, 3D-Daten
einer Szene zu erfassen.

Ein Nachteil ist jedoch, dass nur ein Punkt der Objektoberfliche geliefert wird. Fiir
die Erfassung einer Szene ist dann ein Scanverfahren notwendig, das zum einen zeit-
aufwindig und zum zweiten mechanisch relativ komplex ist. Dieser Zusammenhang
erschwert den Einsatz in Bereichen mit produktionstechnischem Hintergrund.

Die beschriebene punktweise Triangulation kann unter zur Hilfenahme relativ ein-
facher Mittel zum sogenannten Lichtschnittverfahren erweitert werden. Bei diesem
wird ein eindimensionaler Schnitt der Szene abgetastet, dabei wird Licht nicht in
Form eines Punktes auf die Oberflache gestrahlt, sondern zu einem Facher aufgewei-
tet. Es wird beispielsweise eine Laserlinie auf das Objekt projiziert, diese wird an der
Oberflache gestreut und von einem 2D-Sensor, z.B. Flichenkamera, beobachtet.
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Hierbei erfiillen Lichtfacher, Objektiv und Sensor im besten Fall die Scheimpflug-
Bedingung, damit alle Punkte scharf abgebildet werden kénnen. Dies ist bei der Ver-
wendung von Standardkomponenten oft nicht der Fall; bei diesen Sensoren ist dann
auf den Schérfenbereich zu achten, der den Messbereich einschriankt.

Durch die Abbildung der Laserline auf dem Sensor entsteht ein Intensitatsprofil des
Lasers im Kamerabild, welches ausgewertet wird. Dieses Profil stellt prinzipiell eine
Konturlinie der Szene dar, wie ein Schnitt durch diese. Jeder einzelne Punkt dieses
Profils kann durch Methoden der Signalverarbeitung subpixelgenau erfasst werden.
Wird eine geeignete Trajektorie fiir den Sensor oder das Objekt definiert, konnen die
Konturlinien, die iiber den Weg aufgenommen werden, in ein gemeinsames Koordi-
natensystem tiberfithrt werden. Aus dieser ,,Aneinanderreihung“ von Profilen ergibt
sich dann die digitalisierte Gesamtkontur der abgefahrenen Szene, schematisch in
Abbildung 2.7 dargestellt. Ausgehend von der beschriebenen Anordnung ergibt sich

2D-Sensor

Linse

Szene

Abb. 2.7: Erweiterung der punktweisen Triangulation auf Linienabtastung, vgl. [23].

bei dem Erfassen einer Szene eine Anzahl von Bildaufnahmen mit dem erfassten
Profil der Laserlinie. Die eigentliche Messinformation ist also das Bestimmen des
Intensitdtsmaximums der abgebildeten Laserlinie. Damit ist die Genauigkeit des Ge-
samtsystems abhédngig von der Genauigkeit der Positionsbestimmung der Laserlinie.
Betrachtet man das Intensitétsprofil des Lasers quer zu seiner Langsausdehnung, er-
gibt sich idealisiert eine GauB-Verteilung. Dieser Intensitatsverlauf findet sich, mehr
oder minder storungsbehaftet, in den aufgenommenen Bildern der Laserlinie wieder.
Die Positionsbestimmung erfolgt anhand dieser Intensitdtsverteilung der Laserlinie.
Bezieht man das Modell der Glockenkurve ein, so kann man die Positionsbestimmung
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subpixelgenau vornehmen. In Abbildung 2.8 werden Verfahren zur Positionsbestim-
mung der Laserlinie dargestellt. Die in Abbildung 2.8 a.) dargestellte Methode errech-
net das Intensitdtsmaximum der Laserlinie. Das Ergebnis liefert die Position Py ax
und den maximalen Intensitatswert Ip;ax. Dabei erfolgt die Positionsbestimmung
pixelgenau. Diese Positionsbestimmung ist die einfachste Art und zugleich sehr anfil-
lig gegeniiber Storeinfliilssen. So muss eine Ausnahmebehandlung integriert werden,
sollten mehrere Maxima detektiert werden.

Die zweite dargestellte Methode, Abbildung 2.8 b.), berechnet die Position der Laser-
linie Uber einen Schwellwert. Dabei wird zunéchst tiber einen vordefinierten Schwell-
wert der Intensitat die linke Pr, und rechte Kante Pr des Linienprofils bestimmt und
die Position Prrsy mittels Prrsy = (P, — Pr)/2 approximiert. Die Positionsbe-
stimmung erfolgt also subpixelgenau. Diese Methode eignet sich, um Hintergrund-
signale zu unterdriicken. In Abbildung 2.8 ¢.) wird eine Methode dargestellt, die
mittels Schwerpunktbestimmung arbeitet. Dazu wird mittels Schwellwertverfahren
der Bereich des Intensitédtsprofils eingegrenzt. Dieser Bereich wird dann zur Schwer-
punktberechnung herangezogen. Dabei wird iiber die Summe der Intensitdtswerte im
definierten Bereich der Schwerpunkt bestimmt. Auch diese Methode liefert die Posi-
tion subpixelgenau. Diese Methode bietet dartiber hinaus den Vorteil, dass Streulicht
als Storeinfluss bei der Positionsbestimmung minimiert wird. Das Lichtschnittver-

Iviax

Intensitit
~
Intensitit

a.)

Pyiax

Position

Py

R

Position

c)

| Sm—

Position

Prgsy

Abb. 2.8: Methoden zur Positionsbestimmung der Laserlinie a.) Intensitdtsmaximum
der Laserlinie b.) Schwellwert-Methode c.) Positionsbestimmung iiber den
Schwerpunkt

fahren findet in der Produktionstechnik viel Anwendung. Als Beispiel sei hier auf
Applikationen aus [25] und [26] verwiesen, die auch im Rahmen dieser Arbeit erlau-
tert werden.

Fir die Anwendungsbereiche , Industrielle Bildverarbeitung* und ,,Automation in der
Produktionstechnik“ wird eine Grofizahl an kommerziellen Bildaufnahmesystemen
vertrieben, die mit dem beschriebenen Verfahren 3D-Daten fiir das BVS erzeugen.
Es gibt in sich geschlossene Systeme, die intern die Berechnung des Profils bzw. der
Punktewolke iibernehmen und der Bildverarbeitungssoftware iibergeben.

Es ist jedoch ebenso moglich, dies mittels BV-Bibliothek und den entsprechenden
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Komponenten zu implementieren. Das Vorgehen bei der Entwicklung und die ver-
wendete Sensorik hédngt von der Erfahrung und den Ressourcen des jeweiligen In-
tegrators ab. In der nachfolgenden Tabelle 2.1 werden die Vor- und Nachteile der
Lasertriangulation kurz zusammengefasst.

Vorteile Nachteile

Korrespondenzproblem entféllt Tiefenauflésung entfernungsabhingig

geringe Kosten Reflexionsgrad beeinflusst Bild

hohe laterale Auflésung mechanischer Aufwand bspw. Kinema-
tik

breites Angebot an Sensorik hoher Softwareaufwand zur 3D-
Datengewinnung

Genauigkeit relativ zur Entfernung
sehr gut

Tab. 2.1: Vor- und Nachteile von Lasertriangulation

2.4.2 Stereoaufnahme

Das Prinzip der Triangulation lédsst sich auch auf sogenannte Stereokamerasyste-
me iibertragen. Im Falle der Stereokamera spannen die Projektionszentren die Basis
auf, mittels der trianguliert werden kann. Nach einer Richtungsmessung von beiden
Standpunkten aus erlaubt der ebene Vorwértsschnitt eine trigonometrische Bestim-
mung des angepeilten Neupunktes.

Bei der Standard-Stereo-Geometrie, der einfachste Aufbau eines Stereokamerasys-
tems, werden zwei Kameras nebeneinander mit parallelen optischen Achsen so ange-
ordnet, dass sie eine gemeinsame Szene betrachten. Bei dieser Anordnung der Kame-
ras wird der Abstand zwischen den beiden optischen Achsen als stereoskopische Basis
b benannt. Die Szene wird dann auf unterschiedliche Positionen in der Bildebene der
beiden Kameras abgebildet. Mit Hilfe der schematischen Darstellung in Abbildung 2.9
lasst sich die Differenzstrecke d zwischen den Positionen auf der Bildebene, die als
Parallaxe oder Disparitit bezeichnet wird, berechnen, vgl. [17].

d= 1oy — 1o (2.11)
laut Strahlensatz ist

rey = p L2 (2.12)
und

by = 2202 (2.13)
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Abb. 2.9: Schematische Darstellung einer Stereokameraanordnung

ergibt sich in 2.11 eingesetzt

X1+b/2 lefb/Z_bf
z z - z

d=f (2.14)

Daraus wird ersichtlich, dass die Parallaxe umgekehrt proportional zur Entfernung z
des Objektes und direkt proportional zur Basis b ist.

Der hier beschriebene Aufbau wird auch als Stereonormalfall bezeichnet und dient als
Einfiithrung eines idealisierten Sensormodells. Dieses idealisierte Sensormodell hat den
Vorteil, dass sich fiir grobe Abschétzungen einfache mathematische Zusammenhénge
ergeben. Das Modell kann sukzessive zur Beschreibung realer Stereokamerasysteme
erweitert werden. Es dient im Rahmen dieser Arbeit zur Einfiihrung der umfassenden
Thematik der Stereokamerasysteme. Zur Veranschaulichung der rdumlichen Erfas-
sung eines Objektes wird in Abbildung 2.10 die Standard-Stereo-Geometrie gezeigt,
bei dieser Anordnung sind die beiden Kameras parallel zueinander ausgerichtet. Mit-
tels der beiden Projektionsstrahlen wird dargestellt, wie der Punkt (p.) des Objektes
iber die Projektionszentren (c;, ¢,) auf der jeweiligen Bildebenen (g; und g,) abge-
bildet wird.

Die in Abbildung 2.10 gewahlte Darstellung, bei der der Projektionsstrahl des Punk-
tes pe und der Bildpunkt ¢, zusétzlich in die Bildebene der linken Kamera dargestellt
werden, verdeutlichen den geometrischen Zusammenhang zur Disparitdtsberechnung.
Bei der dargestellten Standard-Stereo-Geometrie, mit dem Bildhauptpunkt H, be-
finden sich die Punkte ¢; und ¢, auf der gleichen Bildzeile, einzig der horizontale
Abstand d (Disparitit oder Parallaxe) unterscheidet sie. Sind die Brennweite f, der
Basisabstand b und die Disparitidt d gegeben, kann mittels Strahlensatz der Tiefen-
wert ermittelt werden.

Bezogen auf das linke Kamera Koordinatensystem gilt dann:
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um b verschobener Projektionsstrahl I
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Abb. 2.10: Achsparalleler standard-stereoskopischer Aufbau

T — T0
Te = 2¢ * ——— (2.15)
!
Yo =20 - L2 (2.16)
!
bf
=2 2.17
2 ) (2.17)

Ausgehend davon, dass man einen Pixel im Sinne der Signalverarbeitung als diskreten
Abtastwert betrachtet kann, ergibt sich immer eine gewisse Ungenauigkeit. Diese
Ungenauigkeit ist die Ursache dafiir, dass auch die Zuordnung korrespondierender
Merkmale in dem Stereobildpaar fehlerbehaftet ist, die sich dann auf die Berechnung
der Disparitat iibertragt. Der sich dabei ergebende Fehler liegt bei Algorithmen, die
dem aktuellen Stand der Technik entsprechen, dank Interpolation bei der Merkmals-
extraktion im Subpixelbereich. Als realistischer Wert gilt laut [27] Ad = 0, 5px. Damit
ergibt sich nach [28] eine Ungenauigkeit der Tiefe wie folgt:

2c2
bf

Das bedeutet, die absolute Sensitivitdt fiir eine Tiefenbestimmung nimmt mit dem
Quadrat der Entfernung ab.

Aze = Ad

(2.18)

24



Der hier gezeigte Stereonormalfall stellt in vielerlei Hinsicht einen idealisierten Son-
derfall dar. Zwar lassen sich anhand der dargestellten Standard-Stereo-Geometrie mit
dem Lochkameramodell die wesentlichen geometrischen Betrachtungen durchfiihren,
reale Kameras weisen allerdings nicht das hier modellierte optimale Verhalten auf. Es
werden Objektive benutzt, die aufgrund der verwendeten Linsen zu einer Verzeich-
nung der Abbildung fithren. Abgeleitet aus den realen Systemen miissen zuséatzlich
Kameraeigenschaften wie die unterschiedliche horizontale und vertikale Brennweite
betrachtet werden. Dartiber hinaus ist bei realen Kameras das optische Zentrum oft
leicht verschoben, was wiederum mit in die Parameterbetrachtung einzubeziehen ist.
Die im Folgenden dargestellten Einflusse sind zur Beschreibung eines realen Systems
als Erweiterungen in das Modell zu integrieren.

Innere Orientierung der Kameras: Die exakte Kenntnis der geometrischen Verhiltnis-

se innerhalb der Kameras sind fir reale Messungen notwendig. Es ist zu be-
riicksichtigen, dass jede reale Optik Fehler aufweist, welche zu Verzeichnungen
fithren. Das bedeutet, dass in das Modell die Beschreibung der geometrischen
Verhiltnisse innerhalb der Kamera durch geeignete Parameter aufgenommen
werden. Diese Parameter werden als die Parameter der inneren Orientierung be-
zeichnet. Dabei wird die Lage des Projektionszentrums in einem kamerafesten
Koordinatensystem und die Abweichung vom Modell der Zentralperspektive be-
schrieben. Die Parameter werden im Rahmen der Systemkalibrierung bestimmt.
Ublicherweise sind die Parameter der inneren Orientierung die Kammerkonstan-
te ¢, die Lage des Bildhauptpunkts zg , yo, sowie weitere Parameter, die der
Korrektur von Abbildungsfehlern dienen. Durch Verwendung einer Optik erge-
ben sich radiale und tangentiale Verzerrungen des Bildes, wobei die tangentiale
Verzerrung gegeniiber der radialen Verzerrung eine weniger bedeutende Rolle
einnimmt. Die radiale Verzerrung skaliert den Abstand der Bildpunkte zum Fo-
kus. Die Bildpunkte werden vom Fokus weg oder in Richtung des Fokus radial
verzerrt. Man unterscheidet zwei Arten von radialer Verzerrung: Tonnen- und
Kissenverzerrung. Wenn das Bild zur Bildmitte verzerrt ist, wird dies als Kis-
senverzerrung bezeichnet. Der Abstand des Bildpunktes zum Fokus ist kleiner
als bei einer idealen Projektion. Erscheint das Bild von der Bildmitte weg ver-
zerrt, ist dies eine Tonnenverzerrung. Bei der Tonnenverzerrung ist der Abstand
der Bildpunkte zum Fokus grofler als bei einer idealen Projektion. Es ist mog-
lich, einen verzerrten Bildpunkt in einen unverzerrten Bildpunkt zu tiberfiihren,
indem man den Abstand des unverzerrten Punktes zum Fokus ermittelt. Die
Verzerrung wird durch Verzerrungskoeffizienten k beschrieben. k wird im Rah-
men der Systemkalibrierung bestimmt.
In der Praxis sind unterschiedliche Kalibrierungsverfahren gebrauchlich, die zu
unterschiedlichen Parametersitzen fithren. Aufgrund der freien Verfiigbarkeit
des Quellcodes ist im Bereich der Bildverarbeitung der Ansatz von Tsai in [29]
sehr weit verbreitet. Bei bekannter innerer Orientierung kénnen gemessene Bild-
koordinaten um die Fehlereinfliisse korrigiert werden, was die Auswertung im
Modell der Zentralperspektive moglich macht.

AuBere Orientierung der Kameras: Die Parameter der duBeren Orientierung beschrei-
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ben die Lage des Projektionszentrums der Kamera in einem iibergeordneten
Koordinatensystem und die Ausrichtung des Kamerakoordinatensystems in die-
sem tbergeordneten System. Die Koordinaten eines Punktes werden auf das
Projektionszentrum reduziert. Dieser Punkt wird anschliefend einer raumli-
chen Rotation unterzogen, welche die Achsen des tibergeordneten Koordinaten-
systems parallel zu den Koordinatenachsen des Bildkoordinatensystems aus-
richtet. Mit dieser Korrektur erfolgt die Projektion in den zweidimensionalen
Bildraum ideal. Das bedeutet, es entstehen ideale Bildkoordinaten frei von Ab-
bildungsfehlern. Den Zusammenhang zwischen den 3D-Objektkoordinaten und
2D-Bildkoordinaten stellen die sogenannten Kollinearitdtsgleichungen her. Ins-
gesamt ergeben sich sechs unabhéngige Parameter der dufleren Orientierung,
bestehend aus der translatorischen Komponente und der rotatorischen Kompo-
nente.

Abbildungsscharfe: In dem zentralperspektivischen Modell wird angenommen, dass
eine punktformige Vereinigung aller Abbildungsstrahlen im Projektionszentrum
erfolgt, dies ist in der Realitdt nicht der Fall. Aufgrund der Dimension der Blen-
dendffnung werden die Abbildungsstrahlen eines Objektpunktes unscharf auf
einen Bereich in der Bildebene abgebildet. Das Mafl der Unschérfe hangt von
verschiedenen Faktoren ab. Es begrenzt zum einen die erzielbare Messgenauig-
keit und zum anderen den Messbereich eines Stereokamerasystems.

Rektifizierung von Stereoaufnahmen: Ein erheblicher Nachteil dieses achsparallelen

Stereosystems ist die ungiinstige Orientierung der Kameras. Zum einen ist die
genau parallele Ausrichtung der optischen Achsen nur relativ kompliziert zu
realisieren und damit im spéateren Anwendungsbereich anfallig fiir Stérungen,
z.B. durch duflere Einfliisse wie Vibration. Ein wesentlicher Nachteil dieses Sys-
tems ist, dass sich eigentlich die Tiefenauflosung mit wachsender Basislange b
verbessert, aber damit auch der Uberlappungsbereich schrumpft, das heifit, der
gemeinsam projizierte Szenenbereich wird zu klein. Um eine gute Tiefenauflo-
sung zu realisieren, muss also einerseits eine grofe Basisldnge und andererseits
ein grofler Uberlappungsbereich erzeugt werden. Dies erfordert eine Entkoppe-
lung der Blickrichtungen der beiden Kameras.
Abhilfe schafft eine Bildtransformation, die durch eine sogenannte Rektifizie-
rung die Bilder in den Normalfall iiberfithrt, dies wird in Abbildung 2.11 darge-
stellt. Der Prozess der Rektifizierung iiberfithrt die Geometrie eines allgemeinen
Stereokamerasystems rechnerisch in die achsparallele Standardanordnung. Das
originale Bildpaar wird dazu so auf eine gemeinsame imaginire Bildebene ab-
gebildet. Die optischen Zentren C werden beibehalten und die Punkte I werden
iiber den Schnitt von PC mit B’ auf I’ abgebildet.

Durch die Einbeziehung der beschriebenen Eigenschaften eines realen Systems und
deren Korrektur im Rahmen der Kamerakalibrierung bzw. Systemkalibrierung kann
das reale System in den Stereonormalfall transformiert werden. Die geometrischen Zu-
sammenhénge eines solchen Stereosystems erscheinen damit weitestgehend erklért. Es
gibt jedoch hier noch ein unmittelbares Problem, welches nicht auf Anhieb ersichtlich
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Epipolarlinie

Abb. 2.11: Rektifizierung bei Stereobildern, beide realen Stereobilder werden auf ei-
ne gemeinsame imaginire Bildebene abgebildet, die den Bedingungen der
Standard-Stereogemetrie geniigt

wird: die Ermittlung der korrespondierenden Punkte.

Korrespondenz

Mit der sogenannten Korrespondenz wird beschrieben, wie die korrespondierenden
Objektpunkte in den jeweiligen Bildern ausfindig gemacht werden, um deren Posi-
tion zu bestimmen. Fir den Menschen erscheint dies recht leicht realisierbar, doch
muss bedacht werden, dass das Bildverarbeitungssystem eine solche Korrespondenz-
analyse durchfithren muss und tber keinerlei , Intelligenz* verfiigt. Dem Bildverarbei-
tungssystem miissen also Algorithmen hinzugefiigt werden, die es erméoglichen, einen
Objektpunkt und dessen korrespondierende Projektion in beiden Bildern zu finden.

Methodisch lasst sich eine Untergliederung in intensitdts- und merkmalsbasierte Zu-
ordnungsverfahren vornehmen. Der Zuordnungsprozess ist mit einer erheblichen Kom-
plexitat verbunden, sodass die Menge der Kandidaten fiir eine Korrespondenz zu-
néchst massiv eingeschrankt werden muss. Um Mehrdeutigkeiten aufzulésen, werden
geometrische Abhédngigkeiten sowie lokale Merkmalseigenschaften des Punktes heran-
gezogen. Eine besondere Schwierigkeit der Korrespondenzanalyse in konvergenten An-
ordnungen mit grofer Parallaxe ist die Abhédngigkeit der lokalen Punktmerkmale von
der Betrachtungsrichtung. Eine robuste Korrespondenzanalyse wird vor allem durch
eine geringe rdumliche Verschiebung der beiden Kamerazentren begiinstigt. Dies steht
im Konflikt mit der Forderung nach einer grofien Basis im Sinne der Messgenauig-
keit. In der Praxis stellt die Ausrichtung der Kameras daher meist einen Kompromiss
zwischen Robustheit der Stereoanalyse und Prézision der Triangulationsmessung dar.
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Abb. 2.12: Die Skizze zeigt die wesentlichen Elemente der Epipolargeometrie (Epipo-
larebene und Epipolarlinien). Die Epipole liegen hier nicht im sichtbaren
Bereich der Bildebenen.

Eine duflerst verbreitete intensitatsbasierte Technik ist das Korrelationsverfahren, bei
dem traditionell die epipolaren Linien, sieche Abbildung 2.12, iiber eine Korrelations-
funktion nach moéglichen Paarungen abgesucht werden.

In der Bildverarbeitung werden mit Hilfe der Epipolargeometrie3 die geometrischen
Beziehungen zwischen den korrespondierenden Bildpunkten zweier Kamerabilder ma-
thematisch modelliert. Da die Epipolargeometrie unabhangig von der globalen Orien-
tierung der Kameras ist, spricht man auch von einer intrinsischen projektiven Geome-
trie zweier optischer Systeme. Lediglich die relative Position der Kameras sowie deren
innere Parameter bestimmen das Modell. Eine besondere Rolle spielt die Epipolar-
geometrie bei der Korrenspondenzanalyse in nichtparallelen Stereokamerasystemen,
um dort durch Einschrankung des Suchraumes eine erhohte Performanz zu erzielen.
Sie wird insbesondere zur Ermittlung der Lage eines Bildpunktes eingesetzt, dessen
Lage im anderen Bild bereits bekannt ist. Eine genauere Darstellung in die Thema-
tik findet sich beispielsweise in [30, S. 239 ff.]. In der Praxis ist die Anwendung der
Epipolargeometrie oft durch die Suche nach korrespondierenden Punkten q <+ q’ in
Stereobildpaaren motiviert. Da diese Punkte einen gemeinsamen Objektpunkt Q auf
die beiden Bildebenen abbilden, erzeugt ihre Riickprojektion in den Objektraum zwei
komplanare Geraden, die sich in Q schneiden. Die durch die Geraden aufgespannte
Ebene ist die Epipolarebene, siche Abbildung 2.12. Angenommen, es ist lediglich
der Bildpunkt q auf der ersten Bildebene bekannt und man sucht seinen Korrespon-
denzpunkt q’ auf der zweiten Bildebene, so kann man darauf schlieBen, dass die

3auch Kern(strahl)geometrie oder Stereogeometrie
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durch Riickprojektion von q erzeugte Gerade den Objektpunkt Q enthilt und auf
der Epipolarebene liegt. Der gesuchte Bildpunkt q’ muss daher gleichzeitig auf der
zweiten Bildebene und der Epipolarebene liegen. Die Suche beschrankt sich also auf
die Schnittgerade beider Ebenen. Dies ist die Epipolarlinie. Dies fiihrt zu einer erheb-
lichen Reduktion des Suchraumes und bedingt eine enorme Ersparnis an Rechenzeit
sowie eine Verbesserung der Robustheit des Systems. Eine falsche Zuordnung korre-
spondierender Punkte wird weitgehend vermieden.

Eine Klassifikation der Stereoalgorithmen kann nach der Tiefeninformationsdichte
der resultierenden Tiefen- oder Disparitatskarte erfolgen. Methoden, die Dispariti-
ten nur fiir wenige Bildpunkte berechnen und damit eine geringe Dichte an Tiefenin-
formationen liefern, werden als sogenannte sparse Methoden bezeichnet. Bei diesen
Stereoalgorithmen findet die Korrespondenzanalyse und Disparitidtsberechnung an-
hand von Bildmerkmalen wie beispielsweise Kanten oder Ecken statt. Weitere Punk-
te werden aus den vorhandenen Korrespondenzen interpoliert. Dem entgegen stehen
die sogenannten dense Methoden, bei diesen wird eine hohe Dichte an Tiefeninfor-
mationen errechnet. Zielsetzung ist es, moglichst fiir alle Bildpunkte die Disparitét,
also Tiefeninformation, zu gewinnen. Zur Berechnung dieser dichten Disparitatskar-
ten kommen intensitatsbasierte Stereoalgorithmen, wie beispielsweise das Vergleichen
der Intensitdt mittels Block-Matching zum Einsatz. Dartiber hinaus existieren noch
Hybridverfahren, die eine Verbesserung der Disparitdtskarte aus einer Kombination
der beiden Ansétze ermoglichen oder zur Minimierung des Rechenaufwandes genutzt
werden.

Eine genauere Betrachtung der theoretischen Grundlagen erfolgt hier nicht, da die
oben gegebenen Grundlagen die Vorgehensweise in dieser Arbeit und der dazu ge-
horenden verwendeten Sensorik sowie Software ausreichend beschreiben. In Tabelle
2.2 sind die Vor- und Nachteile von Stereokamerasystemen aufgefithrt. Ein wesentli-
cher Vorteil liegt im geringen Hardwareaufwand in Verbindung mit geringen Kosten
zur Erstellung eines solchen Systems. Wobei jedoch zu beachten ist, dass hier Bild-
verarbeitungswissen vorhanden sein muss, um ein System entsprechend bestimmter
Anforderungen erstellen zu konnen. Durch die Fusion der Bilder oder Verwendung
der Einzelbilder kann eine Vielzahl an Informationen gesammelt werden. Dies bietet
die Moglichkeit, robuste und einfache Methoden zur 3D-Datengewinnung zu nutzen.

Vorteile Nachteile

Geringer Hardwareaufwand Korrespondenzproblem

Geringe Kosten Geringer Messbereich

Hohe laterale Auflosung hoher Softwareaufwand zur 3D-
Datengewinnung

ggf. Farbinformationen Framerate abhéngig von Kameraauflo-

sung und Szene
Tiefenauflésung entfernungsabhingig

Tab. 2.2: Vor- und Nachteile von Stereovisionsystemen

29



2.4.3 Streifenlichtprojektion

Die Streifenlichtprojektion greift auf das Triangulationsprinzip zuriick und gehort
zu den aktiven Triangulationssystemen, welches mit dem codiertem Lichtansatz ar-
beitet. Der codierte Lichtansatz bietet ein sehr effizientes Verfahren zur Losung des
Korrespondenzproblems. Dazu wird in einer traditionellen Stereokameraanordnung
eine Kamera durch eine Projektionseinheit ersetzt. Mittels des Projektors wird z.B.
eine Folge von flichenhafter bindrer Streifenmuster erzeugt, die auf das Objekt proji-
ziert werden. Die Kamera des Systems erfasst synchron die projizierten Muster. Die
Frequenz der Muster verdoppelt sich bei jeder folgenden Aufnahme. Daraus ergibt
sich eine Abfolge heller und dunkler Grauwerte, woraus sich fiir jedes Kamerapixel die
Nummer der korrespondierenden Lichtebene eindeutig bestimmen ldsst. Das bedeu-
tet, es findet eine rdumliche und zeitliche Codierung der Korrespondenzinformation
statt. Bei den projizierten Strukturen handelt es sich um Streifen. Die Auflésung des
Projektors und die Entfernung des Projektors vom Objekt bestimmen die Breite der
Streifen.

Um eine hohe Genauigkeit zu erzielen, sollte die Zuordnung zwischen Punkten auf der
Bildebene der Kamera und des Projektors subpixelgenau erfolgen. Dieses Verfahren
bedient sich derselben theoretischen und geometrischen Prinzipien wie ein Stereoka-
merasystem, die im vorangegangenen Abschnitt erldutert worden sind. Zur Umgehung
der moglichen mehrdeutigen Zuordnung zwischen den beobachteten Bildpunkten und
den Punkten des Beleuchtungsmusters wird mit codierten Beleuchtungssequenzen ge-
arbeitet, d.h., es wird jedem Beleuchtungsstrahl ein eindeutiges Codewort zugewiesen,
vgl. Abbildung 2.13.

Die Codierung der Linien des Beleuchtungsmusters kann prinzipiell auf unterschied-
liche Arten erfolgen. Die einfachste Methode ist die Verwendung eines n-stelligen
Bindrcodes. Die Problematik des Binércodes liegt in der Decodierung, da relativ
leicht Decodierungsfehler dazu fiihren kénnen, dass die Linien nicht mehr zugeordnet
werden konnen. Eine bekannte Alternative zum Binércode ist der stetige Gray-Code,
bei dem sich benachbarte Codeworter nur in einem Bit unterscheiden. Das bedeu-
tet, dass bei einem Decodierungsfehler lediglich eine Abweichung von einer Linie
verursacht wiirde. Bei Bildaufnahmesystemen erfolgt die Codierung durch eine Serie
binérer Streifenmuster, wobei sich die Frequenz des Musters von einer Projektion zur
néchsten verdoppelt. Synchron zur Projektion erfasst eine Kamera die vom Objekt
reflektierten Muster. Diese Bilder werden anschliefend binarisiert. Das bedeutet, es
wird fiir jeden Bildpunkt ein bindres Codewort bobj - - - by—1 bestimmt, die einzel-
ne Bits b; des Codeworts entsprechen der beobachteten Folge heller (Wert 1) und
dunkler (Wert 0) Streifen an der Stelle. Mittels diesem Codewort kann eindeutig die
Lichtebene identifiziert werden, welche den abgebildeten Objektpunkt enthalt.
Dieses Vorgehen ergibt eine Streifennummer im Projektor, die mit der Bildkoordinate
in der Kamera korrespondiert. Mittels dieser Korrespondenz kann, wie vorangegangen
beschrieben, mit bekannter Kamera- und Projektorposition die Koordinate berechnet
werden. Die Berechnung folgt mittels Vorwértsschnitt wie im Abschnitt Stereoskopie
beschrieben.
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Abb. 2.13: Raumlich-zeitliche Codierung der Korrespondenzinformation mit aufein-
anderfolgenden Gray-Code-Bildern

Bei der Binarisierung wird fir jedes Pixel bestimmt, ob das dem Bild zugeordnete
Bit gesetzt wird. Durch Fremdlicht oder unterschiedliche Reflektionseigenschaften der
Objektoberfliche kommt es zu einer unterschiedlichen Intensitatsverteilung im Bild,
daher ist die Verwendung eines globalen Schwellwertes bei der Binarisierung fiir das
gesamte Messbild unzureichend. Fiir robuste Binarisierung und Decodierung wird ein
pixelweise Schwellwert verwendet. Bei diesem Vorgehen wird die projizierte Sequenz
um ein vollstdndig abgedunkeltes und ein vollstandig beleuchtetes Bild erweitert. Ein
weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist es, dass die zuséatzlichen Bilder eine Klassifizie-
rung der Pixel erlauben.

Es kann verifiziert werden, ob ein Pixel einer giiltigen Messung entspricht oder einem
ungiiltigen Bereich zuzuordnen ist. Eine ungiiltige Messung ergibt sich z.B. bei einer
Abschattung des Strahlengangs, d.h., ein Teil der Oberflache kann zwar in der Ka-
mera abgebildet werden, ist aber aufgrund von Abschattungen vom Projektor nicht
beleuchtet.

Dieses Vorgehen erméglicht eine schnelle und einfache Binarisierung unter Verwen-
dung eines positionsabhédngigen Schwellwertes. Unzureichend erfasste Bildbereiche
werden durch das Setzen eines Fehlerbits im Maskenbild von der weiteren Verarbei-
tung ausgeschlossen.

Mittels der Projektion der Gray-Code Sequenz wird die Korrespondenz zwischen
Projektor-Koordinaten und Kamera-Koordinaten jedoch nur auf Pixelebene gelost,
da zu feine binire codierte Sequenzen nicht aufgelost werden kénnen. Fiir sehr genaue
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3D-Datenbestimmung bieten sich phasenverschobene Muster mit derselben Wellen-
lange an. Dabei wird ein sinusférmig moduliertes Signal, Bilder, die einen sinusférmi-
gen Intensitatsverlauf darstellen, auf das zu digitalisierende Objekt projiziert. Man
spricht vom Phase-Shift-Verfahren. Es wird anhand der erfassten Bildern fir jeden
Bildpunkt die Phasenlage bestimmt, daraus lassen sich dann die korrespondierenden
Punkte bestimmen. Aufgrund der kurzen Periodenlénge von nur wenigen Linien wird
eine hohe Messgenauigkeit erzielt. Allerdings ist die Zuordnung nicht eindeutig mog-
lich, da die Sinus-Funktion nicht eindeutig ist. Durch die Kombination der Phasen-
messung mit der zuvor beschriebenen Gray-Code-Messung ist jedoch eine eindeutige
Zuordnung mit hoher Genauigkeit moglich. Diese erlauben eine subpixelgenaue Posi-
tionsbestimmung auf der Bildebene des Projektors. Aufgrund dessen, dass die Pha-
senverschiebung aber nur im Bereich einer Wellenldnge des Streifenmusters eindeutig
ist, werden bei den gidngigen Systemen oft hybride Verfahren benutzt. Das bedeutet,
zuerst wird die grobe Position mittels bindrer Codierung bestimmt und anschlieSend
erfolgt die subpixelgenaue Positionsbestimmung mittels Phasenverschiebung.

Eine Genauigkeitsvorhersage ist hier nur schwer moglich, da dies von den Einzelkom-
ponenten wie Kamera, Projektor, etc. abhéngig ist. Die Zusammenhénge sind dhnlich
denen der Stereokameras und dem Lichtschnittverfahren. Es muss jedoch auch be-
riicksichtigt werden, dass dieses Verfahren bei dem Digitalisieren einer Szene zeitlich
immer an die Projektionsdauer der Muster gebunden ist. Einen Uberblick zu den
aktuellen Erkenntnissen und den Moglichkeiten mit aktuell verfigbaren Projektoren
wird in [31] gegeben. Die Leistungsfihigkeit dieses Verfahrens unterliegt einer starken
Abhéngigkeit von den Reflektionseigenschaften der Objektoberfliche. Spiegelungen
oder Glanzeffekte miissen durch eine geeignete und eindeutig definierte Beleuchtung
vermieden werden. In manchen Fallen bedarf es sogar der Priaparation der Oberfld-
che, diese wird bestdubt oder dhnliches. Dieser Sachverhalt muss bei der industriellen
Anwendung derartiger Verfahren beachtet werden, da sie den Prozess einschréanken.
Es sind jedoch momentan in diesem Bereich Entwicklungen zu beobachten, diese
Verfahren deutlich zu beschleunigen. Die Fortschritte im Bereich der schnellen hoch
genauen dreidimensionalen Erfassung von Szenen mittels der Musterprojektion wer-
den anhand eines Sensors in [32] vorgestellt. Das Durchsetzungsvermégen und die
Wirtschaftlichkeit derartiger Systeme bleibt abzuwarten.

Bei den vorgestellten Streifenlichtprojektionsverfahren gibt es eine relativ breite Aus-
wahl an industrietauglicher Sensorik. Ein Nachteil ist jedoch, dass die Sensorik re-
lativ komplex ist und fiir den produktionstechnischen Bereich im Wesentlichen nur
als System angeboten wird. Dies schrankt dann oft bei der Nutzbarkeit der eige-
nen Softwarekomponenten oder die Individualisierung des Messfeldes ein, da man an
die Vorgaben der Sensorhersteller gebunden ist. Zudem sind die genannten Systeme
relativ hochpreisig.

2.4.4 Time-of-Flight Laufzeitverfahren

Die Entfernungsmessung mittels der Laufzeit eines Signals ist ein indirektes Verfahren
zur Distanzmessung. Bei diesen Verfahren wird die Zeit, die ein ausgesendetes Signal
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Vorteile Nachteile

Hohe Genauigkeit Ruhende Objekte

Hohe Tiefenauflésung Geringer Messbereich

Hohe laterale Auflosung Projektionstechnik bestimmt das Sys-
tem

diffuse Reflexion vorausgesetzt

Tab. 2.3: Vor- und Nachteile von Streifenlichtprojektionsverfahren

fir das Durchlaufen der gesuchten Entfernung benétigt, gemessen. Time-of-Flight Ka-
meras sind 3D-Bildaufnahmesysteme, die mittels Lichtlaufzeitmessung die Distanzen
zur Objektoberflache bestimmen. Das Prinzip der Digitalisierung kann vereinfacht
so dargestellt werden, dass das Bildaufnahmesystem ein Lichtsignal aussendet und
fir jeden Bildpunkt die Zeit bestimmt, die das Signal bis zur Objektoberfliche und
wieder zuriick benétigt. Es wird also fir jeden Punkt im zu erzeugenden Bild die
Entfernung des darauf abgebildeten Objektes bestimmt. Das bietet den Vorteil, dass
die gesamte Szene unmittelbar mit entsprechenden Tiefeninformationen und nur mit
einer Kamera digitalisiert wird.

Es wird die Zeit bestimmt, die das vom Sender ausgesandte Signal fir die Strecke
vom Sender bis zum Objekt zuriick zum Empfinger ben6tigt. Wird dieses Verfahren
genutzt, wird bei der Anordnung von Sender und Empfanger davon ausgegangen, dass
diese dicht beieinander liegen. Bei bekannter Lichtgeschwindigkeit c ist es dann mog-
lich, den zurtickgelegten Weg des Lichts s zu bestimmen und damit die Entfernung d
des Objekts zu berechnen.

d =

s .
5= 3 (2.19)
Zwischen Lichtlaufzeit t und der Entfernung s besteht eine lineare Abhéngigkeit. Soll
mit der beschriebenen Anordnung eine Auflésung im Millimeterbereich erzielt werden,
ergeben sich sehr hohe Anforderungen an das Empfangermodul, da die empfangenen
Pulse im Pikosekundenbereich ausgewertet werden miissen. Um ein solches Bildauf-
nahmesystem zu realisieren, muss jedes Element dieses Systems iiber eine extrem
hohe Bandbreite verfiigen. Die Amplitudenmodulation des Lichts ermoglicht unter-
schiedliche Herangehensweisen zur Aussendung der Signale. Es wird unterschieden in
Pulsmodulation und Continous-Wave (CW) Modulation.

Bei der Pulsmodulation wird an der Lichtquelle ein kurzer Lichtimpuls als optisches
Signal emittiert, gleichzeitig wird ein Startsignal an die Elektronik abgegeben, um die
Laufzeitmessung zu starten. Die Zeitmessung erfolgt iiber die zeitliche Integration der
Lichtintensitédt innerhalb eines definierten Zeitfensters. Die Distanz kann mit Glei-
chung (2.19) berechnet werden. Der Vorteil dieser Methode ist, dass Mehrfachziele
unterschieden werden kénnen. Nachteile sind die durch die hohe Lichtgeschwindigkeit
aufwendige Zeitmessung und dadurch bedingt benétigte hohe Bandbreite fiir eine gu-
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Abb. 2.14: Prinzip der Lichtlaufzeitmessung (a) Conventional continuous-wave-
modulation TOF-measurement; (b) Messprinzip eines PMD Time of
Flight Sensors [33]

Als eine andere Methode bietet es sich an, dass ein kontinuierlich amplitudenmo-
duliertes Licht als Tragersignal ausgesendet wird. Das Continuous-Wave-Verfahren
verwendet monofrequente, amplitudenmodulierte Lichtsignale mit der Modulations-
frequenz f,,0q4- Es wird die Laufzeit iiber die Differenz der Phasenlage ¢, gemes-
sen, die zwischen dem Sende- und Empfangssignal ermittelt werden kann. Bei einer
Modulationsperiodendauer T),,q4 des modulierten Signals ergibt sich dann fiir die
Phasenverschiebung nach der Laufzeit ¢p,:

d
tr, = Tmod - £d (220
2w
Setzt man diese Laufzeit t;, in Gleichung 2.19 ein, ergibt sich die Distanz:
- T,
d= € tmod & Pd (2.21)

2 21
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Die Eindeutigkeit der Messung iiber die Entfernung wird durch die periodische Wie-

derholung des Modulationssignals begrenzt. Eine eindeutige Entfernungsmessung kann
innerhalb des Eindeutigkeitsbereiches Zpq, im Winkelbereich von 27 der Modulati-

onsfrequenz f,,,q durchgefithrt werden. Es ergibt sich fiir die Kenngrofien des Modu-

lationssignals, mit der Modulationswellenlange A, .4, der Modulationsfrequenz f,,, 04,

der Modulationsperiodendauer T, ,q4 und der Eindeutigkeitsbereich Zy, . der folgen-

de Zusammenhang:

Amod _ c _ Trmod " € (2 22)
2 2f”rnon! 2

Zmaw =

Das Messverfahren der PMD-Kamera basiert auf diesem Sachverhalt. Es wird der
Phasenunterschied zwischen dem reflektierten Licht einer kontinuierlich modulierten
Lichtquelle und einem auf dem PMD-Sensor gleichartig moduliertem Referenzsignal
bestimmt. Ein PMD Sensor (Photonic Mixer Device) ist zugleich ein Photodetektor
und ein optoelektronischer Mischer. Der Sensor vereint als integriertes Bauelement
mehrere Funktionen des konventionellen Modulationsinterferometrieverfahrens. Das
Grundprinzip und der genaue Aufbau eines PMD-Sensors bzw. eines Pixels kann der
Literatur beispielsweise [34] oder [35] entnommen werden. Die Beleuchtungsmodule
bestehen aus LED-Arrays. Von diesen wird moduliertes Licht ausgesendet. Das Licht
wird von der Szene reflektiert und durch die Optik auf den PMD-Sensor projiziert.
Die Integrationszeit (vergleichbar mit der Belichtungszeit bei einer CCD Kamera) be-
stimmt die Bildrate. Mit aktuellen PMD-Kameras kénnen Bildraten von bis zu 100
Frames/s erzielt werden. Die Messgenauigkeit eines PMD-Systems wird durch das
System selbst und durch die Menge des einfallenden modulierten Lichtes beeinflusst.
Bei zu wenig einfallendem Licht kommt es zu Rauschen, bei zu viel einfallendem Licht
kommt es zur Ubersittigung. Ein BVS mit PMD-Kamera als Losung einer Automa-
tisierungsaufgabe muss wie jedes andere BVS an die jeweilige Anwendung angepasst
werden, um den besten Kompromiss zwischen den gestellten Anforderungen und der
Realisierbarkeit zu erzeugen.

Die erzielbare Tiefengenauigkeit hdngt primir von der Menge des einfallenden Lich-
tes ab. Die Menge des Lichtes ergibt sich aus der Messentfernung, der Gréfle der
lichtempfindlichen Pixel und der Strahlungsstarke der eingesetzten Beleuchtung. Ein
Problem ist die laterale Auflosung, diese kann nur mit einer hohen Pixeldichte des
Chips erreicht werden. Bei einer hohen Pixeldichte muss die Groéfle des einzelnen
Pixels reduziert werden, was dazu fiihrt, dass die Empfindlichkeit des Pixels ab-
nimmt. Typische Pixelgrofien aktueller PMD-Kameras liegen im Bereich 40-500 pm,
das wiirde bei einem Megapixel-Chip mit angenommener Pixelgréfie von 250 pm, der
bei CCD- oder CMOS-Kamera, iiblich ist, eine Sensorgréfe von mehr als 20 cm? er-
geben. Darunter leidet die Wirtschaftlichkeit, Grée und Verwendbarkeit derartiger
Kameras.

Die Messunsicherheit dR eines PMD-Systems kann nach [34] wie folgt berechnet
werden:
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1 1
dR = : . Amod (2.23)

VNPhase ktot - % ﬂ\/g

Hierbei entspricht Nppgse der Anzahl der Rohwert-Messungen bei sequentiellem
»bhase shift“, ktot dem Modulationskontrast, S der Anzahl der von dem modulier-
ten Licht generierten Signalelektronen, \,,,q der Wellenlange des Modulationssignals
und N der Anzahl der Rauschelektronen. Aus diesem Zusammenhang wird ersicht-
lich, dass das Rauschen durch die Parameter S,N und kio: aktiv beeinflusst werden
kann. Wenn die Anzahl der Signalelektronen viel grofler als die Anzahl der Rausch-
elektronen ist, dann geht die Messunsicherheit gegen Null: % — o0 = dR — 0.
Dementsprechend sind schlecht reflektierende Materialien und grofie Entfernungen
zur Szene ein grundsétzliches Problem fiir PMD-Systeme.

Die aktuellen Forschungsbeitrige im Bereich Time-of-Flight Sensorik zeigen, dass die
Bildgebung mit diesem Verfahren stetig verbessert wird. So wird beispielsweise in [36]
dargestellt, wie das Rauschen in den Daten von Time-of-Flight erzeugten Signalen
gemindert werden kann.

Der Beitrag von [37] zeigt, wie Time-of-Flight Sensoriken multimodal verwendet wer-
den kénnen, beispielsweise in Kombination mit Stereokamerasystemen.

Dies verdeutlicht das sténdig wachsende Potential bei der hier vorgestellten 3D-
Datengewinnung. In Tabelle 2.4 sind die Vor- und Nachteile von PMD-Kameras in
der Produktionstechnik kurz dargestellt.

Vorteile Nachteile

keine Mechaniken/Kinematiken nétig ~ hohes Grundrauschen
Geschwindigkeit (echtzeitfahig) geringe laterale Auflésung
sehr geringe Baugrofie geringe Tiefenauflésung
Robustheit junges Forschungsfeld

geringe Kosten

Tab. 2.4: Vor- und Nachteile von PMD

2.4.5 Lichtfeldkamera

Das Lichtfeld ist der dreidimensionale Raum, in welchem an jeder Position (X,Y,Z) die
dort vorhandene Strahldichte L definiert ist. Die plenoptische Funktion L(X,Y, Z, 6, ¢)
beschreibt die Verteilung dieser Strahldichte entlang von Lichtstrahlen, vgl. [38]. Ne-
ben der Raumposition beschreiben zwei Winkel die Richtung des Lichtstrahls. Dabei
wird von einem 4D-Lichtfeld gesprochen, wenn die Funktion auf eine Referenzebe-
ne bezogen wird, in der die Strahldichte an jedem Punkt x,y definiert ist, vgl.[17].
Eine Lichtfeldkamera oder plenoptische Kamera ist eine spezielle Kamera, die einen
Ausschnitt des Lichtfelds erfassen kann. Dabei werden Raumrichtung, Farbwert und
Entfernung eines Objektpunktes im Bildsensor so abgebildet, dass sie rekonstruierbar
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sind. Dies ermoglicht, eine 3D-Beschreibung der Szene aus nur einem Bild abzulei-
ten. Auflerdem ermoglicht es diese Technik, eine die Fokusebene frei zu definieren.
Bei einer Lichtfeldkamera ist im Unterschied zu einer herkémmlichen Kamera ein
Mikrolinsenarray vor der Bildebene angebracht, siche hierzu Abbildung 2.15.

Objektiv Mikrolinsen Sensorebene

Abb. 2.15: Prinzip der Lichtfeldkamera [38]

Daraus ergibt sich, dass je nach Aufnahmeentfernung das Bild eines Objektpunktes
von unterschiedlich vielen Mikrolinsen auf den Bildsensor abgebildet wird. Es ergibt
sich ein facettenhaftes Bild mit Mehrfachabbildungen von Szenenausschnitten. Uber
diese wird eine entfernungsabhingige Parallaxe bestimmt, aus der der 3D-Punkt be-
rechnet werden kann. Die Ermittlung von 3D-Informationen einer Szene wird in [39]
genauer erldutert. Aufgrund der Komplexitat des Verfahrens und der vielfaltigen Me-
thoden, die beispielsweise bei der Erzeugung von Tiefenkarten Verwendung finden,
sei hier nur auf die weiterfithrende Literatur [38], [39] und [18] hingewiesen. Auch ist
der Markt der Lichtfeldkameras momentan noch recht tibersichtlich.

Aufgrund der recht neuen Technologie der Lichtfeldkameras ist es an dieser Stelle
nicht moglich, diese qualitativ fiir die Produktionstechnik zu beurteilen, da zu Pro-
jektlaufzeit keine ausreichende Datenbasis in diesem Bereich zur Verfiigung stand.
Eine kurze Ubersicht zu der noch jungen Technologie wird in Tabelle 2.5 gegeben.
Es muss darauf hingewiesen werden, dass diese Technologie grofies Potential fiir die
Produktionstechnik birgt.

2.4.6 Einfluss Tiefengenauigkeit

An dieser Stelle werden noch einmal kurz die Eigenschaften der vorgestellten Bildauf-
nahmesysteme zusammengefasst, um eine Gegeniiberstellung von deren Eigenschaf-
ten fir die Auswahl eines geeigneten Systems darzustellen. Lasertriangulation, Ste-
reoaufnahme Verfahren und Streifenlichtprojektion lassen sich zusammenfassen als
triangulationsbasierte Verfahren zur Gewinnung von Tiefeninformationen. Die Zu-
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Vorteile Nachteile

Ein-Kamerasystem kommerziell kaum verfigbar
3D-Messung im Nahbereich begrenzte Tiefenauflésung
Schatzung der optischen Eigenschaften  junges Forschungsfeld

der Oberflachen

Bilder mit erweiterter Tiefenschérfe

Tab. 2.5: Vor- und Nachteile von Lichtfeld

verldssigkeit der gewonnenen Informationen ist bei diesen optischen Verfahren in der
Praxis von mehreren Einfliissen abhéngig:

e mathematisches Modell des Bildaufnahmesystems

o Erfassung und Korrektur der Abbildungsfehler

e Genauigkeit der Koordinatentransformation(auch als Klaffung bezeichnet)
e Kalibrierungsfehler (Uberfithrung in Weltkoordinaten)

e Messobjekt (Eigenschaften zur Beeinflussung des Bildaufnahmesystems)

Diese Zusammenhénge konnen im Vorfeld fiir die Auswahl eines geeigneten Bildauf-
nahmesystems nur schwer betrachtet werden. Daher werden zunéchst nur die reinen
physikalischen Grenzen der Messunsicherheit von den beschriebenen Triangulations-
verfahren erfasst.

Diese ergeben sich vor allem durch die optischen Eigenschaften des Bildaufnahmesys-
tems (Apertur), die Textur der Szene und dem Triangulationswinkel. Auf die elemen-
taren Bestandteile heruntergebrochen, ergibt sich der in Abbildung 2.16 dargestellte
Aufbau.

b
z = b (2.24)
u
Mittels der Fehlerfortpflanzung ist eine Einschétzung des zu erwartenden Fehlers Az
der Tiefen moglich, wobei angenommen wird, dass die beiden Konstanten f und b
des Stereokamerasystems fehlerfrei sind. Es folgt fiir den Fehler:

2
Az = |22 Au‘ =Z A, (2.25)

Su bf

Die Genauigkeit bzw. Tiefenauflésung dieser Sensoren ist also direkt von der Genau-
igkeit Awu abhingig, mit der die Position des Bildpunktes erfasst werden kann, das
heif}it also von der Genauigkeit, mit der die eigentliche Messinformation gewonnen
wird. Bei den vorgestellten Verfahren Lichtschnitt ist dies die Bestimmung des Inten-
sitdtsmaximums des projizierten Punktes, bei der Streifenlichtprojektion die Phasen-
messgenauigkeit und bei dem Stereokamerasystem die Disparitat. Bei einem tiblichen
Detektor, z.B. CCD-Chip, hangt das Auflésungsvermégen vom Pixelabstand ab. Es
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Detektor ~— —

Projektor

Abb. 2.16: Einfaches Lochkameramodell zur Darstellung des Triangulationsprinzips,
durch die Anderung der Distanz z ergibt sich eine Anderung von u, da die
Projektion auf dem Detektor sich dndert.

bieten sich aber auch hier Verfahren an, den zu triangulierenden Bildpunkt, der sich
iiber mehrere Pixel erstrecken kann, mit Subpixelgenauigeit zu bestimmen und damit
die Genauigkeit wie bei der lateralen Genauigkeit zu verbessern.

Bezogen auf das Messfeld, kann man bei den triangulierenden Verfahren bezogen auf
das Messfeld Messunsicherheiten von m des Messfelddurchmessers erreichen. Dies
deckt sich mit den Aussagen der Literatur vgl. [23].

Bei ToF-Sensoren, wie beispielsweise den beschriebenen PMD-Kameras, ist nur we-
nig Einflussnahme moglich, diese fir eine industrielle Anwendung anzupassen. Das
bedeutet, man ist an die Herstellerangaben der Bildaufnahmesysteme gebunden. Dar-
iiber hinaus muss bei diesen Systemen beachtet werden, dass die Genauigkeit durch
Mittlung oder Best-Fit-Algorithmen erheblich gesteigert werden kann, als es die Roh-
daten vermuten lassen.

Diese Verfahren befassen sich mit der Verarbeitung der durch das Bildaufnahmesys-
tem gewonnenen Punktewolken. Diese sind mehr oder minder Fehler belastet und
weisen teilweise inakzeptable systematische Abweichungen auf. Diese Abweichungen
konnen mittels Messung vieler Punkte in Kombination mit Besteinpassungsverfahren
verbessert werden. Es kann schon in der Punktewolkenvorverarbeitung eine Interpola-
tion zur Generierung zuséatzlicher Punkte durchgefiihrt werden oder mittels Glattung
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Ausreifler eliminiert werden, sodass sich eine verbesserte Punktewolke ergibt. Der
nichste Schritt ware die Weiterverarbeitung der gewonnenen Punktewolke. Es kon-
nen beispielsweise Regelgeometrien approximiert werden, diese kénnen dann durch
adaptive Ausgleichsrechnung segmentiert werden.

Die Approximation und Segmentierung fithren zu einer Genauigkeitssteigerung, da
die idealen Geometrien des Objektes angendhert werden. Voraussetzung dafiir ist,
dass das Objekt durch eine Regelgeometrie beschrieben werden kann.

Zusatzlich kann die Genauigkeit oder das Segmentieren bei der Detektion von Ob-
jekten in Punktewolken verbessert werden, wenn das zu suchende Objekt als Modell
vorliegt. Diese Methode erlaubt einen Vergleich der zu erfassenden Objektgeometrie
mit einem Datensatz oder Modell. Vorteil dieser Verfahren sind neben der Prézision,
die umfangreichen Auswertungs- und Darstellungsmoglichkeiten von Ergebnissen. Bei
den sogenannten Best-Fit-Verfahren werden die Oberflichen der beiden Datensétze
Modell und gewonnene Punktewolke solange gegeneinander verschoben und verdreht,
bis ein im Vorfeld definiertes Abbruchkriterium, beispielsweise die minimale Summe
der Abweichnungsquadrate, erfiillt ist. Der Iterative Closest Point (ICP) Algorithmus
ist eine weit verbreitete Methode fiir die Ausrichtung von 3D-Modellen. In [40] wird
die Anwendung und das Potential des ICP Algorithmus naher beschrieben.

Eine detaillierte Beschreibung wird an dieser Stelle nicht gegeben, da die Verarbei-
tung von 3D-Punktewolken sehr umfangreich ist. Die Algorithmen reichen von der
einfachen Vorverarbeitung bis zu hoch komplexen Registrierungsverfahren zur wis-
sensbasierten Objekterkennung deren Erorterung zu umfassend wére. Zudem ist es
komplex, die Moglichkeiten dieser Verfahren mit in den Entwurf, in deren Kontext
sich diese Arbeit bewegt, einzubeziehen. Bei der Genauigkeitsbetrachtung sowohl der
lateralen als auch der Tiefengenauigkeit muss sorgféltig und verfahrensunabhéngig
zwischen bildpunktbezogener und merkmalsbezogener Interpretation unterschieden
werden.

2.4.7 Auswahl

Die beschriebene Einordnung der Bildverarbeitung und die Zielsetzung dieser Arbeit
stellen spezielle Anforderungen an die Bildaufnahmesysteme. An dieser Stelle soll die
detaillierte Beschreibung zur Gewinnung von 3D-Daten und Bildaufnahmesystemen
eingestellt werden. Es gibt noch andere Verfahren, die zur 3D-Datengewinnung ein-
gesetzt werden konnen und die in bestimmten Anwendungsfillen ihre Vorteile haben.
Die hier genannten Verfahren sind am weitesten verbreitet und als Standardkompo-
nenten verfiigbar oder lassen sich mittels Standardkomponenten und leistungsfahiger
BV-Bibliotheken schnell erstellen. Auch im Bereich der sogenannten Low-Cost Sen-
soren sind zunehmend leistungsfihige Systeme zu finden. Eine gute Ubersicht hierzu
ist [41] zu entnehmen.

Im Folgenden wird eine Auswahl an Bildaufnahmesystemen getroffen werden, die bei
dem methodischen Vorgehen mit in die Entscheidungsfindung einbezogen werden. Die
getroffene Auswahl soll nicht als exklusiv angesehen werden, sondern vielmehr als
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Einschrankung des Rahmens dieser Arbeit dienen. Es wird eine sinnvolle Begrenzung
der Moglichkeiten vorgenommen, um exemplarisch das Vorgehen anhand der Auswahl
darzustellen. Diese Vorgehen kann dann bei Bedarf an andere Bildaufnahmesysteme
angepasst werden. Bei der Auswahl des Verfahrens zur Gewinnung der 3D-Daten fiir
das zu entwickelnde System beschrankt sich diese Arbeit auf Bildaufnahmesysteme,
die mit folgenden Verfahren arbeiten:

e Stereo-Systeme

e Lichtschnitt-Systeme

e Streifenlichtprojektions-Systeme
e ToF-Systeme

Bei den in Kapitel 5 modellierten Systemen und dem dazu beschriebenen Entwick-
lungsablauf werden also nur diese vier Systeme betrachtet, um die Ubersichtlichkeit
der Arbeit zu wahren und der aktuellen Marktsituation zu Projektlaufzeit zu ent-
sprechen.

2.5 Bildverarbeitungssoftware

Fir die Entwicklung von Bildverarbeitungssystemen wird neben dem bildgebenden
System auch noch eine geeignete Software benotigt. Die Software als unverzichtba-
re Komponente des BVS ermoéglicht mit dem Einsatz bestimmter Algorithmen den
Ablauf der in Abbildung 2.3 dargestellten Bildverarbeitungskette. Die Qualitit der
Software bzw. die Implementierung unterschiedlicher Algorithmen in der Software ist
fir den Einsatz im Umfeld der Produktionstechnik sehr wichtig, da eine Abhéngigkeit
zwischen den Entscheidungen des BVS und der Fehlerquote des Gesamtsystems und
der Produktionsanlage besteht.

Bei der industriellen Bildverarbeitung werden unterschiedliche Aufgabenstellungen
softwaregesteuert gelost:

e Parametrierung Bildaufnahmesystem

e Bildeinzug

e Bildverarbeitung

e Prozesskommunikation

e Mensch-Maschine-Kommunikation
Die dargestellten Aufgaben miissen bei der Projektierung eines BVS mit betrachtet
werden. Bei den genannten Aufgaben sind Teilgebiete dabei, die auch schon in ande-
rem Zusammenhang mit BVS erwahnt worden sind bzw. sich mit diesen tiberschnei-
den. Es wird deutlich, dass die Bildverarbeitungssoftware in einem industriellen BVS
der Kern des Gesamtsystems ist, da hier alle Komponenten zusammengefiigt werden.

Auch die Performanz, mit der die Bilder vom BVS verarbeitet und in eine Ent-
scheidung tuberfithrt werden, ist fiir die Produktionsanlage von Bedeutung. Neben
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der Performance der Software selber ist auch die Geschwindigkeit, mit der man mit
etwaigen Softwarewerkzeugen eine Anwendung fiir die Produktionstechnik erzeugen
kann, von Bedeutung.

Es ist auch moglich, die Software zur Losung des Automatisierungsproblems selbst
mittels einer Hochsprache zu programmieren, beispielsweise C++4, was zum einen
Kenntnisse der verwendeten Programmiersprache und deren Entwicklungsumgebung,
zum anderen Sachkenntnis im Bereich der Algorithmen der Bildverarbeitung erfor-
dert. Das bedeutet, es konnen die Funktionen in einer hoheren Programmiersprache
erstellt werden oder es kommen Funktionen aus zugekauften Bibliotheken zum Ein-
satz. In Tabelle 2.6 werden die Vor- und Nachteile bei Verwendung von Bibliotheken
und Hochsprachen gegeniibergestellt. Der Zeitraum fiir die Entwicklung, Qualitat der
Programmierer sowie die verwendete Bibliothek werden nicht in diese Betrachtung
mit einbezogen.

In der Gegenwart bedient man sich fertig zusammengestellter Bildverarbeitungssoft-

Vorteile bei Verwendung von Hoch-  Vorteile bei Verwendung von BV-
sprache Bibliothek

individuell und applikationsspezifisch abrufbare Funktionen
entspricht den Applikationsanforde- bewéahrte Funktionen
rungen

Nachteile bei Verwendung von Hoch-  Nachteile bei Verwendung von BV-

sprache Bibliothek

zeitaufwiandig und kostenintensiv Lizenzkosten fiir Development und
Runtime

bedingte Korrektheit Hersteller gebunden

Tab. 2.6: Vor- und Nachteile bei der Verwendung von BV-Bibliotheken

ware bzw. Bibliotheken. Diese bringen bestimmte Methoden und Algorithmen mit
und senken so den Programmieraufwand. In diesem Bereich gibt es unterschiedliche
Moglichkeiten, die hier kurz vorgestellt werden sollen.

[42] unterscheidet drei Softwaretypen fiir die industrielle Bildverarbeitung, wobei kei-
ne deutliche Abstufung zwischen diesen erfolgt, sondern eher ein flieBender Ubergang
beschrieben wird:

o Software-Bibliothek
o Geschlossenes System
e Komponentenbasiertes System

Eine Software-Bibliothek ist flexibel einsetzbar und oft mit unterschiedlichen ande-
ren Softwareentwicklungswerkzeugen kombinierbar, sodass sie den Erfordernissen des
Automatisierungsproblems angepasst werden kann. Eine Software-Bibliothek bietet
unterschiedliche BV-Algorithmen und Operatoren, die frei einsetzbar sind. Dabei
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kann oft das Softwareinterface der eigenen Entwicklungsumgebung des Integrators
genutzt werden. Auch die Reihenfolge der Abarbeitung bestimmter Operationen ist
nicht festgelegt, wie bei einigen geschlossenen Systemen. Der Entwickler kann daraus
basierend auf seiner Wissensbasis eine Anwendung nach seinen Vorstellungen erstel-
len. Diese Form der BV-Software Entwicklung setzt gute Programmierkenntnisse und
Bildverarbeitungskenntnisse voraus, bietet aber die hochste Flexibilitat, vgl. [42].
Ein geschlossenes System ist Software, die im Auslieferungszustand ablauffihig ist
und nicht mehr programmiert werden muss. Die sogenannte ,, geschlossene Software®
wird meist vom Anbieter bereits fiir eine festgelegte Verwendung vorkonfiguriert und
bietet kaum Moglichkeit, den Umfang zu erweitern, vgl. [42].

Ein komponentenbasiertes System beruht in der Softwaretechnik auf der Verwendung
des Komponentenmodells, wobei das System unter dem Paradigma der komponenten-
basierten Entwicklung erstellt wird. Komponenten reprasentieren speziell im Hinblick
auf Wiederverwendung entworfene und implementierte Softwarebausteine. Dariiber
hinaus wird spezifiziert, wie Komponenten miteinander interagieren und verbunden
werden konnen, d.h., es konnen unterschiedliche Softwarekomponenten miteinander
kombiniert werden. Die verwendeten Softwarekomponenten kénnen auch von unter-
schiedlichen Anbietern oder Herstellern stammen. Der Vorteil ist, die Entwicklung
geschieht anhand von Tools, die einen gewissen Freiraum bei der Parametrierung
geben; auflerdem ist eine Programmierung noch nétig. Ein Beispiel ist die Microsoft-
Architektur Component Object Mode vgl. [42].

Der Markt fiir industrielle Bildverarbeitung bietet verschiedene Softwarelésungen fiir
diesen Bereich an, die sich zum Teil auch an unterschiedliche Klientele wenden. Die
Software unterscheidet sich im Umfang, Einsatzgebiet, Programmieraufwand, unter-
stiitzte Bildaufnahmesysteme und Support. Software-Bibliotheken fiir den benannten
Bereich konnen an die Anforderungen in der Produktionstechnik beliebig angepasst
werden, sie bieten dariiber hinaus die Moglichkeit, sie in bestehende Software eines
Integrators mit einzubeziehen.

Es wird jedoch ein gewisses Expertenwissen in der Bildverarbeitung und Program-
mierkenntnisse fiir die Anwendungserstellung vorausgesetzt. Sie bieten sich dann an,
wenn das gesamte Automatisierungsproblem von einem Integrator gelost werden soll,
der die notige Bildverarbeitungskompetenz hat. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit
wird davon ausgegangen, dass die BVS mittels solcher Bibliotheken umgesetzt wer-
den und das notige Wissen bei dem jeweiligen Entwickler vorhanden ist. Dies gewahr-
leistet zum einen die Wiederverwertbarkeit und zum anderen, dass etwaig erworbene
Kompetenz dem Unternehmen erhalten bleibt.

2.6 Modellbildung

Eine effiziente Entwicklung von technischen Systemen, wie Automatisierungsprojek-
ten oder Bildverarbeitungssystemen, verlangt eine eingehende Analyse des Problems,
das gelost werden soll. Die Analyse von technischen Prozessen bedient sich der An-
wendung von Modellen.

43



Ziel ist es dabei, mittels Modellbildung eine auf das Wesentliche reduzierte Beschrei-
bung der Realitat zu erreichen, ohne diese zu verfilschen. Die Modellbildung ist der
Abstraktionsvorgang zur vereinfachenden Darstellung des Systems unter Anwendung
eines Modellierungskonzeptes. In [19] wird dies als erster Losungsschritt fiir die meis-
ten Automatisierungsaufgaben bezeichnet.

Zunachst sollen die wichtigsten Modellierungsprinzipien, also das Vorgehen bei der
Modellierung, betrachtet werden. Zu Beginn der Modellierung eines Systems oder
Prozesses steht die Abstraktion, also Verallgemeinerung durch Vernachlédssigung von
Eigenschaften. Die Problemstellung bestimmt hierbei die Aspekte, die vernachlassig-
bar sind. Ziel der Abstraktion ist die Reduzierung von Komplexitét.

Die Strukturierung grenzt die Bestandteile des Gesamtsystems ab, wodurch diese ge-
trennt vom Ganzen betrachten werden. Daraus folgt eine sinnvolle Zerlegung der Pro-
blemstellung, mit der Zielsetzung in Richtung Modularisierung und Hierarchisierung.
Modularisierung (Schaffung von funktional abgeschlossenen Bausteinen) und Hierar-
chisierung (Erstellung einer Rangfolge) sind unmittelbar miteinander verkniipft, was
bedeutet, der konkrete Aufbau des Modells, also die Konfiguration aller Module, ist
durch die Struktur der Hierarchie dargestellt.

In der objektorientierten Softwareentwicklung wiirde man von einer Aggregation, also
Teil von etwas, sprechen. In der Softwareentwicklung heifit es, dass durch die Hier-
archisierung die Komplexitit der Strukturen verringert und die Transparenz fiir alle
Planungs- und Entscheidungsbeteiligten erhoht wird, vgl. [43]. Dieser Ansatz soll auch
fir die hier beschriebene Modellbildung gelten.

2.6.1 Geeignete Modellierungstechniken

Die Planung, Projektierung und Entwicklung von BVS kann durch eine Modellierung
des Zielsystems unterstiitzt werden. Eine Modellierung bietet die Moglichkeit, einen
Uberblick iiber das Gesamtsystem zu generieren und hieraus Aufgaben und Kern-
funktionen abzuleiten.

Dies ermoglicht eine fundierte Abschiatzung des Entwicklungsverlaufs und den da-
mit verbundenen Aufwand. Die zweckorientierte Modellierung eines BVS setzt eine
geeignete Modellierungstechnik voraus. Daher soll hier kurz die Terminologie, die ei-
ne Modellierungstechnik charakterisiert, erldutert werden. Aufbauend darauf soll aus
der Vielzahl der Modellierungstechniken die fiir den Zweck dieser Arbeit passende
ausgewahlt werden.

Der Begriff des Modellierungskonzepts ist recht frei definiert, aber grundséatzlich noch
umfassender als die Modellierungsmethode. Eine Modellierungsmethode kann meh-
rere Modellierungstechniken beinhalten, die wiederum einem Sichtenkonzept zuge-
ordnet sind. Zur Reduzierung der Systemkomplexitét ist es sinnvoll, ein System aus
verschiedenen statischen und dynamischen Perspektiven, den sogenannten Sichten,
zu beschreiben, vgl.[44]. Die Modellierungskonzepte werden bei [45] in folgende vier
Gruppen aufgeteilt:

e Datenorientierte Modellierung
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e Prozessorientierte Modellierung
e Zustandsorientierte Modellierung

e Objektorientierte Modellierung

Diese Modellierungskonzepte stellen im Grunde den Ausgangspunkt fiir die Modellbil-
dung dar. Dabei ergeben sich unterschiedliche Werkzeuge, mit denen man ein Modell
bilden kann. So kann zum Beispiel mittels Differentialgleichungen ein dynamisches
System sehr gut abgebildet werden. Sequentielle Vorgénge werden am besten mittels
Petri-Netzen oder endlichen Automaten beschrieben.

Ausgehend von der bisherigen Einordnung des BVS als System mit unterschiedlichen
Komponenten und Schnittstellen mit anderen Bereichen der Automatisierungstech-
nik, also das BVS, bestehend aus Objekten, wird fiir diese Arbeit die objektorientierte
Modellierung ausgewéhlt.

2.7 Objektorientierte Modellierung

Die Anforderungen an das Modellierungskonzept ergeben sich aus der vorangegan-
genen Einordnung eines BVS und der Integration dieser Systeme in die Architek-
tur der Produktionssysteme. Die objektorientierte Modellierung erlaubt die Beschrei-
bung und Betrachtung des Systems auf unterschiedliche Arten bzw. aus unterschiedli-
chen Sichten. Dabei arbeitet die objektorientierte Modellierung mit unterschiedlichen
Werkzeugen, um ein System moglichst vollstandig zu erfassen. Ein Werkzeug zur Do-
kumentation der objektorientierten Modellierung ist die Unified Modeling Language
(UML). UML ist von der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) standar-
disiert, vgl. [46]. UML legt dabei Bezeichner fiir die meisten der bei der objektorien-
tierten Modellierung wichtigen Begriffe fest.

Der Vorteil der objektorientierten Modellierung ist, dass durchgéngig in allen Pha-
sen des Entwicklungsprozesses, Analyse, Entwurf und Implementierung, dasselbe Be-
schreibungskonzept genutzt wird und UML die hierfiir n6tigen Werkzeuge bereitstellt.
Es werden zunéchst die Anforderungen an die Modellierung fiir die vorgestellte Me-
thodik beschrieben, dabei wird auf die objektorientierten Konzepte verwiesen, die
diese Anforderungen erfiillen.

Anschlielend werden die Moglichkeiten der objektorientierten Modellierung fir das
hier vorgestellte Vorgehen erldutert sowie die UML als Werkzeug der objektorientier-
ten Modellierung und Entwicklung vorgestellt.

Im Vordergrund der Modellierung fiir die Projektierung sollte eine einfache Erfassung
aller Elemente des BVS und die Auflistung der Eigenschaften und Funktionen stehen.
Dariiber hinaus soll eine eingéngige Beschreibung der Ressourcen und Elemente der
Produktionsanlage verstédndlich beschrieben werden.

Die Zusammenfassung aller relevanten Informationen sowie ihres Verhaltens erfolgt in
der objektorientierten Modellierung mithilfe von Klassen bzw. Objekten. Ein UML-
Klassendiagramm dient der Darstellung dieser Elemente.
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Anderungen in der Projektierung und Modifikationen sollen nur an den relevanten
Stellen im Projektplan erfolgen, um die Ubersichtlichkeit zu erhalten. Dies wird durch
den Gebrauch von Klassen und Komponenten realisiert. Anderungen, die einzelne
Objekte betreffen, konnen einfach im UML-Klassendiagramm vorgenommen werden,
Anderungen von Systembestandteilen kénnen mittels Komponentendiagramm ziel-
fithrend betrachtet werden. Beide Darstellungsarten bieten den Vorteil, dass eventu-
elle Abhangigkeiten zwischen den Systembestandteilen sofort ersichtlich sind.
Bereits existierende Beschreibungen aus fritheren Projekten miissen einfach integrier-
bar und wiederverwendbar sein. Die objektorientierte Modellierung bietet hierfiir
Klassen und das grundlegende Konzept der Vererbung an.

Es soll eine sinnvolle Beschreibung bzw. die Interaktion der einzelnen Elemente soll
fur alle Beteiligten ersichtlich dargestellt werden. Die Modellierung von Interaktionen
kann grafisch beispielsweise durch Sequenz- oder Kommunikationsdiagramme erfol-
gen.

Ablaufe im System oder im Zusammenhang mit dem Gesamtsystem, das Verhalten
der einzelnen Objekte sowie die Betrachtung des dynamischen Verhaltens des Systems
miissen modellierbar sein. Fiir die Darstellung dieser Aspekte eignen sich Aktivitats-
diagramme, Sequenzdiagramme oder Zustandsdiagramme, die als Werkzeug in der
UML angeboten werden.

Das reale BVS, die reale Produktionsanlage und der reale Produktionsprozess sollen
im Modell direkt auffindbar sein. Dies wird durch strukturierte Objekte, die Model-
lierung der jeweiligen Teile als eigenstandige Objekte, realisiert.

Objekte Bei der objektorientierten Modellierung kénnen reale Objekte direkt im Mo-
dell abgebildet werden. Diese modellierten Objekte sind durch ihr Verhalten
und Zusténde identifizierbar und dem Objekt im realen Projekt sehr dhnlich.
Durch die Objektorientierung kénnen einmal modellierte Objekte in verschie-
denen Projekten oder Phasen eines Projektes wieder verwendet werden.
Objekte sind das zentrale Konzept der objektorientierten Modellierung. Objekte
besitzen unterschiedliche Eigenschaften und Methoden. Dabei beschreiben die
FEigenschaften die Struktur eines Objektes. Der Objektbegriff ist in der Regel
so weit gefasst, dass letztlich jeder Gegenstand, auch abstrakte Gegenstédnde,
als ein Objekt beschrieben werden kénnen.

Klassen Fiir die Beschreibung der Eigenschaften von &hnlichen Objekten werden

Klassen genutzt. Eine Klasse ist das abstrakte Modell fiir eine Reihe gleicharti-
ger Objekte, sie definiert deren Struktur (Attribute), Verhalten (Operationen)
und Beziehungen (Assoziationen). Botschaften beschreiben das Verhalten einer
Klasse. Die Klasse reagiert auf eine Botschaft durch die Aktivierung einer ent-
sprechenden Operation, iiblicherweise hat die Operation den gleichen Namen
wie die Botschaft.
In der UML ist ein Klassendiagramm eine statisch-deklarative Darstellung der
Beziehungen zwischen den Klassen des Systems, wobei die Attribute und Ope-
rationen jeder Klasse hinzugefiigt werden koénnen, also die Beschreibung der
jeweilige Klasse selbst.
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Vererbung Die Vererbung dient in der objektorientierten Modellierung dazu, ausge-
hend von existierenden Klassen, neue zu erstellen, wobei die Beziehung zwischen
urspriinglicher und neuer Klasse dauerhaft ist. Die neue Klasse kann sowohl ei-
ne Erweiterung als auch eine Einschrdnkung der urspriinglichen Klasse sein.
Die Vererbung ermoglicht auch die Dokumentation von Ahnlichkeiten zwischen
Klassen, dieser Aspekt ist insbesonders in den frithen Phasen der Projektierung
von Bedeutung.

Komponenten Eine Komponente ist eine zusammengesetzte Einheit mit definierten
und spezifizierten Schnittstellen, woriiber ein Verhalten (Funktionalitit) bereit-
gestellt wird. Das Komponentendiagramm ist ein Strukturdiagramm der UML.
Mit diesem wird eine bestimmte Sicht auf die Struktur des modellierten Sys-
tems dargestellt. Das Diagramm umfasst dabei in der Regel Komponenten mit
deren Schnittstellen und wie die Komponenten miteinander verbunden sind.

Die hier vorgestellten Konzepte entsprechen den objektorientierten Grundkonzepten
nach [47]. Aufgrund des Vorhandenseins dieser Konzepte und der Modellierung mittels
dieser Konzepte kann von einem objektorientierten Vorgehen gesprochen werden. Der
Vorteil der objektorientierten Modellierung ist, dass durchgingig in allen Phasen des
Entwicklungsprozesses, Analyse, Entwurf und Implementierung, dasselbe Beschrei-
bungskonzept genutzt wird und UML die hierfiir nétigen Werkzeuge bereitstellt.

In [47] wird das grundlegende Vorgehen bei der Erstellung von objektorientierten Mo-
dellen in Analyse und Entwurf eingeteilt. Dabei wird in der Analyse das Fachkonzept
des zu realisierenden Systems erstellt, also ein Modell, das die essentielle Struktur
und Semantik des Problems beschreibt. Der Entwurf soll das Fachkonzept unter den
geforderten technischen Randbedingungen beschreiben, er stellt also ein Modell des
Zielsystems dar. Ergédnzt um die Anforderungsanalyse und Implementierung lasst sich
das Vorgehen wie in Abbildung 2.17 dargestellt gliedern.

Die Anforderungsdefinition besteht aus mehreren zusammenhéngenden Aktionen, die
von einem Akteur in Interaktion mit dem System durchgefiithrt werden, um ein Ziel
zu erreichen oder ein gewiinschtes Ergebnis zu erstellen. Dies stellt den Anwendungs-
fall (englisch Use-Case) dar, in dem mogliche Szenarien zusammengefasst werden, die
eintreten konnen, wenn ein Akteur versucht, mit Hilfe des modellierten Systems ein
definiertes Ziel zu erreichen. Der Use-Case ist laut [47] immer eine Blackbox, die das
von auflen wahrnehmbare Verhalten beschreibt, ohne Details der internen Strukturen
zu spezifizieren. Ziel dabei ist es, prinzipiell zu ermitteln, welche Aufgaben mit dem
System zu erfiillen sind, um die gewiinschten Ergebnisse zu erzielen. Diese Vorgehens-
weise wird in dieser Arbeit adaptiert und auf die Entwicklung von BVS tibertragen,
sodass sich eine Methode zur Modellierung von BVS daraus ableiten ldsst, die als
Unterstiitzung zur Entwicklung genutzt werden kann.

Der Vorteil der objektorientierten Modellierung ist, dass von Analyse, Entwurf zur
Implementierung kein Paradigmenwechsel stattfindet, vorausgesetzt, es wird mit einer
objektorientierten Sprache (UML) gearbeitet. Die starke Verzahnung von Entwurfs-
und Implementierungsphase ermoglicht es, Klassen, die im Entwurf als zweckmaBig
bewertet worden sind, direkt im System zu implementieren. Dieser direkte Uber-
gang bietet gerade fiir Integratoren aus dem Bereich der KMU Méglichkeiten, das
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Abb. 2.17: Objektorientierte Vorgehensweise

Knowhow der Mitarbeiter projektiibergreifend mit in die Entwicklung einzubinden,
ohne dass dies in den einzelnen Projektierungsschritten verloren geht. Die objektori-
entierte Modellierung und UML bieten sich als Werkzeug fiir die Beschreibung von
BVS an, da die prazise Semantik der Notationselemente es plattform- und sprach-
unabhéngig ermoglichen, das System mit verschiedenen Sichtweisen auf Basis von
realen und gedachten Objekten zu modellieren. Die objektorientierte Modellierung
und Entwicklung mit der UML werden in [47] und [48] ausfihrlich diskutiert. Im
Folgenden werden die verwendeten Werkzeuge (Diagramme) und Konzepte, die fir
das Verstandnis der Arbeit nétig sind, tibersichtlich aufgefiihrt.

Die objektorientierte Modellierung bzw. das objektorientierte Vorgehen bei der Ent-
wicklung von BVS ist nicht die einzig mogliche oder alles umfassende Losung. Es
handelt sich aber mit Sicherheit um die Modellierung bzw. das Vorgehen, welchem
bei einem so Software affinen System eine zentrale Bedeutung zukommt.

Die zunehmende Bedeutung der Software wird in [49] erldutert, dabei wird erwéihnt,
dass der Entwicklungsprozess im Maschinen- und Anlagenbau zwar schon stark an
die Bediirfnisse der Entwicklung mechatronischer Systeme angepasst worden ist. Es
wird aber ausdriicklich auf die Beriicksichtigung des Softwareanteils hingewiesen:

48



»Der zunehmende Softwareanteil macht es jedoch erforderlich, die Pro-
zesse der Softwareentwicklung stirker und friher zu bericksichtigen. “ [49,
S.30]

2.8 Bewertung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass 3D-Bildverarbeitungssysteme in al-
len Bereichen der Produktionsautomatisierung eingesetzt werden. Dabei sind die
Komponenten eines Bildverarbeitungssystems ebenso vielfiltig wie der Aufgabenbe-
reich der Bildverarbeitung. Die verwendeten Methoden und Technologien der Bild-
verarbeitung und die daraus erwachsenden Anforderungen verdeutlichen den Sys-
temgedanken. Ein BVS kommt in allen Hierarchieebenen der Automatisierung zum
Einsatz und iibernimmt dabei sowohl prozessnahe Funktionalititen, die eine hohe
Verfiigbarkeit erfordern, als auch reine statistische Funktionen, die zur Prozessana-
lyse in der Leitebene dienen. Im Bereich der Fertigungs- und Anlagenautomation
ist derzeit keine eindeutige Methodik zur Entwicklung und gezielten Auslegung von
3D-Bildverarbeitungssystemen existent. Bei der Entwicklung von 3D-BVS fiir die au-
tomatische Produktion miissen alle Komponenten einzeln festgelegt werden und eine
individuelle Projektierung ist eine relativ komplexe Aufgabe.

Die Projektierung umfasst den gesamten Bereich der Automatisierungssysteme und
Produktionstechnik sowie den Bereich der bildgebenden Systeme und der industri-
ellen Bildverarbeitung. Zusétzlich besteht in der Anlagenautomatisierung eine hohe
Varietdt von Anlage zu Anlage und Kunde zu Kunde. Daher besteht in der Ent-
wicklung von 3D-BVS oft der Anlass, die gesamte Systematik fiir eine bestimmte
Anlage oder eine bestimmte Prozessperipherie eines Kunden neu zu projektieren und
zu entwickeln. Um das Potential der industriellen Bildverarbeitung und der modernen
3D-Bildverarbeitung im Bereich der Produktionstechnik besser nutzen zu kénnen, ist
es daher sinnvoll, eine Methodik und daraus Werkzeuge zu entwickeln, die auf Basis
einer Modellierung des BVS und dessen Funktionalitit die Entwicklung von 3D-BVS
in der Produktionstechnik unterstiitzen.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Grundlagen verdeutlichen die in der Zielsetzung
genannten Punkte.

49






Kapitel 3
Potential und Anforderungsanalyse

Das Ziel, die Schaffung einer Methodik zur Entwicklung von 3D-BVS, soll ermégli-
chen, 3D-BVS in der Produktionstechnik effektiv zu nutzen. Es sollen die Potentiale,
die durch die Entwicklung der Methodik und der daraus resultierenden Modellie-
rungsansitzen entstehen, bestimmt werden. Dazu wird das Vorgehen bei der Ent-
wicklung derartiger Systeme analysiert, wobei eventuell auftretende Synergieeffekte
fir zukiinftige Projekte genauer betrachtet und festgehalten werden. Die gewonnenen
Erkenntnisse werden den Anforderungen an ein 3D-BVS in der Produktionstechnik
gegeniibergestellt.

3.1 Potential bei der Planung von Bildverarbeitungssystemen

Bei der Analyse des Potentials einer Methodik fiir die Entwicklung von 3D-BVS
miussen sowohl die direkt bewertbaren, technischen und wirtschaftlichen Potentiale
betrachtet werden als auch eine genauere Betrachtung der Potentiale, die sich aus
den weiter gefassten Zusammenhéngen einer solchen Entwicklung ergeben.

3.1.1 Aktueller Bedarf und Potential

Das Potential eines strukturierten Losungsprozesses fir die Projektierung von BVS
wird deutlich, wenn man die Ergebnisse der Umfrage des Transferverbundes Siid-
westfalen und der Fachhochschule Stidwestfalen (FH-SWF) genauer betrachtet. Der
Transferverbund Siidwestfalen® hat im Jahr 2013, unterstiitzt von der FH-SWF, eine
Umfrage zur Thematik , Bildungsverarbeitungssysteme im Fertigungsprozess“ gestar-
tet. Die Umfrage wurde online iiber das Umfrage-Tool ,,SurveyMonkey“, mit einer
Laufzeit vom 25. April bis zum 10. Mai 2013, durchgefiihrt. Dabei wurden insgesamt
905 Unternehmen aus Siidwestfalen angeschrieben, von denen sich 85 an der Umfra-
ge beteiligt haben (Riicklaufquote von 9,4%). Die Zusammensetzung der befragten
Unternehmen entspricht der Gruppe der KMU, wie vorangegangen schon erwihnt

IDer Transferverbund Siidwestfalen dient der Koordination und Biindelung der regionalen Po-
tenziale sowie zur Abstimmung der Aktivitdten im Bereich des regionalen Technologietransfers
in der Region Siidwestfalen. Er wurde im Rahmen des Projektes ,Branchenkompetenzen Siid-
westfalen® geférdert durch die Européaische Union und das Land Nordrhein-Westfalen.
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worden ist.. Die Umfrage hat ergeben, dass die Systeme in allen Bereichen der Pro-
duktion und des Betriebs eingesetzt werden (vgl. hierzu Abbildung 3.1), dies bestétigt
die zuvor getroffene theoretische Feststellung des sehr heterogen Anwendungs- und
Einsatzbereichs der BVS. Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass insgesamt % der

Fur welchen Aufgabenbereich setzten Sie BV-Systeme in
Ihrem Unternehmen ein? (Mehrfachnennungen moglich)

Vermessung 66,7%
Position-/Lageerkennung 48,1%
Oberflicheninspektion 44,4%
Vollstandigkeitskontrolle 29,6%

Teileerkennung/Identifikation 25,9%
Code lesen 8,5%
Schrifterkennung / OCR 8,5%

Robot Vision [y 11,1%
Sonstiges (bitte angeben) |mm———1 11,1%

. 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Abb. 3.1: Einsatzbereich der BVS bei den befragten Unternehmen

Unternehmen bereits Bildverarbeitungssysteme einsetzen, siehe hierzu Abbildung 3.2.
Gleichzeitig hat sich gezeigt, dass nur 40% bereits 3D-Bildverarbeitungssysteme nut-
zen, wobei jedoch 27% deren Einsatz planen, siche Abbildung 3.3. Deutlich wird

Werden in lhrem Unternehmen im Bereich der Produktion
BV-Systeme bereits eingesetzt? — Wenn ja, wie viele?
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Abb. 3.2: Einsatz und Anzahl von BVS in der Produktion

der Bedarf nach strukturierter Losungsdefinition fiir Bildverarbeitungssysteme im
Allgemeinen jedoch dadurch, dass 49,2% der Unternehmen weiteren Beratungsbedarf
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Inwieweit nutzt Ihr Unternehmen die folgenden Technologien
im Bereich der BV? (Mehrfachnennungen moglich)

PC-basierte BV-Systeme

12%

29%

Intelligente Kameras (Smart-Kameras) wird tot
W Wird genutz

Soll genutzt werden
Kompaktsysteme 18% 35%

Keine Nutzung (geplant)

3D-BV-Systeme 27% 33%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

n=24

Abb. 3.3: Momentaer Zustand und Planung von Systemen

haben. Die im Anschluss an diese Umfrage gefiihrten Gespriache mit den interessierten
Unternehmen bekraftigten, dass man sich von der unternehmerischen Seite gerade im
Mittelstand klarere Aussagen in Bezug auf BVS im Allgemeinen wiinscht. Aulerdem
wurde deutlich, dass man sich zwar mit BVS befasst hat, jedoch gerade im Bereich
der 3D-BVS nicht iiber die aktuellen Moglichkeiten informiert ist. Die Umfrage ver-
deutlicht das mogliche Potential und den Forschungsbedarf in dieser Richtung.

3.1.2 Anforderungen bei der Entwicklung von
Bildverarbeitungssystemen

Zunéchst werden die Entwicklung eines 3D-BVS und die Bedeutung einer geziel-
ten Methodik, die diese Entwicklung unterstiitzt bzw. das Vorgehen bei dieser fiihrt,
betrachtet. Ein einheitliches und gerichtetes Vorgehen vom Entwurf bis zur Inbetrieb-
nahme eines 3D-BVS bietet den Entwicklern von solchen Systemen immer erhebliche
Vorteile und Mehrwerte. So kann in den einzelnen Phasen eines Entwicklungsprojek-
tes der jeweilige Aufwand und die nétigen Anforderungen spezifiziert und dokumen-
tiert werden. Dies wird in der Literatur zum Projektmanagement bei [50] unter dem
Punkt Aufwandschétzung sehr deutlich formuliert:

»Je praziser unsere Eingangsinformationen sind, desto besser wird unsere
Schdtzung. Die Beschaffung aussagekraftiger Informationen ist daher von
essentieller Wichtigkeit. “ [50, S. 75]

Diese aussagekriftigen Informationen kénnen in der Projektierung nur durch eindeu-
tig methodisches und analytisches Vorgehen generiert werden. Die Dokumentation
bewirkt, dass gewonnene Erkenntnisse projektiibergreifend verwendet werden kon-
nen. Die Entwicklung von 3D-BVS wird anhand der Entwicklung von Automatisie-
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rungssystemen genauer betrachtet.

Dazu folgt die Einordnung des Begriffs ,,Entwicklung eines 3D-BVS“ Der Vorgang
der Entwicklung wird im Folgenden als Projekt angenommen. Dieses Projekt ist die
Losung einer Aufgabe unter zur Hilfenahme von Methoden der Bildverarbeitung. Die-
se Definition findet sich auch in &hnlicher Formulierung bei [6] wieder. In [6] wird ein
Automatisierungsprojekt als ein Vorhaben zur Losung einer Automatisierungsaufga-
be beschrieben.

Die Betrachtung der Entwicklung eines BVS als Automatisierungsprojekt ermoglicht
die Ubertragung der Vorgehensweise und Art der Durchfithrung eines Automatisie-
rungsprojektes auf die Entwicklung eines BVS. Entsprechend der Definition, die in
[45] getroffen wird, bewegt sich eine solche Entwicklung im Bereich der Anlagenent-
wicklungsprojekte, da es sich bei den in dieser Arbeit behandelten BVS um Bestand-
teile produktionstechnischer Anlagen handelt. Im Bereich des Projektmanagements
existiert eine Vielzahl verschiedener Modelle zur Durchfiihrung eines Projektes in
Phasen. Diese Modelle zielen darauf ab, den Projektverlauf zu strukturieren und
auf diese Weise die Projektkoordination zu vereinfachen. In dieser Arbeit wird das
Phasenmodell nach den Ansétzen fiir den Produktionsbereich [51] S. 6-37 Teill ver-
wendet. Demnach gliedert sich das Projekt in die folgenden Phasen:

e Konzeptionsphase
e Definitionsphase

e Realisierungsphase
e FEinfiihrungsphase

Es ist darauf zu achten, dass die Projektbearbeitung bzw. Projektlaufzeit schon im
Vorfeld vor der Entscheidungsfindung mit der Angebotsphase beginnt. Daraus ergibt
sich eine Vorprojektphase, die hier mit zur Konzeptionsphase gerechnet werden soll.
In der Vorprojektphase und der Konzeptionsphase werden schon die ersten wichtigen
Eigenschaften zum Erreichen des Projektziels definiert, da hier eine Kosteneinschéat-
zung getroffen wird.

Die Vorprojektphase und Konzeptionsphase dienen der Entscheidungsfindung, ein
Projekt durchzufithren und die dafiir nétigen Mittel zu bestimmen. Dazu muss zu-
nichst die Aufgabenstellung analysiert und abgegrenzt werden. Gegebenenfalls muss
eine Machbarkeitsstudie durchgefiihrt werden. Diese bietet sich gerade fiir den kom-
plexen Bereich der Bildverarbeitung an, um die fiir das Projekt notigen Mittel genauer
zu bestimmen. So kann beispielsweise eine Machbarkeitsstudie bereits Aussagen zur
Eignung bestimmter bildgebender Verfahren liefern.

Das Ergebnis der Konzeptphase sollte ein Konzept sein, das Leistung, Zeitraum und
Kostenrahmen festlegt. Aus diesem kann ein Angebot bzw. eine Durchfiithrbarkeit fiir
ein entsprechendes Projekt abgeleitet werden. Eine positive Entscheidung vorausge-
setzt, wird in der Definitionsphase konkret ausgearbeitet, wie das Projekt realisiert
werden kann. Dazu findet eine detaillierte Termin- und Leistungsplanung fir die Rea-
lisierungsphase, in der das ausgearbeitete Konzept umgesetzt und erprobt wird, statt.
Die Einfithrungsphase ist prinzipiell die Inbetriebnahme beim Auftraggeber mit der
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Abnahme des fertigen Systems. Hier schliefen sich nur noch Wartungs- und Pflege-
arbeiten an.

Die Ubertragung des beschriebenen Ablaufs auf die Projektierung von BVS ermog-
licht es, das Potential einer Methodik abzuleiten bzw. zeigt die Moglichkeit, die zu
entwickelnde Methodik in die beschriebenen Phasen zu integrieren.

Anhand der bisher getroffenen Aussagen zeichnet sich ab, dass die Erkenntnisse die-
ser Arbeit in die Vorprojektphase, Konzeptionsphase und Definitionsphase eingeord-
net werden kénnen. Die Methodik soll sich an diesen Phasen anlehnen und bei der
Entwicklung eines BVS-Projektes als Werkzeug zur gezielten Durchfithrung dieser
Phasen dienen. Es bietet sich daher an, die Erkenntnisse dieser Arbeit in einer Art
Beratungssystem bzw. Konfigurationssystem? zu iiberfithren, welches von Entwick-
lern und Integratoren in den genannten Phasen unterstiitzend genutzt werden kann.
Zunachst lasst sich jedoch feststellen, dass eine derartige Methodik den grundlegen-
den Anforderungen des Projektmanagements entspricht und Potential fiur die effek-
tive Entwicklung eines BVS bereitstellt. Fiir das Projekt BVS bedeutet eine solche
Methodik Vorteile bei der Kostenabschédtzung, da eine klare Struktur die Aufwands-
abschitzung wesentlich erleichtert. Eine detaillierte Vorstellung der Methoden und
Techniken zur Aufwandsabschéatzung wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

3.2 Anforderungen in der Produktionsautomation

Die grofiten Herausforderungen in der Produktionsautomation entstehen durch die
standig wechselnden Restriktionen bei der Planung von Produktionssystemen. Es
kann davon ausgegangen werden, dass sich heutzutage jeder Prozess automatisieren
lasst. Die Stiickzahl des zu fertigenden Produktes muss nur hoch genug sein, sodass
sich die Investition in eine automatische Fertigung rechnet. Fiir kleine und mittelstan-
dische Unternehmen ist dies eine herausfordernde Aufgabe, gerade in diesen Betrieben
muss ein effizienter Weg fiir die Automation gefunden werden.

Dieser Weg beginnt mit einer effizienten Entwicklungsmethodik. In diesem Kapitel
soll zunéchst die effiziente Entwicklung aus der Automatisierungstechnik iibernom-
men und erklirt werden, anschlieend wird die effiziente Entwicklungsmethodik mit-
tels geeigneter Modellierungstechniken auf die Bildverarbeitung iibertragen.

3.2.1 Restriktionen

Die Restriktionen, also die Rand- und Rahmenbedingungen, sind die Bedingungen,
die an den Betrieb und die Planung der Anlage gekniipft sind. Dabei wird durch diese
Bedingungen der Handlungsspielraum bei der Entwicklung eines BVS eingeschriankt.
Es gilt zum einen, Restriktionen, die durch das Marktumfeld vorgegeben sind, zu be-
achten, die nicht oder nur in geringem Mafle beeinflusst werden kénnen. Zum anderen

2Beratungssysteme bzw. Konfigurationssysteme sind Klassifikationen des Expertensystems. Ein
Softwaresystem wird als Expertensystem bezeichnet, wenn es in der Lage ist, Lésungen fir
Probleme aus einem begrenzten Fachgebiet zu liefern, vgl. [8].
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miissen Rahmenbedingungen beachtet werden, die sich aus der Definition des gefor-
derten Produktionssystems ergeben, also dem aktuellen Stand der Technik. Bei denen
sich aus dem Marktumfeld ergebenden Restriktionen muss man den fundamentalen
Wandel der Produktion in den letzten Jahren mit betrachten. Dieser Wandel wird in
[62] zuerst durch die Hochautomatisierung von Produktionsanlagen beschrieben, die
eine Inflexibilitdt mit sich brachte. Spater wurden kurze Innovationszyklen gefordert,
auflerdem verlangte der Markt nach kundenindividuellen Produkten, dies fiihrte zu
hoher Produktvielfalt bei kleinerer Produktionsvolumina. Daraus entwickelten sich
die Ansétze der schlanken Produktion und der ganzheitlichen Produktionssysteme.
Die Bedingungen fiir die Entwicklung einer Produktionsanlage ergeben sich verein-
facht betrachtet aus den Bedingungen fir die produzierenden Unternehmen. Die we-
sentlichen Produktionsanforderungen ergeben die Bedingungen fiir die Produktion,
die im Rahmen der Fabrik- und Fertigungsplanung genauer betrachtet werden. Eine
genaue Auflistung ist [53] zu entnehmen und ist nicht Teil dieser Arbeit.

Das Verhalten und die Wertung der Anforderungen geschehen prinzipiell vor der
Entwicklung der Produktionsanlage, sodass sie fiir das Automatisierungsprojekt und
das BVS als exogene Einflussgroflen der Fertigungsplanung angesehen werden koén-
nen. Diese sind vorgegeben und stellen damit Bedingungen dar, die nicht oder nur
in geringem Mafle beeinflusst werden kénnen. Dabei sind die Bedingungen, die hier
generiert werden, stark von dem Produktionskonzept des Unternehmens abhéngig.
Diesen Produktionskonzepten liegt die Wirtschaftlichkeit zugrunde, was bedeutet,
dass sowohl die Entwicklung der Anlage als auch die Produktion, die auf der Anlage
stattfinden muss, den Regeln einer wirtschaftlichen Produktion unterliegen.

Das heifit, die Restriktionen bei der Entwicklung, der Auswahl der Komponenten, der
Inbetriebnahme, etc. ergeben sich in erster Linie aus der wirtschaftlichen Betrachtung
des Systems. Das bedeutet konkret, dass teilweise nicht die technisch beste Losung
betrachtet werden kann, sondern der Losungsweg bzw. die Komponenten, die den
wirtschaftlichen Moglichkeiten des Projektes entsprechen.

Bei der wirtschaftlichen Betrachtung und dem Fokus dieser Arbeit auf den Anlagen-
und Sondermaschinenbau wird deutlich, dass die Planungs- und Entwicklungskosten
ein wesentlicher Bestandteil des Produktes sind. Die Planungs- und Entwicklungs-
kosten konnen in diesem Bereich nicht auf grofle Stiickzahlen umgelegt werden.
Betrachtet man eine Produktionsanlage oder Sondermaschine miissen die Planungs-
und Entwicklungskosten direkt aufgeschlagen werden, sodass eine Verbesserung die-
ses Vorgangs ein grofles Potential fiir die Reduzierung der Kosten bietet und damit
die Wirtschaftlichkeit steigert.

3.2.2 Ablaufe der effizienten Entwicklung

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten das technische Projektmanagement
und die Entwicklung in der Produktionsautomation beschrieben worden ist, sollen
an dieser Stelle nun die einzelnen Phasen im Maschinen- und Anlagenbau konkre-
tisiert werden. Ubertragt man die in Kapitel 3.1.2 gemachte Einteilung in Phasen
auf die Entwicklung im Sondermaschinenbau, so kann man die Phasen wie in [54]
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herleiten. Diese werden in Abbildung 3.4 anhand des zeitlichen Ablaufs der Produkt-
entwicklung dargestellt. Der Entwicklungsprozess im Sondermaschinen- bzw. Anla-
genbau unterscheidet sich wesentlich von der Entwicklung von Serienprodukten. Im
Sondermaschinen- und Anlagenbau ist die Entwicklung und Realisierung des Pro-
duktes, beispielsweise die Produktionsanlage oder das BVS, sehr eng miteinander
verbunden. Das bedeutet, dass teilweise schon in den Entwicklungsphasen mit der
Umsetzung bestimmter Komponenten begonnen wird bzw. nur ein geringer Zeitver-
satz zwischen den Phasen besteht. Es wird auch in der Literatur ausdriicklich auf die

‘—-{ Produktdefinition
'—ﬂ Produktkonzeption ‘
J‘ - ‘

Teilefertigung / Einkauf

N

” Montage / Systemintegration ‘

N

iteratives Vorgehen

Inbetriebnahme

Phasen der Produktentwicklung

Abnahme

Zeit

Abb. 3.4: Einteilung der Produktentwicklung im Sondermaschinenbau, vgl. [54]

Besonderheit und die Verflechtung zwischen der Entwicklung und der Realisierung
hingewiesen:

, Eine Absicherung der Ergebnisse der Entwicklungs- und Konstruktions-
arbeit mittels Prototypen ist nicht oder nur sehr selten maglich. So ist es
stcherlich leicht vorstellbar, dass Fehler in der Entwicklung zu schwerwie-
genden Problemen bei der Realisierung der Maschinen und Anlagen fih-
ren kénnen, die Zeitverzégerungen, Kosteniberschreitungen und Quali-
tatsprobleme zur Folge haben. Deshalb bedarf es fiir solche Produkte einer
besonderen Sorgfalt im Rahmen der Entwicklung, die eine besonders en-
ge Abstimmung zwischen den Unternehmensbereichen Entwicklung, Kon-
struktion und Produktion erfordern.“ [55, S.24]

Die vorgenommene Einteilung in Phasen findet sich in &hnlicher Form in anderer Li-
teratur wieder, so wird in [56] die Entstehung des Produktes in die Phasen Produkt-
planung, Produktentwicklung, Produkterprobung und Produktherstellung eingeteilt.
Die eigentliche Produktentwicklung wird in das Anforderungsmanagement, die me-
thodische Konstruktion und die Ergebnisanalyse unterteilt. Diese Unterteilung findet
sich in ahnlicher Weise in der Softwareentwicklung wieder. In der objektorientierten
Vorgehensweise fiir die Softwareentwicklung findet sich eine Aufteilung in die Punkte:
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e Anforderungsdefinition
e Analyse
o Entwurf

Diese Vorgehensweise wird in Kapitel 2.6.1 aufgegriffen und auf die Problemstellung
tibertragen.

Ausgehend von den im Vorfeld gemachten Betrachtungen der einzelnen Phasen wer-
den die Abldufe der technischen Entwicklung im Rahmen des Sondermaschinenbaus
untersucht.

Es wird zunachst das V-Modell nach [57] betrachtet, siehe hierzu Abbildung 3.5. Die-
ses gibt einen idealisierten Ablauf des Entwurfs mechatronischer Systeme wieder, in
den man auch die Entwicklung von BVS fiir die Produktionstechnik einordnen kann.

Produkt

Eigenschaftsabsicherung

Doménenspezifischer Entwurf

Maschinenbau
> Elektrotechnik

Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Abb. 3.5: V-Modell als Makrozyklus nach der VDI-Richtlinie 2206 [57]

Dabei werden aus den Anforderungen an das System die Eingangsparameter gebildet.
Anschlielend erfolgt der Systementwurf mit der Festlegung der Funktionen des Ge-
samtsystems. In der frithen Phase der Projektierung ist der interdisziplinidre System-
entwurf fiir die Erstellung einer funktionalen Losung unerldsslich, dieser sollte von
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allen Disziplinen erfolgen. Der Entwurf wird in Teilfunktionen zerlegt, welche im do-
manenspezifischen Entwurf von den entsprechenden Fachabteilungen bzw. beteiligten
Disziplinen bearbeitet werden.

Anschlieflend sollen in der Systemintegration die Teillosungen zusammengefiithrt wer-
den.

Das Produkt bildet die AusgangsgroBle, die an den Anforderungen, also der Eingangs-
grofle, beurteilt wird. Das Vorgehen des V-Modells ist allerdings eine Idealisierung
fir die Entwicklung mechatronischer Systeme. Gerade die geforderte Zusammenar-
beit der einzelnen Disziplinen erscheint zu ideal. In [58] wird beschrieben, dass in
dem vorherrschenden sequentiellen Ansatz die Fachabteilungen meist getrennt von-
einander und zeitlich nacheinander arbeiten. Dartiber hinaus wird beschrieben, dass
die Informationsfliisse und Kooperation nicht ausreichend formalisiert sind, vgl. [58].
Dies bestétigt die beschriebene Problemstellung und verdeutlicht, dass im Bereich der
industriellen Bildverarbeitung sowie der Entwicklung von 3D-BVS dhnliche Probleme
gelten wie im Bereich der mechatronischen Entwicklung und davon ausgehend mit
der zu entwickelnden Methode der kommunikative Aspekt der Projektierung gestéarkt
werden muss.

3.2.3 Inbetriebnahme und Umsetzungsdauer

Es wurde bereits kurz auf die enge Verflechtung zwischen der Entwicklung und Reali-
sierung hingewiesen, an dieser Stelle soll kurz der Begriff der Inbetriebnahme erldutert
und der Bezug zu Bildverabeitungssystemen hergestellt werden. Die Inbetriebnahme
wird bei [59] als Vorgang definiert, der die montierten Produkte in Funktionsbereit-
schaft versetzt sowie einer anschlieBenden Uberpriifung dieser Funktionsbereitschaft,
wobei es auch sein kann, dass diese Funktionsbereitschaft herzustellen ist. Das be-
deutet, dass die Inbetriebnahme auch alle notwendigen Mafinahmen und Téatigkeiten
hierzu umfasst. Dabei steht insbesondere die Steuerung (Hardware, Software und Mo-
dule) im Vordergrund.

Ubertragen auf ein Automatisierungsprojekt mit BVS bedeutet dies, dass das Bild-
gebende System in den Produktionsprozess eingebracht werden muss und die Softwa-
refunktionalitdten des Systems gepriift werden miissen. Gegebenenfalls kann es auch
sein, dass gewisse Funktionalitdten erst wiahrend der Inbetriebnahme entwickelt wer-
den konnen, da erst jetzt alle nétigen Komponenten vorhanden sind.

Eine Abgrenzung der Inbetriebnahme ist in der Realitdt wegen der Natur des Pro-
jektgeschiftes schwierig, vgl. [59]. Bei der Entwicklung von Produktionsanlagen lassen
sich Montage und Inbetriebnahme nicht klar trennen, da z.B. Inbetriebnahmeté&tig-
keiten in die Phasen der Baugruppenvorpriifung in der Montage fallen kénnen, etc..
Aufer dieser Zuordnungsschwierigkeiten der Inbetriebnahme kann es zu den in fol-
gender Abbildung 3.6 dargestellten Zielkonflikten in der Inbetriebnahme kommen. Es
wird auch beschrieben, dass die hdufigsten Fehler in der Inbetriebnahme auf unzu-
reichende Strukturierung oder fehlerhafte Software zuriickzufiihren sind. Auch dieser
Sachverhalt lasst sich auf die Inbetriebnahme von BVS tibertragen, da oft ein erstma-
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Abb. 3.6: Problematik der Inbetriebnahme komplexer Anlagen [59]

liger Test nur innerhalb der Produktionsanlage durchgefiihrt werden kann und erst
hier die komplexen Funktionsabldufe optimiert werden kénnen.

Diesem Sachverhalt sollte schon in der Projektierung Rechnung getragen werden, so-
dass im Vorfeld terminliche und betriebstechnische Ablaufe koordiniert werden kon-
nen, sodass Einflussfaktoren auf die Inbetriebnahme moglichst gering gehalten werden
kénnen.

Es wird deutlich, dass ein wesentlicher Faktor der Inbetriebnahme die Zeit, also Dauer
bis zur Funktionsbereitschaft der Produktionsanlage ist. Diese Zeitspanne wird un-
terschiedlich bezeichnet, Realisierungsdauer, Umsetzungsdauer bzw. Umsetzungszeit.
Wird im Rahmen dieser Arbeit die Umsetzungsdauer beschrieben, ist die Zeitspan-
ne zwischen Konzeption, Start der Projektierung und Funktionsbereitschaft gemeint.
Diese Zeitspanne ist von Bedeutung, da ein Produktionssystem und die darauf statt-
findende Produktion schnellstméglich aus wirtschaftlichen Griinden anlaufen muss.
Aufgrund der Bedeutung dieses Faktors und der engen Verzahnung der einzelnen Um-
setzungsphasen bei BVS muss dieser mit in die zu entwickelnde Methodik einflieflen.

3.2.4 Simulation

Da sich in technischen Prozessen die Simulation bewédhrt hat, soll hier zunichst ge-
prift werden, inwiefern die Simulation auf die beschriebene Problematik anwendbar
ist. Dazu wird zunédchst der Begriff Simulation erldutert, daran schliefit sich die Un-
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tersuchung der Einsatzmoglichkeiten der Simulationstechnik fiir Automatisierungs-
projekte und BVS an.

Eine Simulation erméglicht es, den in einem noch zu entwerfenden System ablau-
fenden technischen Prozess zu untersuchen. Die durch die Simulation gewonnenen
Kenntnisse lassen sich auf den real existierenden Prozess tibertragen und dienen folg-
lich dazu, ihn so zu entwerfen, dass die an den Prozess gestellten Forderungen erfiillt
werden, vgl. [60]. Als Einsatzgebiet der Simulationstechnik in Fertigungsplanung wird
bei [61] das gesamte Feld von der Geschéftsprozesssimulationen zur Unterstiitzung
von strategischen Entscheidungen bis hin zu Maschinensimulationen fiir Kollisionsun-
tersuchungen und Funktionspriifungen genannt. Es wird auch beschrieben, dass die
Modellaggregation dabei von der Geschéftsprozesssimulation zur Maschinensimulati-
on kontinuierlich abnimmt, der Detaillierungsgrad jedoch steigt. Die Moglichkeiten
und Arten zur Simulation in der Produktionstechnik werden wie in Abbildung 3.7
vorgestellt.

Ebene Simulation von Aggregation

hoch gering

Unternehmen Geschaftsprozessen w
) Logistikablaufen =
Fabrik ) !
: Lieferketten g
Auslastung, s
Linie oder Anlage Durchsatz, s
Durchlaufzeiten oy
oo
Maschine oder Station Rgbloterbewegung, 2
N Kollisionsbetrachtung,
in der Anlage w
manuellen Abldufen gering hoch

Abb. 3.7: Arten der Simulation in der Produktionstechnik nach [61]

Die Simulation, die zur Unterstiitzung bei der Planung von BV'S zum Einsatz kommen
kann, ist in der Ebene Maschine oder der Linie einzuordnen. Diese Art der Simulation
hat eine gewisse Schnittmenge mit der virtuellen Inbetriebnahme und ist von dieser
nicht eindeutig zu trennen.

Zu den Anwendungsgebieten der virtuellen Inbetriebnahme zihlen alle Felder der
Automatisierungstechnik. Die Grundidee der virtuellen Inbetriebnahme ist nach [62]
die Vorwegnahme der Steuerungsinbetriebnahme an einem virtuellen Modell aller
wesentlichen Bestandteile einer Maschine. An diesem Modell kénnen Simulationen
durchgefiihrt werden. Hier lassen sich Abschatzungen zu Zykluszeiten, Kollisionen,
mechanischen Schwierigkeiten oder Schwierigkeiten mit einzelnen Komponenten auf-
zeigen. Eine solche Evaluation, der Sensorik bzw. deren Integration in den Gesamt-
prozess der Produktion und welche Bedingungen sich aus der Integration wechselseitig
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ergeben, kann mittels CAD-based Vision und den Konstruktionsdaten der Produk-
tionsanlage ermittelt werden. Inhalt der CAD-based Vision ist z.B. die Bestimmung
von Kamerapositionen und Moglichkeiten der Optimierung des Gesamtaufbaus fiir
die Objekterfassung zu bestimmen. Eine gute Zusammenfassung von den Moglich-
keiten von CAD-based Vision gibt [63]. Dies stellt prinzipiell eine Simulation des
Konstruktionsmodells dar.

In [62] ist beschrieben, dass die eigentliche Inbetriebnahme dann mit einer wesent-
lich hochwertigeren Steuerungssoftware erfolgen kann. Auflerdem steigert die virtuelle
Inbetriebnahme die Planungssicherheit. Laut [64] wird die virtuelle Inbetriebnahme
mehrheitlich in Bereichen eingesetzt, in denen die Implementierung der Steuerungs-
software wesentlich zur Gesamtfunktionalitiat des Produktionssystems beitragt.

Die Simulation und virtuelle Inbetriebnahme sind bei Automatisierungsprojekten sehr
zweckmaéBig anwendbar, der Kern der Bildverarbeitung selbst kann jedoch kaum mit
Softwarewerkzeugen simuliert werden. Hier bieten sich Vorversuche oder Modellauf-
bauten an, um z.B. eine Machbarkeit abzuschétzen.

In Kombination mit den Mitteln der Simulation und virtuellen Inbetriebnahme kann
so das ganzheitliche Konzept eines 3D-BVS entwickelt und auf seine Eignung hin ge-
priift werden. Die Simulation bietet sich hier nicht als Modellierungswerkzeug fiir den
Prozess der Entwicklung an, sondern kann in Zusammenhang mit Versuchsaufbauten
bei der Beurteilung von Losungsansitzen herangezogen werden. Der Detaillierungs-
grad eines solchen Modells ist in der Regel jedoch sehr hoch, sodass in der Praxis das
Simulieren von speziellen Systemen fiir die tiblicherweise kostenlosen Angebote vor
Erhalt des Auftrags nur selten angewendet wird. Die Entscheidung zur Durchfiithrung
einer umfassenden Simulation ist laut [61] stets mit einer Kosten-Nutzen-Analyse
bzgl. der anstehenden Aufgabe zu verbinden.

3.2.5 Modellierung von BVS

An dieser Stelle soll kurz dargestellt werden, welche Ansétze zur Modellierung des
BVS im Rahmen der objektorientierten Modellierung geeignet und wie sie auf die ein-
zelnen Phasen der Projektierung anwendbar sind. Die Projektierung ist nicht nur eine
technische Aufgabe, sondern auch ein personenbezogener Vorgang, bei dem kommu-
nikative Fahigkeiten wichtig sind. Gerade in komplexen Anwendungsbereichen kann
man beobachten, dass das Verstidndnis mit steigender Komplexitét sinkt. Das richti-
ge gegenseitige Verstehen ist jedoch essentiell fiir die Entwicklung und Projektierung.
Die Modellierung dient hier als Austauschmittel des Wissens und der Erfahrung der
Projektbeteiligten.

Fir die Modellierung des BVS und die sich aus den einzelnen Phasen der Projektie-
rung ergebenden Zusammenhénge wird UML verwendet, da sich das Grundkonzept
der objektorientierten Entwicklung in der Praxis bewahrt hat.

Ein Hindernis bei der Verwendung von UML ist jedoch die Vielfalt der Beschrei-
bungsmoglichkeiten und des Detailreichtums. UML hat mittlerweile die Version 2.5,
die auch im Rahmen dieser Arbeit genutzt wird, und eine sehr umfangreiche Spezifi-
kation erreicht.
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In Abbildung 3.8 sind alle 15 Diagrammtypen der UML dargestellt, wobei die Be-
zeichnung aus [48] verwendet wird. Dies stellt den Umfang und die Moglichkeit der
UML gut dar und gibt einen Einblick, wie ein System abgebildet werden kann. Um

‘ UML-Diagramm ‘

i i

Strukturdiagramm Verhaltensdiagramm

Klassendiagramm Objektdiagramm Aktivitats- Interaktions- Zustands-
diagramm diagramm diagramm
Klaslsen, Exemplarg von Aktionen, Fliisse, zuldssige Zustande,
Beziehungen, Klassen mit beispiel- Verzweigungen Reihenfolge von Ubergénge,
Merkmale haften Werten Operationen Verhalten
Komponenten- Kompositions- Interaktions- Protokoll-
diagramm strukturdiagramm ubersicht automat
Komponenten, [T | Innerer Aufbau von Ubersicht iber Zulassige
Verdrahtung Klassen/ mehrere Reihenfolge von
Komponenten Interaktionen Operationen
Verteilungs- Paketdiagramm
diagramm
Verteilung von 11 Ablagestruktur,
Artefakten auf Abhéngigkeiten
Knoten
Profildiagramm Anwendungsfall- Kommunikations- Sequenz- Zeit-
diagramm diagramm diagramm diagramm
Stereotypen [ Anwendungsfélle, Topologie des Reihenfolge des || Zeitlicher Ablauf des
Beziehungen zu Nachrichten- Nachrichtenaus || Nachrichtenaus-
Akteuren austausches -tausches tausches

Abb. 3.8: Ubersicht UML-Diagramme nach [48], die griin markierten Diagrammtypen
finden Anwendung in der vorgestellten Methode

die allgemeine Verstandlichkeit zu gewéhrleisten, beschriankt sich die Modellierung in
erster Naherung zunachst auf die grundlegenden Elemente von UML. Grundsétzlich
scheint eine Zuordnung der einzelnen Diagrammtypen zu den vier benannten Phasen
wie folgt sinnvoll:

e 1. Phase betrachtet: Anforderungen
— Use-Case-Diagramm

e 2. Phase betrachtet: logischen Aufbau des BVS
— Klassendiagramm

e 3. Phase betrachtet: Interaktionen und Ablaufe
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— Aktivitdtsdiagramm

— Zustandsdiagramm

e 4. Phase betrachtet: Implementierung des Systems

— Komponentendiagramm

Es wird nicht nur das Softwaresystem der Bildverarbeitung, sondern vielmehr das
gesamte BVS mittels UML modelliert. Die Modellierung mittels UML hat den Vor-
teil, dass die Anforderungsanalyse und die folgenden Schritte aus dem Blickwinkel
der objektorientierten Entwicklung betrachtet werden kénnen und ein einheitliches
strukturiertes Vorgehensmodell verwendet wird.

Use-Case-Diagramm Ein Anwendungsfalldiagramm besteht aus einer Menge von An-
wendungsfillen und zeigt die strukturellen Zusammenhéinge und Abhéangigkei-
ten zwischen Akteuren und Anwendungsfillen, dargestellt in 3.9. Es stellt das
aduBerlich erkennbare Systemverhalten aus der Sicht eines Anwenders dar. In die-
sem Zusammenhang kann der Anwender eine Person, ein Gerét oder ein anderes
System sein. Der Anwender steht aulerhalb des zu untersuchenden Systems.

uc Anwendungsfalldiagramm J

%\ —

Akteur 1

Anwendungs-
fall1 T Anwendungs-
fall3
4 e
Anwendungs- Y -~

fall 2

0

Akteur 2

Abb. 3.9: Notation Anwendungsfalldiagramm

Klassendiagramm Ein Klassendiagramm ist das mit Abstand wichtigste Strukturdia-
gramm der UML. Im Klassendiagramm konnen die Zusammenhénge zwischen
den Klassen als auch dem Aufbau von Klassen dargestellt werden.
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Klassendiagramm

Klasse 1 Klasse 2

Attributbereich Assoziationl

Operationsbereich

{ Abhéngigkeitsbeziehung
Generalisierung v
Kiasse 1 Komposition
Oo— Aggregation

Abb. 3.10: Notation Klassendiagramm

Zustandsdiagramm Ein Zustandsdiagramm zeigt eine Folge von Zustédnden, die ein
Objekt wihrend seiner Existenz annimmt sowie welche Uberginge aufgrund
von Ereignissen stattfinden. Mit dem Zustandsdiagramm wird ein sogenannter
endlicher Automat beschrieben.

Zustandsdiagramm J

Ereignis, Bedingung, Verhalten
Zustand 1 Zustand 2

Abb. 3.11: Notation Zustandsdiagramm

Aktivitatsdiagramm Ein Aktivitadtsdiagramm zeigt die grundlegenden Abléaufe in ei-
nem System, das durch die einzelne Elemente (Knoten) definiert wird. Das
Aktivitdtsdiagramm wird bei dem Entwurf von Systemen préferiert genutzt, da
es die Abldufe und Abarbeitung eines Anwendungsfalls konkret visualisiert.
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Aktivitatsdiagramm J

®

Kontrollknoten (Entscheidung/
Zusammenfiihrung)

[Bedingung]

Abb. 3.12: Notation Aktivitatsdiagramm

Komponentendiagramm Ein Komponentendiagramm zeigt eine bestimmte Sicht auf
die Struktur des modellierten Systems. Es werden die Komponenten mit deren
Schnittstellen dargestellt. Das Diagramm zeigt auch, wie Komponenten iiber
Abhingigkeitsbeziechungen und Konnektoren miteinander verbunden sind.

Komponentendiagramm J

Komponente 1
£]
Komponente 2 [—C,

Abb. 3.13: Notation Komponentendiagramm

Kommunikationsdiagramm Ein Kommunikationsdiagramm zeigt Interaktionen zwi-
schen Objekten in einem bestimmten Kontext. Dieser Diagrammtyp legt beson-
deres Augenmerk auf die Zusammenarbeit der Objekte. Es werden ausgewihlte
Nachrichten zwischen den Objekten dargestellt. Dabei konnen die zeitliche Ab-
folge, der Name, die mogliche Antwort und Argumente der Nachricht modelliert
werden.
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Kommunikationsdiagramm J

L:sendenl(a:argument1)
—

XKlassel:

‘Auswertung
i 1.1:senden2()

2:nachricht1():erhalten l/ 1.2:senden3()

—
e

Abb. 3.14: Notation Komponentendiagramm

Auf eine detailliertere Beschreibung der einzelnen Diagrammtypen wird verzichtet,
eine genaue Definition und Auffithrung aller moglicher Diagrammtypen kann bei-
spielsweise [48] und [46] entnommen werden. Die im Rahmen dieser Arbeit genutzten
Diagrammtypen sind weitestgehend selbsterklidrend oder die Entwicklung des Modells
ergibt sich aus dem Kontext des zu beschreibenden Systems.

3.3 Bewertung Potential und Anforderungen

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dass die Entwicklung der be-
schriebenen Methodik Potential fiir die unterschiedlichen Bereiche bietet. So wurde
einerseits gezeigt, dass der Bedarf nach einer klaren Strukturierung besteht und an-
dererseits auch im Bereich des technischen Projektmanagements fiir die Produktions-
technik Liicken geschlossen werden miissen. Der Entwurf eines BVS in der Produk-
tionstechnik ist ein iberwiegend kreatives, auf Wissen und Erfahrung begriindetes
Vorausdenken eines technischen Systems. Im Entwurf miissen die Anforderungen an
das BVS erfasst und analysiert werden, sodass eine Funktionshierarchie geschaffen
wird. Anhand dieser Funktionen muss eine Systemstruktur erzeugt werden, die ei-
ne sinnvolle Ableitung von Komponenten zur Erfillung der Anforderungen gestattet.
Die produktionstechnischen Restriktionen missen erfiillt werden. Auflerdem muss die
Methodik in die Phasen eines Entwicklungsprojektes einzuordnen sein sowie der effi-
zienten Entwicklung entsprechen.

Die verschiedenen Vorgehensmodelle und dargestellte sequenzielle Arbeitsweise im
Maschinen- und Anlagenbau bewirken oft lange Bearbeitungszeiten. Als Losung die-
ses Problems wird die engere Zusammenarbeit der Disziplinen vorgeschlagen. Gerade
in KMUs ist aber die sequenzielle Vorgehensweise etabliert. In [65] wird die Forderung
gestellt, moglichst frith alle Disziplinen in den Entwicklungsprozess einzubinden.
Die objektorientierte Modellierung bietet die Moglichkeit, all diesen Anforderungen
zu entsprechen und stellt gleichzeitig geeignete Werkzeuge fiir eine solche Methodik
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bereit. Unter diesen Voraussetzungen kann im néchsten Kapitel mit der Beschreibung
der entwickelten Methodik begonnen werden.
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Kapitel 4

Methodik bei Entwicklung von 3D-BVS

Wie bereits erwdhnt, bringt der Einsatz objektorientierter Methoden Vorteile mit
sich. Ein Vorteil ist, dass in allen Phasen des Entwicklungsprozesses ein durchgéngiges
Modell Verwendung findet. Dies fiihrt zu einer sehr guten Verwendbarkeit der Ent-
wurfsergebnisse. Nachfolgend soll eine Methodik vorgestellt werden, die den objekt-
orientierten Ansatz auf die Entwicklung von Bildverarbeitungssystemen im Bereich
der Anlagenautomation vor allem bei sogenannten KMU unterstiitzt.

4.1 Grundkonzept

Das entwickelte Grundkonzept entstand aus einer Gegeniiberstellung der klassischen
Vorgehensweise der objektorientierten Entwicklung und dem Schema fiir die Planung
und Durchfiihrung einer 3D-Messaufgabe, wie in [23] beschrieben. Die beiden Modelle
bilden den Einstieg fiir das methodische Vorgehen zur Entwicklung von 3D-BVS. In
Abbildung 4.1 wird als Vorgehensmodell der dargestellte Ablauf vorgeschlagen, dabei
wird die Einteilung in vier Phasen dhnlich der objektorientierten Entwicklung genutzt.
Ausgehend von diesem Ansatz, wird die Planung und Projektierung des BVS in die
folgenden Phasen unterteilt:

1. Anforderungsanalyse
2. statische Analyse

3. dynamische Analyse
4. Entwurf des Systems

Im Folgenden wird eine kurze Beschreibung der einzelnen Phasen gegeben, die de-
taillierte Beschreibung und das Vorgehen in diesen Phasen kann den jeweiligen Un-
terkapiteln entnommen werden. In der Anforderungsanalyse muss zunéchst gekléart
werden, welches Problem mittels Methoden der Bildverarbeitung gelést werden soll.
Dies lasst sich generell mit der Anfrage nach einer bestimmten Automatisierungslo-
sung eines Kunden bei einem Automatisierungshersteller (Integrator) vergleichen.

In der statischen Analyse geht es darum, alle Anforderungen zu erfassen, die das zu
entwickelnde BVS erfiillen soll. In dieser Phase wird geklart, wie das Problem mittels
Bildverarbeitung gelost werden kann. Die dynamische Analyse befasst sich mit der
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Vorgehen Objektorientierte Entwicklung
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Abb. 4.1: Durchfithrung einer 3D-Messaufgabe, unterteilt in Phasen, zugeordnet zu
den Schritten der objektorientierten Entwicklung
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funktionalen Beschreibung des Verhaltens des zu entwickelnden BVS in der Produk-
tion. In dieser Phase soll geklart werden, wie das BVS in die Produktion eingebunden
werden kann.

Ausgehend von der Analyse wird der Systementwurf des BVS erstellt, also die kon-
krete Umsetzung des Vorhabens geplant.

Die hier beschriebenen Phasen kénnen so direkt aus der objektorientierten Entwick-
lung ibernommen werden. Das bedeutet, es wird prinzipiell wie in [47] beschrieben
vorgegangen. Aus der Analyse wird der Entwurf abgeleitet, in Rahmen dessen das
System modelliert werden kann, sodass sich daraus die Zusammenhénge fiir die tech-
nische Umsetzung ergeben, die zur Implementierung des Systems genutzt werden.
Ausgehend von dem gewohnlichen Ablauf eines Automatisierungsprojektes lassen sich
die Phasen wie folgt einordnen:

Die erste Phase ist gleichzusetzen mit einer Anfrage bzw. mit der Einreichung eines
Lastenheftes. In die zweite Phase fallt das Erstellen eines Pflichtenheftes bzw. auch
schon erste Vorversuche. Die dritte Phase stellt die detaillierte Entwicklung und Pro-
jektierung des BVS dar. Phase Vier ergibt dann den konkreten Entwurf des Systems
mit allen Eigenheiten und die Umsetzung des Systems.

4.2 Vorgehen bei Projektierung

Im Folgenden wird das Vorgehensmodell fiir die Projektierung detailliert vorgestellt.
In den einzelnen Abschnitten werden strukturiert die Methoden und Techniken dar-
gestellt, diese konnen fiir konkrete Projekte angepasst werden.

4.2.1 Anforderungsanalyse

Die Anforderungsanalyse fallt in den Bereich der Vorprojektphase und stellt den
ersten Schritt in ein Projekt dar.

Es wird also durch die Systembeschreibung aus Kundensicht das Projekt gestartet.
Der Kunde beschreibt in natiirlicher Sprache die Funktionen, die das BVS in der
Produktion leisten soll. Der Produktionsprozess liefert die Randbedingungen, unter
denen das BVS betrieben wird. Daraus ergeben sich die fachlichen Basisanforderungen
fir das Projekt. Diese sollten moglichst in Form eines Lastenheftes spezifiziert werden.
Ein Lastenheft ist wie folgt definiert:

,-..vom Auftraggeber festgelegte Gesamtheit der Forderungen an die Lie-
ferungen und Leistungen eines Auftragnehmers innerhalb eines (Projekt-)
Auftrags. “ [66, S. 9]

Gerade im Bereich der industriellen Bildverarbeitung ist eine gute Definition der An-
forderungen essentiell. Diese Feststellung wurde auch vom VDI/VDE-GMA- Fachaus-
schuss ,,Bildverarbeitung in der Mess- und Automatisierungstechnik® getroffen und
Handlungsbedarf abgeleitet. Daraus hat der Fachausschuss fiir die Verstandigung von
Nutzern und Anbietern von BVS in [7] einige Hinweise fiir Lasten- und Pflichtenhefte
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entwickelt. Dabei werden folgende Einflussgréfien genannt, die in das Lastenheft mit
aufgenommen werden miissen:

e Aufgabenstellung

e Priifobjekt

e Szene

e Prozessintegration

e Mensch-Maschine-Schnittstelle

Die Prozessintegration beschreibt die Nutzung der Daten des BVS, also was mit den
Daten, die durch das BVS generiert werden, geschehen soll. Zum anderen muss hier
erfasst werden, wie die Hardware-Umgebung des Produktionssystems beschaffen ist,
in die das 3D-BVS eingebunden werden soll. Bei der Betrachtung der Prozessinte-
gration werden die Elemente identifiziert, die mit dem BVS interagieren, also die
Akteure.

Die genannten Anforderungen werden an den Entwickler des BVS tibergeben, wor-
aus dieser dann in der nédchsten Projektphase die entsprechenden Schlussfolgerungen
ziehen kann. Wenn der Informationsgehalt der Anforderungen nicht ausreichend ist,
sollte der Entwickler dem Kunden eventuell entsprechend seiner Erfahrungen Gele-
genheit geben, das Lastenheft zu spezifizieren.

Fir die Modellierung der Anforderungen bzw. deren Erfassung bietet UML eine Lo-
sung in Form von Anwendungsfillen und den sogenannten Use-Case-Diagrammen an.
Ein Anwendungsfall beschreibt die Interaktion zwischen Anwender und System.

Der Anwender muss nicht menschlich, sondern kann auch ein anderes System sein.
Ein Anwendungsfall beschreibt, was das System, aber nicht wie es dies leisten soll.
Die Abbildung eines BVS mittels Use-Case-Diagrammen ist in Abbildung 4.2 verall-
gemeinert dargestellt. Mittels dieser Darstellung und der Anforderungsanalyse sollen
die folgenden Punkte erreicht werden:

e Strukturierung der Anforderungen
e Beschreibung der Beziehungen
e Betonung des Wesentlichen

Auflerdem sollten wéhrend der Anforderungsanalyse das Use-Case-Diagramm und die
sich daraus ergebenden Anwendungsfille durchgehend verfeinert und ergénzt werden.
Ausgehend von der Beschreibung der Anwendungsfille konnen Objekte bzw. Klassen
des BVS identifiziert werden.

Beispiel Anforderungsanalyse

Anhand der im Folgenden dargestellten Robot-Vision Anwendung soll das Vorgehen
bei der Anforderungsanalyse kurz vorgestellt werden. Es wird erldutert, welche Auf-
gabenstellung in Form einer Anfrage, Lastenheft oder Ahnlichem eingeht und wie
diese mittels UML in einen Anwendungsfall iiberfithrt werden kann, so dass sich die

72



Bildverarbeitungssystem J
_____ Vorverarbeitung
Bildverarbeitung — — —>{ BV-Kernfunktion }.
ausfiihren -
< S~
~
Prozess | N
| ~
| ~
~
| ~
N
1
|
|
|

Abfrage Status
A Kalibrierung  } ———— = Bildeinzug  )————— = Digitalisierung
-
- _=
-

< ,
AR
Gz

Einrichter N

Parameter-
verwaltung

Abb. 4.2: Use-Case Diagramm einer Bildverarbeitungssoftware

Beschreibung des Systems als Use-Cae Diagramm (Abbildung 4.3) ergibt, mit der das
System weiter projektiert werden kann.

Ausgangssituation: Die Nester eines Rundschalttisches werden von einem Produkti-
onshelfer mit einem Bauteil bestiickt. Die Bauteile werden am Arbeitsplatz in
einem Kleinladungstrager (KLT) als Schiittgut bereitgestellt. Hat der Produk-
tionshelfer ein Nest bestiickt, wird dies iiber einen Taster bestétigt, woraufhin
der Prozess den Tisch eine Position weiter taktet.

Funktionale Anforderungen: Der Bestiickungsprozess soll automatisch ohne Eingrei-
fen eines Produktionshelfers ablaufen. Die Bereitstellung der Bauteile soll nicht
verandert werden. Die Bearbeitung erfolgt sortenrein. In der beschriebenen An-
lage wird nur ein Bauteiltyp verarbeitet.

Die beschriebene Ausgangssituation und die funktionalen Anforderungen beschreiben
die gesamte Automatisierungsaufgabe. Als Losungsansatz ergibt sich eine Applikati-
on, bei der mit einem 6-Achsen-Industrieroboter die Bauteile aus dem KLT entnom-
men werden und in die Nester des Rundschalttisches gelegt werden sollen.

Die Position des néchsten zu greifenden Bauteils in dem KLT soll mittels 3D-BVS
erfolgen. Der Roboter signalisiert dem Prozess die Ausfithrung. Daraus resultiert eine
direkte Kommunikation zwischen Roboter und BVS, an die iibergeordnete Prozess-
peripherie wird lediglich der Status des Systems tibermittelt. Die Einrichtung des
Systems wird nur durch den Integrator vorgenommen. Aus dieser Ableitung der Auf-
gabenstellung fiir das 3D-BVS ergeben sich die in Abbildung 4.3 angegebenen An-
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Abb. 4.3: Use-Case Diagramm Anforderungsanalyse Robot-Vision Anwendung

wendungsfille.

In der Darstellung wird deutlich, in welcher Beziehung das BVS mit den mdoglichen
Akteuren steht. Die Anforderungen, die es erfiillen muss, ergeben sich aus den Anwen-
dungsfillen. Es ergibt sich also eine strukturierte und auf das Wesentliche gebrachte
Beschreibung der Werte, die in die Anforderungsanalyse eingebracht werden.

4.2.2 Statische Analyse

Der erste Schritt der Analyse und der Einstieg in das Projekt von der Entwicklerseite
her sollte die Erstellung eines Pflichtenheftes sein. Das Pflichtenheft ist allgemein wie
folgt definiert:

»-.-vom Auftragnehmer erarbeitete Realisierungsvorgaben auf der Basis
des vom Auftraggeber vorgegebenen Lastenheftes.“ [66, S. 10]

Die Erstellung eines Pflichtenhefts verlangt, dass eine Losungsbeschreibung erarbei-
tet werden muss.

Zur Prazisierung der Anforderungen und Erfassung der Losungsbedingungen wird in
der vorgestellten Methodik die statische Analyse verwendet.

Die Auswahl der Sensorik, also des Bildaufnahmesystems, beeinflusst das gesamte
Automatisierungsprojekt. In [67] wurde festgestellt, dass das Bildaufnahmesystem
direkt auf den Aufwand zur Entwicklung einer entsprechenden BV-Software wirkt.
Zum anderen kann es durch die suboptimale Auswahl eines Bildaufnahmesystems
dazu kommen, dass die Flexibilitat des entworfenen BVS eingeschrankt wird. Ausge-
hend von diesem Ansatz wird die Vorgehensweise bei der statischen Analyse definiert.
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Die Entwicklung von 3D-BVS wird durch die in Abbildung 4.4 dargestellten Krite-
rien bestimmt, die auf die Komponenten Objekt, Aufgabe und Produktionsprozess
wirken. Die Gesamtaufgabe des BVS in der Produktionstechnik setzt sich aus den

—————— > Objekteigenschaften <5

|

Objekt Lo :
< — — > Genauigkeit |

|

|

Aufgabe < —— > Sichtfeld !
|

|

Produktionsprozess == Taktzeit :
|

|

- |

TT==> Variantenvielfalt <---

Abb. 4.4: Einfluss der Kriterien auf die Komponenten eines 3D-BV'S

Komponenten Objekt, Aufgabe und Produktionsprozess zusammen. Unter Objekt
soll das Bauteil verstanden werden, dessen Merkmale extrahiert werden miissen. Die
Komponente Aufgabe stellt die Funktion dar, die das BVS im umgebenden Produk-
tionsprozess erfiillen muss. Das Bildaufnahmesystem muss anhand dieser Kriterien,
die sich aus den Komponenten ableiten lassen bzw. in Wechselwirkung mit diesen
stehen, ausgewahlt werden.

In der statischen Analyse wird ein Modell des BVS in Form eines Klassendiagramms
erzeugt, das die technischen Kernanforderungen des BVS zusammenfasst. Abgeleitet
aus den in [67] beschriebenen Paketen zur Bestimmung des Bildaufnahmesystems, die
in Abbildung 4.5 dargestellt werden, ergeben sich die drei Punkte, die im Rahmen
der statischen Analyse erarbeitet werden miissen.

1. Analyse der Objekteigenschaften
2. Priifung der Eignung des Bildaufnahmesystems
3. Festlegung der BV-Strategie

Analyse der Objekteigenschaften

Es erfolgt die Analyse des Objektes und der Merkmale, die erfasst werden miissen.
Durch diese Betrachtung kann in erster Ndherung das notige Sichtfeld bestimmt wer-
den. Nach [7] ist das Sichtfeld der rdumliche Szenenbereich, den das Bildaufnahmesys-
tem erfasst. Bei der Analyse miissen die folgenden Gesichtspunkte betrachtet werden,
mit deren Hilfe die Eigenschaften der Szene weiter eingegrenzt werden kénnen:
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Abb. 4.5: Strukturdiagramm: Klassen zur Definition eines BVS, Zielsetzung Bestim-
mung der Sensorik und Softwarestruktur [67]

e Abmessungen

o Geometrie

e Material

e Oberflache

e Kanten, Referenzflichen, Symmetrien
e Varianz an zu erfassenden Objekten

Ausgehend von diesen Eigenschaften und Anforderungen, die sich aus der zu erfassen-
den Szene mit dem Priifobjekt ergeben, konnen die Dimensionen des Sichtfeldes be-
stimmt werden. Die Anforderungen an die Genauigkeit, also Auflésungs- bzw. Quan-
tisierungseigenschaften des Sensors, werden im nachfolgenden Abschnitt beschrieben.

Priifung der Eignung des Bildaufnahmesystems

Nachdem die Eigenschaften des Objektes und daraus das Sichtfeld bestimmt worden
ist, muss anhand von diesen ein geeignetes Bildaufnahmesystem ausgewéhlt werden.
Es muss das Bildaufnahmesystem ausgewéhlt werden, welches tiber die beste Eignung
verfiigt, die durch die Objekteigenschaften beschriebene Szene zu digitalisieren. Es
werden die Anforderungen der Szene an das Bildaufnahmesystems um die Anforde-
rungen erginzt, die beim Einsatz und der Auswahl von Sensoren fiir Automatisie-
rungsaufgaben zum Tragen kommen. Das heifit, es wird definiert, welcher Bedarf an
sensorischen Funktionen zur Erfullung der Automatisierungsaufgabe fur das Bildauf-
nahmesystem vorliegt.

Es muss zunéachst die notige Genauigkeit bestimmt werden. Die Genauigkeitsvorgaben
ergeben sich aus der Aufgabenstellung. Die Genauigkeit eines BVS-Sensors ergeben
sich aus dem Sichtfeld bzw. in der 3D-BVS dem Messraum, also der Szenen Grofle,
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und dem Quantisierungsverhalten des Sensors.

Im Rahmen der Produktionsautomation ist der Zeitfaktor immer mit zu beachten, al-
so das Ansprechverhalten, die Reaktionszeit und Schaltgeschwindigkeit eines Sensors,
die im Rahmen der Taktzeit liegen miissen. Die Produktion unterliegt den Regeln der
Wirtschaftlichkeit, was bedeutet, dass das Bildaufnahmesystem auf den wirtschaft-
lichen Rahmen der Produktionsanlage abgestimmt sein muss, das impliziert Kosten
und Umsetzungsdauer.

Ausgehend von diesen Anforderungen und den Eigenschaften der festgelegten Szene
kann man fiir die Auswahl des Bildaufnahmesystems folgende Bewertungskriterien
festlegen:

e Sichtfeld bzw. Messraum
e laterale Genauigkeit

e Tiefengenauigkeit

e Bildrate/Taktzeit

o Oberflichenrelief

e Textur der Szene

e Fremdlicht

o Komplexitét

Sichtfeld bzw. Messraum Aus der Analyse der Objekteigenschaften sind die Abmes-
sungen und die Beschaffenheit der Szene bekannt. Aus diesen kann das Sichtfeld bzw.
der Messraum abgeleitet werden, das zur Erfiilllung der Automatisierungsaufgabe be-
notigt werden. Wenn die Abmessungen der Szene bekannt sind, kann der Messraum
errechnet werden, der zur Erfiillung der Automatisierungsaufgabe benétigt wird. Das
bedeutet, der Messraum, den das ausgewéhlte Bildaufnahmesystem (Xg, Ys und
Zg) erfassen kann, muss den Messraum (X s, Yas und Zjs), der fiir die Automatisie-
rungsaufgabe notig ist, einschlieflen, siche hierzu Abbildung 4.6. Der Messraum stellt
das erste Kriterium zur Auswahl des Bildaufnahmesystems dar, da mit diesem wei-
tere Kriterien wie die Genauigkeit bestimmt werden kénnen. Der Messraum, mit den
Kennwerten Xz, Yas und Zj; und die Genauigkeitsvorgaben der Automatisierungs-
aufgabe dienen zur Bestimmung der Anforderungen, die im Folgenden beschrieben
werden.

laterale Genauigkeit Aus der Genauigkeitsvorgabe der Aufgabenstellung muss die
Genauigkeit des zu entwickelnden Bildverarbeitungssystems abgeleitet werden. Der
Zusammenhang der Genauigkeitsbetrachtung und des Auflésungsvermogens eines
Bildaufnahmesystems ist jedoch nicht so trivial zu behandeln. Daher werden im Rah-
men dieser Arbeit vereinfachte Verfahren genutzt bzw. es werden die Herstelleranga-
ben von der entsprechenden Sensorik verwendet. Hier wird davon ausgegangen, dass
mittels der Sensorik, hier das Bildaufnahmesystem, ein Signal erzeugt wird, welches
in geeigneter Form fiir das Bildverstehen digitalisiert wird. Unter der Digitalisierung
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Abb. 4.6: notiger Messraum (blau) und Messraum eines moglichen Sensors (rot)

versteht man die Transformation stetiger Signale in diskrete Werte. Aufgrund dieser
Transformation miissen auch die Folgen der Orts- und Wertdiskretisierung Beachtung
finden, siehe Abbildung 4.7. Diese Annahme wiirde bedeuten, dass die Diskretisie-
rung, also das Pixelraster des Bildes, die Genauigkeit des BVS begrenzt. In erster
Anndherung muss also, um ein Bildaufnahmesystem mit geeigneter Genauigkeit aus-
zuwéhlen, die nétige Anzahl an Bildpunkten bestimmt werden.

Im einfachsten Fall wiirde das bedeuten, dass sich die Bildpunktauflosung oder Ge-
nauigkeit aus dem Verhéltnis der Szenengrofie zur Bildpunktanzahl ergibt. Aus der
Signalverarbeitung ist bekannt, dass durch die Digitalisierung moglicherweise In-
formationsverlust bei Unterabtastung entsteht bzw. es zu einer Verfilschung der
Strukturen (Aliasing) kommt. Im Nyquist-Shannon-Abtasttheorem ist formuliert,
dass ein kontinuierliches Signal der maximalen Bandbreite fyqz mit einer Frequenz
fabtast = 2fmax abgetastet werden muss, damit aus dem so erhaltenen zeitdiskreten
Signal das Ursprungssignal ohne Informationsverlust rekonstruiert werden kann [68].
Daraus lasst sich fiir die Bilderfassung schlieflen, dass fiir die addquate Digitalisierung
einer Objektstruktur mindestens die doppelte Auflésung benétigt wird, besonders,
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Abb. 4.7: Konflikt bei der Orts- und Wertdiskretisierung, zwischen ausreichend In-
formationen und geringem Speicherbedarf

wenn kleine Details eines Objekts erfasst werden miissen.

Die Genauigkeit des BVS ist nicht nur von der Anzahl der Bildpunkte abhéangig,
sondern von unterschiedlichen Faktoren. Diese Faktoren lassen sich nur schwer ver-
allgemeinert darstellen. An dieser Stelle sind zum einen Faktoren zu nennen, welche
das Bildsignal, also die Qualitédt des Bildes beeinflussen, und zum anderen Faktoren,
welche die Genauigkeit bei der Auswertung softwareseitig beeinflussen.

Die Qualitat der Digitalisierung wird von unterschiedlichen Aspekten bestimmt, hier
sind zum Beispiel das Rauschverhalten des Signals, Verzeichnung und erzielbarer
Kontrast zu nennen. Rauschverhalten und Kontrast ergeben sich aus der Beschaf-
fenheit des Sensors, wie z.B. BildpunktgroBe, Sensitivitit des Pixels und Ahnlichem.
Der Kontrast kann beispielsweise durch die Belichtungszeit gesteuert werden, welche
wiederum auch Auswirkung auf das Rauschen im Bild hat. Die Verzeichnung kann
im Rahmen der Kalibrierung erfasst und korrigiert werden.

Diese Groflen kénnen nicht vereinfacht werden, da auch die Wechselwirkung, in der
sie stehen, nicht trivial betrachtet werden kénnen. Es ist nicht ohne Weiteres moglich,
vor der Auswahl des Bildaufnahmesystems eine detaillierte Vorhersage der Qualitdt
der Digitalisierung zu treffen. Es muss jedoch zur Bestimmung und Auslegung des
Bildaufnahmesystems eine Eingrenzung der notigen Anzahl an Pixeln getroffen wer-
den, wobei eine Abschatzung der Qualitdat der Digitalisierung erfolgen muss.

In erster Anndherung muss davon ausgegangen werden, dass nach dem Nyquist-
Shannon-Abtasttheorem mindestens die doppelte Anzahl an Bildpunkten fiir die
Erfassung der Merkmale nétig ist, also ergibt das Verhéltnis der Szenengréfie zur
doppelten Bildpunktanzahl die Genauigkeit. Weiter kann davon ausgegangen wer-
den, dass bedingt durch die Signalqualitdt bei nicht idealer Digitalisierung eine noch
groBere Anzahl an Bildpunkten erforderlich ist. Daraus resultiert ein Multiplikator
abhéngig von der Signalqualitit, der mit in die Berechnung der nétigen Bildpunkte
miteinbezogen werden muss, im Folgenden pg, genannt.

Neben den benannten Begrenzungen durch das Bildaufnahmesystem besteht die Mog-
lichkeit, mit der Signalverarbeitung und Bildverarbeitung die Genauigkeit zu verbes-
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sern. Diese Moglichkeiten miissen mit einbezogen werden, um eine Uberauslegung zu
vermeiden.

Die bisher getroffenen Annahmen zur Abschéatzung der Genauigkeit bzw. Bestimmung
der notwendigen Anzahl an Bildpunkten beruht auf der Annahme, dass die Merkmale
mittels Bindrverfahren aus den digitalisierten Daten extrahiert werden. Binarverfah-
ren sind stark vom Kontrast im Bild abhéngig, es wird teilweise eine Differenz von
mehr als 30% bei den Werten des Bildpunktes fiir die Unterscheidung verlangt. Bei
diesen Verfahren liegt die Genauigkeit der Antastung von Kanten im Bereich von
maximal +1 Bildpunkt. Die Bildverarbeitung bietet jedoch im Bereich der Software
Antastalgorithmen, die weniger vom Kontrast des Bildes abhingig sind und auch mit
wechselnden Kontrastverhaltnissen umgehen koénnen. Gradientenverfahren bieten die
Moglichkeit der Merkmalsextraktion bei schlechten Kontrastverhéltnissen. Dariiber
hinaus besteht auch die Moglichkeit Antastalgorithmen zu verwenden, welche mit
Subpixeling arbeiten. Diese sind sehr schnell, kontrastunabhéingig und erméglichen
die Antastung von Kanten mit einer Genauigkeit bis zu £0,1 Bildpunkt. Dabei wird
beispielsweise mit einer Regressionsanalyse gearbeitet, um anhand eines Wertever-
laufs die Kanten eines Merkmals zu bestimmen.

Es kann auch von der subpixelgenauen Ermittlung eines Merkmals bzw. einer Grofle
gesprochen werden, wenn der Schwerpunkt eines Objektes im Bild ermittelt wird.
Der Schwerpunkt eines Objektes findet oft bei Positionsbestimmungen von Objek-
ten Verwendung. Dies ist tiblicherweise bei Handhabungsaufgaben, die mittels BVS
erfiillt werden sollen, der Fall, beispielsweise sogenannte ,pick and place“ Automati-
sierungsaufgaben.

Fir die Bestimmung des Zielpunktes wird der Schwerpunkt eines Bildbereiches be-
rechnet. Dies geschieht iiber die Anzahl N der Bildpunkte des Objektes und die
Koordinaten der Bildpunkte des Objektes, wobei der Mittelwert dieser den Schwer-
punkt bildet. Dieses Vorgehen entspricht dem Ermitteln des Schwerpunktes in der
Physik.

Aus der Mittelwertbildung wird deutlich, dass sich eine Subpixelgenauigkeit ergibt,
da durch die Anzahl der Bildpunkte N geteilt wird. Die Verwendung von Mittelwer-
ten erhoht die Robustheit und Messsicherheit bei der Detektion von Merkmalen in
einem Bild. Die Einpassung von Kurven und Flichen in eine gegebene Wolke von
Punkten wéaren ein Beispiel, bei dem mit einer Anzahl an Punkten und Interpolation
gearbeitet wiirde.

Die Verwendung von derartigen Interpolationsverfahren soll an dieser Stelle auch Ein-
gang in die Bestimmung der Anzahl der notigen Pixel finden. Die Betrachtung der
moglichen Interpolation wird hier als Ipgkto- in die Berechnung mit eingehen.

Die einfachste Art der Interpolation ist die Schitzung der zu interpolierenden Werte
fiir beliebige Positionen I(z,y) zwischen bekannten diskreten Bildpunkten P(u,v).
Fir diese Art der Interpolation bieten sich die linearen Interpolation, die Nearest-
Neighbor-Interpolation und die bilineare Interpolation an. Bei der linearen Interpola-
tion erfolgt Interpolation anhand der Gewichtung der néchsten beiden benachbarten
Funktionswerte in Abhéngigkeit zu ihrem Abstand, dabei wird nur eine Richtung
betrachtet, also z oder y.

Die Nearest-Neighbor-Interpolation untersucht die benachbarten Bildpunkte und weist
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den Funktionswert des nédchst gelegenen Bildpunktes zu.

Bei der bilinearen Interpolation erfolgt die Berechnung von Bildpunkten an einer
nicht ganzzahligen Position I(x,y) aus den vier umliegenden Bildpunkten P(ur,vy)
mit Gewichtung entsprechend dem Abstand dieser zum Punkt I. Mit diesen Ver-
fahren kann also an einer beliebigen Stelle I(z,y) der Funktionswert subpixelgenau
bestimmt werden. Die Extraktion von Informationen kann dariiber hinaus auch mit
anderen Verfahren verbessert bzw. interpoliert werden. So bieten sich gerade bei der
Kantenextraktion z.B. auch Gradientenverfahren an, um den Informationsgehalt zu
steigern und so die Genauigkeit zu verbessern. Eine detaillierte Beschreibung wiirde
zu weit gehen, da diesen Methoden oft relativ aufwendige Rechenverfahren zugrunde
liegen, die nicht ohne Weiteres im Vorfeld abgeschatzt werden kénnen oder sehr fun-
diertes Wissen in diesem Bereich voraussetzen. Daher werden fiir die Abschétzung
der Moglichkeiten eines BVS an dieser Stelle Richtwerte aus der Literatur und Pra-
xiserfahrung vorgegeben.

In der Literatur werden unterschiedliche Werte fiir die Antastgenauigkeit mit Subpi-
xel Algorithmen gegeben, so wird in [69] von 1/8 Bildpunkt angegeben, in [70] wird
von 1/4 Bildpunkt als Wert ausgegangen, der sich mit der Bildverarbeitungspraxis
deckt. Angelehnt an diese Werte wurden die in Tabelle 4.1 aufgefithrten Werte defi-
niert. Es wird bewusst nicht das volle Potential der Subpixel Algorithmen angesetzt,
da nur eine Abschétzung vorliegt und noch Funktionsreserven vorhanden sein sollen.

Iraktor Beschreibung

0,3 optimale Verwendung von Subpixelverfahren moglich

0,6 Verwendung von Subpixelverfahren oder Interpolation iiber
Schwerpunkte

1 keine Interpolation moglich

Tab. 4.1: Richtwerte fir Ipqktor,

An dieser Stelle wird angemerkt, dass eine Fiille von Storeinfliissen die Subpixel-
Genauigkeit tiberdecken kénnen. Beispielsweise perspektivische Verzerrung, optische
Verzeichnung, Signalrauschen und die Geometrie des Bildpunkterasters im Bildauf-
nahmesystem.

Die eigentliche Ubertragung der Subpixel-Genauigkeit von der Digitalisierung in den
realen Raum ist ein Bereich, der ein eigenes, schwieriges Teilgebiet der Bildverarbei-
tung darstellt, daher kann an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen werden.
Ausgehend von beschriebenen Zusammenhéangen muss pgy nach dem Nyquist-Shannon-
Abtasttheorem mindestens 2 sein. In der folgenden Tabelle 4.2 werden fiir pqn Richt-
werte aufgefithrt und deren Zusammensetzung kurz dargestellt.

Es wird angenommen, dass die Komponenten und Algorithmen mit dem noétigen
Fachwissen ausgewéahlt und optimiert worden sind. Auch das etwaige Auftreten von
Kalibrierfehlern wird an dieser Stelle ausgeschlossen. Szene ist die Ausdehnung der
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Pan Beschreibung

2 Erwartung optimaler Kontrast und geringes Rauschverhalten
3 ubliche Bildgiite mit Funktionsreserve
kann theoretisch beliebig hoch gewéhlt werden fiir Funktions-
reserve und schlechte Bildqualitat

Tab. 4.2: Richtwerte fir pan ,

Szene in die zu bestimmende Richtung in mm (x,y oder z) und Genauigkeit ist die
verlangte Genauigkeit in mm, daraus ergibt sich naherungsweise der Ansatz:

(pan X IFaktor X Szene)

—— = Bildpunktzahl (4.1)
Genauigkeit

Die hier getroffene Annahme ist eine starke Vereinfachung und dient nur als grund-
sétzlicher Anhaltspunkt fir eine Abschétzung der notigen Auflésung. Die Genauigkeit
des Bildaufnahmesystems unterliegt noch weiteren Einflussfaktoren, wie z.B. den op-
tischen Komponenten, der Anlagenumgebung, Beugung bei der Signalerzeugung, etc..
An dieser Stelle muss auch darauf hingewiesen werden, dass fiir messende Systeme
etablierte Vorgaben wie [71] existieren; diese beschreiben, wie die Genauigkeit berech-
net und daraus die Eignung fiir eine gegebene Aufgabenstellung abgeleitet werden
kann. Dies ist jedoch teilweise sehr aufwéndig und in der Phase des ersten Entwurfs
oder bei klassifizierenden Systemen nicht méglich oder nétig, daher der beschriebene
Ansatz des ersten Abschétzens.

Neben dem an dieser Stelle beschriebenen Ansatz der Genauigkeitsbetrachtung miis-
sen gegebenenfalls noch weitere Aspekte mit einbezogen werden, die nicht ohne Wei-
teres eine Abschatzung der erreichbaren Genauigkeit ermoglichen. In diesem Fall miis-
sen Vorversuche zur Evaluierung dieser Anséitze durchgefiihrt werden.

Tiefengenauigkeit Die Bestimmung der Genauigkeit eines Systems zur Erfassung
der Tiefe unterliegt vielen beeinflussenden Faktoren und lasst sich nicht fiir die auf-
gefitlhrten Bildaufnahmesysteme vereinheitlicht darstellen, da hier die sehr individu-
ellen Eigenschaften betrachtet werden miissen. Die Einordnung der Tiefengenauigkeit
ist dem Grundlagenkapitel zu entnehmen und muss anhand der Anforderungen des
Projektes sorgfaltig abgeschétzt werden.

Bildrate/Taktzeit Der Punkt Bildrate bzw. Taktzeit beschreibt die Fahigkeiten ei-
nes Sensors, die Szene zu digitalisieren bzw. welche Taktzeit der Prozess dem BVS
zugesteht. Das bedeutet auch, dass hier eventuelle Rechenzeiten des Gesamtablaufs
des BVS mit einbezogen werden miissen.
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In der Regel wird in der Anforderungsbeschreibung definiert, was fiir eine Taktzeit
die Produktionsanlage erreichen muss. Darunter wird die Zeit verstanden, in der je-
weils eine Mengeneinheit des zu produzierenden Gutes fertiggestellt wird, um die
Soll-Mengenleistung der Produktionsanlage zu erfiillen.

Aus dieser Zeit tp,k¢, die Ublicherweise in Sekunden angegeben wird, lasst sich die
Zeit t gy g ermitteln, welche dem BVS zur Verfiigung steht. Dabei muss der Produk-
tionsprozess analysiert und iiber diese Analyse das Zeitfenster ermittelt werden, das
sich fiir das BVS ergibt. Das bedeutet, es miissen sowohl die Einzelablaufe betrachtet
werden als auch parallele Abldufe und Latenzen, die sich im Gesamtablauf ergeben.
tpys lasst sich in die Digitaliserungszeit ¢t p;y und Auswertezeit ¢4, aufschliisseln.
tpig ist die Zeit, die zur Digitalisierung und 3D-Rekonstruktion der gesamten Szene
benétigt wird und ¢4, gibt die Zeit an, bis dem Prozess die Ergebnisse zur Verfii-
gung stehen.

Fiir Auswahl eines Bildaufnahmesystems muss also ¢p;4 betrachtet und gepriift wer-
den, ob die Szene ausreichend schnell digitalisiert werden kann.

Im Vorfeld reicht eine Priifung ob t74k: > tpsg, da die Auswertezeit aufgrund der
modernen Algorithmen und Rechner oft vernachléssigbar ist und vorerst die generel-
le Machbarkeit untersucht werden muss. Die Auswertezeit ist immer an die Perfor-
manz des Systems gebunden, auf dem die Rechenoperationen bzw. Bildverarbeitung
ausgefithrt wird. Es sollten immer entsprechend rechenstarke Maschinen fiir zeitkri-
tische Bildverarbeitungsoperationen eingesetzt werden. Aufgrund der Heterogenitét
der Moglichkeiten, die sowohl bei Bildverarbeitungsdaten als auch bei den Operatoren
zur Verarbeitung dieser vorliegt, konnen kein allgemeingiiltiger Ansatz zur Bestim-
mung der Auswertungszeit gegeben werden.

Bei besonders zeitkritischen Abldufen oder komplexen Systemen muss die zeitliche
Betrachtung zuséatzlich in der dynamischen Analyse erfolgen, um die einzelnen Ab-
ldufe aufeinander abzustimmen.

An dieser Stelle wird auf die eventuell bestehende Wechselwirkung zwischen Anzahl
an Bildpunkten und Bildrate hingewiesen, da eine steigende Anzahl an Bildpunkten
oft ein Sinken der Bildrate bedeutet und sich damit tp;, erhoht.

Oberflachenrelief Das Oberflachenrelief der Szene ergibt sich aus der Zusammen-
setzung der zu digitalisierenden Szene. Unter Relief wird die Héhengestaltung der
Szene verstanden; gerade im Bereich der 3D-Bildverarbeitung ist diese Form oft aus-
schlaggebend fiir die Auswahl des korrekten Bildaufnahmesystems. Im Rahmen dieser
Betrachtung wird das makroskopische Oberflichenrelief betrachtet. Die mikroskopi-
sche Oberflachenstruktur, die ebenfalls als Relief verstanden werden kann, wird bei
den optischen Eigenschaften des Objektes betrachtet.

Die Abbildung 4.8 verdeutlicht unterschiedliche starke Reliefauspragungen und ka-
tegorisiert diese grob in drei Bereiche. Das Oberfldchenrelief definiert sich durch die
Winkel a und 8 und die Hohendifferenz h im Verhéltnis zur Gesamthohe. Es wird
deutlich, dass triangulierende Systeme bei starker Reliefausbildung nicht zur Digi-
talisierung geeignet sind. Die Auspragung des Reliefs kann zu einer Abschattung
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Abb. 4.8: Unterschiedlich stark ausgeprigtes Oberflachen Relief a.) Schwaches bis
kaum vorhandenes Relief o und 8 > 90° und geringer Hohendifferenz h b.)
Relief mit 90° > « und B > 30°, c.) Starkes Relief @ und 8 < 30° und
deutlicher Hohendifferenz h

eines Strahlengangs (Beobachtungs- oder Projektionsstrahlengang) fithren oder es
kann durch Mehrfachreflexionen zu einer Stérung der Korrespondenzanalyse kom-
men. Durch die iiblichen Triangulationswinkel, die zwischen 10° und 30° liegen, sind
diese Bildaufnahmesysteme oft nicht dazu geeignet, Szenen mit starkem Relief, wie
beispielsweise Abbildung 4.8 c.) zu digitalisieren.

Verldauft das Relief nur in eine Richtung, kann die Digitalisierung durch geschick-
te Anordnung von Projektionsrichtung zum Reliefverlauf (d.h. die Projektor-Kamera
Ebene muss parallel zu den Strukturen laufen) gegebenenfalls auch bei starkerer Reli-
efauspragung erreicht werden. ToF-Bildaufnahmesysteme weisen in der Regel weniger
Probleme bei der Digitalisierung der genannten Oberflichen auf.

Textur der Szene Textur einer Szene beschreibt die rein zweidimensional ausge-
pragte Oberflichenbeschaffenheit einer Szene bzw. eines Objektes in der Szene. Die
Textur kann dabei statistisch oder deterministisch regelméafig sein. Eine Textur ist
grundsétzlich die unterschiedliche Intensitidt der Abbildung der Oberfliche in der Di-
gitalisierung. Dies beruht auf unterschiedlichen Effekten.

Textur kann durch einen Unterschied der Oberfliche mit konstanter Reflektanz (auch
Reflexionsgrad) entstehen, also die geeignete Beleuchtung des Oberflachenreliefs. Tex-
tur entsteht auch bei Unterschieden in der Reflektanz auf ebenen Oberflichen. Un-
terschied in der Reflektanz entsteht beispielsweise bei bedrucktem Papier durch die
aufgebrachten Farbpartikel, welche sich im Brechungsindex unterscheiden und so zu
den Intensitétsunterschieden in der Digitalisierung fithren. Auflerdem entsteht Textur
durch eine Kombination dieser beiden Effekte.

Die Textur einer Szene ist fiir das Bildaufnahmesystem relevant, wenn dieses aus der
Szene Korrespondenzinformationen gewinnen muss, wie ein Stereokamerasystem. Fur
die anderen aufgefiihrten Bildaufnahmesysteme ist die Textur nicht bedeutend.
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Fremdlicht Der Punkt Fremdlicht beschreibt den Einfluss, den Fremdlicht auf die
Funktionalitdt und Giite des Bildaufnahmesystems haben kann. In der industriellen
Bildverarbeitung sollte immer eine bestmogliche auf die jeweilige Problematik ab-
gestimmte Beleuchtung definiert werden. Als Fremdlicht werden Lichteinfliisse, also
Strahlungseinfliisse, verstanden, die nicht kontrolliert werden koénnen. Fremdlicht-
einfliisse sollten, wenn moglich, immer in der Konzipierung der Anlage unterdriickt
werden.

Besteht prozessseitig die Moglichkeit, Fremdlichteinfliissse auszuschlieflen, kann dieser
Punkt bei der Auswahl des Verfahrens und des Bildaufnahmesystems vernachléssigt
werden.

Die Fremdlichtempfindlichkeit eines Bildaufnahmesystems ist nicht eindeutig defi-
niert. Bei optischen Systemen wird diese beispielsweise durch Appretur und Belich-
tungszeit bestimmt. Ein sehr empfindliches System ist oft auch sehr Fremdlichtemp-
findlich. Die Sensitivitat eines Bildaufnahmesystems bedingt eine Reihe von Abhén-
gigkeiten und wirkt sich auf den Kontrast und das Rauschverhalten sowie die Fremd-
lichtempfindlichkeit aus.

Generell ist davon auszugehen, dass ein Bildaufnahmesystem fiir die entsprechenden
Lichtverhéaltnisse ausgelegt ist. Als Fremdlicht sollten Schwankungen, etwa Sonnen-
einstrahlung durch ein Fenster und nicht kontrollierbare Einfliisse verstanden werden.
Die Fremdlichtempfindlichkeit ist jedoch eine Grofle, die kaum angegeben wird bzw.
iiber die Sensitivitat des Sensors indirekt geregelt werden kann. Die Quantisierung
des Fremdlichts kann am chesten tiber die Messung der Schwankungen in der Be-
strahlungsstérke oder Beleuchtungsstirke erfolgen. Es erscheint aufgrund mangeln-
der Angaben seitens der Systemhersteller, mit Ausnahmen der ToF-Hersteller, die in
der Regel Fremdlichtunterdriickungsfaktoren angeben, da bei ToF Fremdlicht schal-
tungstechnisch unterdriickt werden kann, jedoch obsolet, dies zu ermitteln.

In der Literatur finden sich nur relativ allgemein gehaltene Aussagen. So wird in [72]
beschrieben, dass z.B. PMD-Kameras unempfindlich auch gegen extreme Fremdlicht-
verhéltnisse wie Tageslichtbedingungen (Sonnenlicht) sind.

Ausgehend von den beschriebenen Systemen wird hier das Stereokamerasystem auf-
grund des Korrespondenzproblems als sehr anféllig gegeniiber Schwankungen in der
Beleuchtungsstéirke benannt. Die aktiv triangulierenden Systeme Lichtschnitt- und
Streifenlichtprojektionsverfahren sind unempfindlich gegentiber Fremdlicht, solange
dies nicht die Muster der Projektionen iiberstrahlt oder stort.

Komplexitdat FEin besonderer Punkt in der hier aufgestellten Bewertungsmatrix ist
die Komplexitat. Dieser Punkt soll beschreiben, wie komplex der Umgang mit den
einzelnen Bildaufnahmesystemen bzw. deren Daten ist. In diesem Punkt miissen un-
terschiedliche Faktoren betrachtet werden. Diese Faktoren beeinflussen zusammenge-
nommen die Umsetzungs- bzw. Inbetriebnahmedauer eines BVS mit entsprechendem
Bildaufnahmesystem.

e Implementierungsverfahren

e Konstruktionsaufwand (Trajektorie, etc.)
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e Parametrisierung

Das Implementierungsverfahren beschreibt die Umsetzung in die BV Software: Wie
komplex ist der konstruktive Aufwand, um das Bildaufnahmesystem in den Prozess
einzubinden. Die Parametrisierung kann die Einstellung einiger Parameter bedeuten
oder aber die Konstruktion des Systems aus Einzelkomponenten und Inbetriebnahme
zu einem Bildaufnahmesystem. Die Komplexitéit ist nur schwer zu erfassen, da diese
einerseits vom Bildaufnahmesystem und andererseits von innerbetrieblichen Fakto-
ren, wie Qualifikation der Mitarbeiter, abhiangig ist.

Die Komplexitit beeinflusst die Umsetzungsdauer und sollte daher beispielsweise in
zu leistender Arbeitszeit erfasst werden, um die Umsetzungsdauer bei unterschiedli-
chen Bildaufnahmesystemen vergleichen zu kénnen.

Es wird deutlich, dass die Komplexitdt sowohl in den Bereich des Bildaufnahme-
systems fillt und auch in die Implementierung der Problemlosung mittels Software
hineinreicht. Daher wird an dieser Stelle mit der Beschreibung der Bildverarbeitungs-
strategie fortgefahren.

Festlegung der BV-Strategie

Das Bildaufnahmesystem bestimmt die Digitalisierung und damit das Datenformat.
Aus der Art der Digitalisierung resultiert dann die Strategie zur Extraktion der gefor-
derten Merkmale. Daraus ldsst sich schlieflen, dass nicht bei allen bildgebenden Ver-
fahren mit derselben Strategie vorgegangen werden kann. Die unterschiedlichen Ver-
fahren der Bildaufnahmesysteme bieten bei der Datengewinnung verschiedene Vor-
und Nachteile, um Merkmale der Szene mittels Bildanalyse zu extrahieren.
Ausgehend von dem ausgewahlten Bildaufnahmesystem kann darauf geschlossen wer-
den, in welcher Form die 3D-Daten vorliegen. Anhand dieser Informationen soll in
diesem Schritt nun die Strategie entwickelt werden, wie die nétigen Merkmale zur
Losung des Automatisierungsproblems aus den Daten des Bildaufnahmesystems ex-
trahiert werden kénnen.

Die Erstellung der Losungsstrategie und Festlegung des groben Ablaufs der Bildver-
arbeitungssoftware erfordert Fachwissen im Bereich der Methoden der industriellen
Bildverarbeitung. Bei dem erforderlichen Fachwissen handelt es sich vor allem um Al-
gorithmen der digitalen Bildverarbeitung, diese reichen von einfachen Segmentieral-
gorithmen bis hin zu hoch komplexen Filteralgorithmen und Optimierungsverfahren.
Dieser Bereich kann am ehesten als Bildanalyse betrachtet werden, also der Analyse
und Interpretation von visueller Information (Bilder oder Bildfolgen) und stellt eines
der schwierigsten Teilgebiete der Informatik dar, da Methoden der kiinstlichen Intel-
ligenzen, digitale Bildverarbeitung und Mustererkennung Eingang in diesen Bereich
finden.

Hier wird deutlich, dass an dieser Stelle auf Grund des sehr umfassenden Gebiets
der anwendbaren Methoden keine klare Vorschrift in diese Richtung gegeben werden
kann. Die Methoden, die im System zum Einsatz kommen, hidngen schlussendlich
vom individuellen Fachwissen der ausfithrenden Abteilung ab oder aber den Metho-
den und Algorithmen, die in einer Bildverarbeitungsbibliothek vorhanden und auf die
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Problematik anwendbar sind.

Das in diesen Schritt der Projektierung mit eingebrachte Fachwissen sowie die Erfah-
rungen sind relevant, da der Zusammenhang zwischen zu erwartendem Softwareauf-
wand und genutztem Verfahren des Bildaufnahmesystems oft schwierig abzuschétzen
ist. Es muss bei der Auswahl des Bildaufnahmesystems und Festlegung der Software-
bzw. Extraktionsstrategie das wirtschaftliche und produktionstechnisch giinstigere
Paar gewdhlt werden.

Das bedeutet, dass in diesem Schritt der Projektierung nicht die Implementierung der
BVS-Software erfolgen soll, sondern vielmehr an dieser Stelle festgelegt wird, welche
Merkmale der digitalisierten Szene extrahiert werden, um die geforderte Aufgabe zu
erfiillen. Anhand dieser funktionalen Anforderungen koénnen die Kernfunktionen ab-
geleitet werden, die in das BVS implementiert werden miissen. Die Erérterung des
Vorgehens zur softwareseitigen Extraktion der Merkmale aus den Daten des Bildauf-
nahmesystems liefert gleichzeitig eine erste grobe Ubersicht dazu, welcher Aufwand
fir die Programmierung der Kernfunktionalitidt des BVS nétig sein wird.

Neben der Planung der reinen Bildverarbeitungsfunktionalitat werden die Punkte, die
zur Erfiillung der geforderten Funktionalitit dienen, definiert. In diesen Bereich fallen
z.B. Kommunikationsfunktionen, Datenbankanbindung, Dokumentation der Ergeb-
nisse, Erweiterbarkeit, Wartung, Kontrollfunktionen, etc..

Der Schritt Festlegung der BV-Strategie beschreibt also, mit welchen Mitteln die
noétigen Informationen zur Losung des Automatisierungsproblems extrahiert werden
kénnen und welche Funktionen dariiber hinaus in der Software enthalten sein miis-
sen.

Ausgehend von der generellen Machbarkeit wird anhand des Aufwandes die wirt-
schaftlichste Strategie ausgewéhlt. Die in diesem Punkt festgehaltenen Abwédgungen
zum Aufwand im Bezug auf das Bildaufnahmesystem koénnen dann bei Bedarf in
dem Kriterium Komplexitat bei der Auswahl eines Bildaufnahmesystems mit erfasst
werden. Dies stellt gegebenenfalls Vorteile bestimmter bildgebender Verfahren klar
heraus.

Bewertung der Kriterien

Die beschriebenen und analysierten Kriterien kénnen zur Auswahl eines Bildaufnah-
mesystems zusammengefasst werden. Ausgehend von den genannten Verfahren und
deren Vor- und Nachteilen bezogen auf das Automatisierungsproblem und die zu
erfassende Szene wird hier eine Bewertungsmatrix aufgestellt, siche Abbildung 4.9.
Die Bewertungsmatrix soll zur Auswahl des infrage kommenden Verfahrens fiir das
Bildaufnahmesystem dienen. Die Bewertungsmatrix stellt eine Methode zum Ver-
gleich unterschiedlicher Kriterien dar. Die hier vorgenommene Bewertung und Aus-
pragung richtet sich zunéchst nach den beschriebenen Merkmalen der Verfahren zur
3D-Bildgebung.

Diese Bewertungsmatrix dient den an der Projektierung beteiligten Parteien zur
Ubersicht bei der Auswahl des Bildaufnahmesystems bei bekannten Voraussetzun-
gen. Die Voraussetzungen gibt der Produktionsprozess vor, in den das BV'S integriert
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Abb. 4.9: Beispiel einer Bewertungsmatrix zur Auswahl des Verfahrens des
Bildaufnahmesystems

werden soll. Die Beurteilung der Bildaufnahmesysteme, im Hinblick auf ihre Eignung,
kann nur in Bezug auf die Aufgabenstellung, die das Automatisierungsproblem be-
schreibt, getroffen werden. Aus diesem Grund werden in Abbildung 4.9 die Systeme
in der Bewertungsmatrix nur grob nach ihren Eigenschaften beschrieben. Eine ta-
bellarische Aufstellung der definierten Merkmale wie diese Bewertungsmatrix wird
zur Festlegung des Bildaufnahmesystems genutzt, in Abbildung 4.9 durch die Anfor-
derungsspalte dargestellt. In den Beispielen wird die Anwendung dieses Vorgehens
verdeutlicht.

Daraus folgt die Auswahl des Sensors mit dem Messraum (Xg, Ys und Zg) sowie der
entsprechenden Auflésung. Diese Auswahl wird zunachst auf Bildaufnahmesysteme,
die mit den vier in Kapitel 2 ausgewidhlten Verfahren arbeiten, begrenzt.

Die genauen Daten werden bei der Auswahl des Sensors den Datenbldttern entnom-
men bzw. mit den in den Grundlagen genannten Methoden bestimmt. Dabei werden
wie erwahnt Annahmen zur Vereinfachung getroffen, da es gilt, die Methode be-
herrschbar zu gestalten und die nétige Wissensbasis nicht zu umfangreich zu gestalten.
Ausnahmen bilden hier Bildaufnahmesysteme, bei denen auf zusétzliche Methoden
zuriickgegriffen wird, z.B., wenn die Systeme multimodal genutzt werden. So kénnen
beispielsweise unterschiedliche Methoden der Bildverarbeitung zur Gewinnung der
Tiefeninformation zusétzlich genutzt werden, wie z.B. Berechnung der Tiefe aus der
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Skalierung in einem Intensitdtsbild. Dies kann auf der einen Seite einen positiven Ef-
fekt auf die sich bietenden Moglichkeiten zur Losung des Automatisierungsproblems
haben, auf der anderen Seite muss wesentlich mehr Wissen vom Entwickler, also ge-
gebenenfalls Softwareaufwand, mit eingebracht werden. Sollen solche Moglichkeiten
mit betrachtet werden, dann bietet es sich an, diese mit in den Punkt Komplexitat
einzubeziehen. So kann der entstehende Aufwand berticksichtigt werden.

Fir Genauigkeitsbetrachtungen, die tiber eine erste Abschitzung hinausreichen, sei
hier auf die entsprechende Literatur, wie z.B. [18] verwiesen.

Die statische Analyse ist mit der Erfassung der genannten Parameter und der Fest-
legung des Bildaufnahmesystems abgeschlossen und die Ergebnisse kénnen zusam-
mengefasst werden. Das nachfolgend dargestellte Klassendiagramm Abbildung 4.10
verdeutlicht, wie mittels UML die Anforderungen und Komponenten modelliert und
analysiert werden kénnen. In dem Klassendiagramm werden die Ergebnisse der vor-
angegangenen Schritte fir die Projektierung festgehalten.

Prufobjekt Eigenschaften, die der Sensor erfassen muss Sensor
Typenspektrum L] Sichtfeld
Form und Dimension . o Auflosung
Optische Eigenschaften Bereich, der digitalisiert werden muss [ Geschwindigkeit
Streubreite der Objekteigenschaften
Objektstabilitat (zeitlich, thermisch, ‘
mechanisch) Bestimmt maBgeblich die Extratkion

Szene i bd h ‘
Erste Validierung, ob der Sensor sich eignet
s g BV-Software

Anzahl der Objekte Extraktions — Strategie

Hintergrund Sonstiger Funktionsumfang
Handhabung GUI

Bewegung [
Fremdlicht

Positionierung

bestimmt
L

Prozessintegration

Réaumliche Randbedi - -
aumiche randbedingungen Mensch-Maschine-Schnittstelle
Zuganglichkeit

Betriebsarten Bedienkonzept

Zeitliche Anforderungen | Visualisierung und Signalisierung
Ein- und Ausgange des Systems
Nutzung der Daten aus dem BV-System
Mechanische Schnittstellen

Segmentierung und Vorverarbeitung

Abb. 4.10: Zusammenfassung der Ergebnisse der 2. Phase als Klassendiagramm

Beispiel statische Analyse

An dieser Stelle wird das Beispiel aus der Anforderungsanalyse aufgegriffen und mit
der vorgestellten Methode exemplarisch die statische Analyse durchgefiihrt, um das
System mit den einzelnen Schritten weiter zu definieren. Im ersten Schritt findet die
Analyse der Objekteigenschaften statt. Zunédchst kann aus den Anforderungen die
Beschaffenheit der Szene abgeleitet werden.
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Sichtfeld bzw. Messraum In den Anforderungen wurde festgelegt, dass die Bereitstel-
lung der Bauteile nicht verdndert wird. Das bedeutet, die Bauteile miissen innerhalb
des KLT erfasst werden, daraus ergibt sich die Szenengréfle gleich KLT-Grofe. Die
Abmessungen eines KLT ergeben sich aus der Empfehlungen 4500 des Verbands der
Automobilindustrie (VDA), welche das KLT-System zur Optimierung der logistischen
Kette in der Automobilhersteller- und Zuliefererindustrie beschreibt. Es wird hier da-
von ausgegangen, dass ein RL-KLT 4147 mit einem Nennmafl von 400 x 300 X 147mm
verwendet wird.

Nachdem die Szenengrofie festgelegt worden ist, miissen nun die Eigenschaften des
Bauteils ndher betrachtet werden. Es wird davon ausgegangen, dass die Bauteile einen
sehr guten Kontrast bilden und eine gewisse Textur vorhanden ist. Die Bauteile haben
eine Abmessung von 85 x 55 X 20mm. Aus den Anforderungen wird auch klar, dass es
sich lediglich um einen Objekttypen handelt. Die Bauteile sind opak und weisen keine
Licht streuende oder stark reflektierende bzw. spiegelnde Flachen auf. Daraus erge-
ben sich die in Abbildung 4.11 dargestellten Parameter fiir das BVS. Diese Klassen

Bauteil Szene
1 Bauteiltyp 400x300x147mm
85x55x20 mm Bauteile geschittet
opak, keine Besonderheiten Keine Bewegung oder Vibration
Kein Fremdlicht

Abb. 4.11: Objekteigenschaften und Szene als Klassen

bilden in gewisser Weise die Eingangsgrofien, um ein geeignetes Bildaufnahmesystem
auszuwéhlen und auf seine Eignung hin zu priifen.

Laterale Genauigkeit Die Beschreibung der Szene und Aufgabenstellung, sichere Ex-
traktion der Position des Objektes mit einer Genauigkeit von +0,5mm, lassen auf
die mindestens notige laterale Auflosung fir die Digitalisierung schlieflen. Diese er-
gibt sich aus Formel 4.1, wobei mit den folgenden Werten gearbeitet wird: pan = 3
ausgewahlt nach den entsprechenden Richtwerten, Szene = 400mm fir die weites-
te Ausdehnung der Szene und Ipgrtor = 0,6, die bendtigte Genauigkeit wird auf
40,5mm festgelegt.

(30,6 x 400mm)

= 1440 (4.2)
0, 5mm

Die errechnete laterale Auflosung kann von allen Systemen erreicht werden, bis auf
die géingigen ToF-Kameras, die in Frage kommen. Bei diesen miisste die Szene ge-
gebenenfalls in mehrere Abschnitte geteilt und in mehreren Aufnahmen digitalisiert
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werden, dies erscheint aufgrund der geforderten Taktzeit und dem entstehenden Auf-
wand, steigende Komplexitit, als nicht praktikabel, in Abbildung 4.12 wird dies mit
1. gekennzeichnet.

Tiefengenauigkeit Die Tiefenauflésung, respektive Genauigkeit der Z-Koordinate fiir
das sichere Greifen und weitere Handling im Prozess, wurde aufgrund des Endef-
fektors, der tiber einen flexiblen Sauger und entsprechende Mechanik das Bauteil
zentriert aufnimmt, auf £1mm angepasst. Die Genauigkeit kann nicht von den ge-
brauchsiiblichen PMD-Kameras gewéhrleistet werden.

Bildrate/Taktzeit Ein Punkt, der nicht eindeutig aus den bisherigen Anforderungen
hervorgeht, ist die Taktzeit. Aufgrund der Ausgangssituation und der vom Prozess
vorgegebenen Gesamttaktzeit ergibt sich eine Taktzeit fir das BVS, also Digitalisie-
rung, Auswertung und Ubergabe der Koordinaten, fiir eine Szene von tgyg = 2s.
Die Digitalisierungsdauer wurde ausgehend von tpy g = 2s auf t p;q = 1, 5s begrenazt,
sieche Abbildung 4.12 Punkt 2. Die relativ geringe Zeit tp;, schlieft scannende oder
sich bewegende bildgebende Systeme, wie z.B. Lichtschnittverfahren, aus. Die Bahn-
bewegung des Sensors iiber die Szene wiirde die Digitalisierung verlangsamen und
konstruktiven Aufwand bedeuten. Ein Bildaufnahmesystem mit Streifenlichtprojekti-
on erscheint aufgrund der Projektionsdauer ungeeignet, Systeme, die im angegebenen
Zeitintervall arbeiten kénnen, sind dann aber eher ungenau, verfiigen also iiber keine
Funktionsreserven.

Oberflachenrelief Es ist kein starkes Oberflachenrelief vorhanden. Aufgrund der nied-
rigen Hohe der Bauteile und der Bereitstellung in den KLTs ergibt sich nur eine
schwache bis mittlere Reliefauspragung durch die Ordnung der Bauteile im KLT.
Das Oberflachenrelief stellt fiir kein Bildaufnahmesystem eine Schwierigkeit dar.

Textur Die Bauteile sind opak und ergeben durch ihre Anordnung eine Textur. In
Abbildung 4.12 mit 3. gekennzeichnet, da die Textur Bauteilform eine Extraktion der
Position mit Verfahren der Mustererkennung, Kontur des Bauteils, ermdglicht. Dieses
Verfahren bringt den Vorteil mit sich, dass uber die Mittelung des Flachenschwer-
punktes die Genauigkeit verbessert werden kann.

Fremdlicht Es liegen definierte Lichtverhéltnisse vor.

Komplexitat An dieser Stelle liegen keine Besonderheiten vor aufler die bereits be-
schriebene Aufteilung der Szene, siehe laterale Genauigkeit und Abbildung 4.12 1.
Es kann davon ausgegangen werden, dass die Umsetzungsdauer durch kein Verfahren
negativ beeinflusst wird.
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Bewertung der Kriterien

In Abbildung 4.12 werden die gemachten bisher festgestellten Angaben gegeniiberge-
stellt, um ein Bildaufnahmesystem auszuwéhlen. Ausgehend von der giinstigen Be-

Stereo- Laser- Streifenlicht- ToF- Anforderungen
Verfahren triangulation Verfahren Verfahren 8
laterale 1. == 1440 Bildpunkte
Auflosung
tiefen Auflosung CB:] EB:] EB:] —4 +1mm
Messbereich EB:] EB:] EBj %j X=400mm
Y=300mm
bzw. Messfeld 2=150mm
Bildrate/ 2.
—4 .
Taktzeit EBj —4 q]j tpig-1,5s
Oberflichen- Schwache bis mittlere
relief Reliefausprigung
Textur der 3 Ergibt sich aus Form der
Szene : Bauteile
. Definierte
Fremdiicht @ @ @ @ Lichtverhaltnisse
Komplexitat des| 1
Verfahrens :

. — . neutral
EB: positives Verhalten in diesem Bereich @

=
negatives Verhalten in diesem Bereich

Abb. 4.12: Bewertung der Bildaufnahmesysteme und Anforderungen fiir die
Beispielapplikation

wertung des Stereoverfahrens in Abbildung 4.12 und da dies auch aus wirtschaftli-
cher/produktionstechnischer Sicht geeignet ist, wird ein solches als Bildaufnahme-
system ausgewahlt. Ausgehend von der lateralen Auflosung von mindestens 1440px
fur die Kameras des Stereokamerasystems werden Kameras mit einer Auflésung von
2048 x 1536px ausgewahlt. Hierzu muss zundchst noch die erreichbare Genauigkeit
fir die Tiefeninformation gepriift werden. In der Beschreibung der Stereoaufnahme
wird in Formel 2.18 der Fehler der Entfernung bestimmt. Es wird zunéchst davon
ausgegangen, dass dieser stark vereinfachte Zusammenhang fiir eine grobe Eignungs-
priifung ausreichend ist, wenn mit einer gewissen Sicherheit gerechnet wird.

Bei der Berechnung der Disparitdat wird wie im Grundlagenkapitel als realistischer
Wert laut [27] Ad = 0,5px gewéahlt. Fiir das hier angenommene System wird b der
Basisabstand der beiden Kameras zueinander mit b = 140mm angenommen, f die
Brennweite in Pixeln, die sich aus Sensorgréfie, Objektiv und der bestimmten latera-
len Auflésung ableitet, entspricht f = 3750px. z. ist der Tiefenwert, die Entfernung
des Bildpunktes zum Kamerasystem. Fiir die Berechnung wird die weiteste Entfer-
nung angenommen, die das Kamerasystem zur detektierenden Einbringposition haben
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kann, also z. =900mm.

22 (900mm)?

Aze = Ad = —_
bf 140mm - 3750px

0,5px = 0, 771mm (4.3)

Es ergibt sich also ein moglicher Fehler von Az, = 0,771mm. Hier handelt es sich
um eine Vereinfachung, da bei der angenommenen lateralen Auflésung die Beugungs-
begrenzung und Schérfentiefe vernachlassigt wird. Es wird an dieser Stelle darauf
hingewiesen, dass dies ein Grenzfall ist, der fiir die Abschitzung der Grundparameter
des zu implementierenden Systems geeignet ist und nicht allgemeingiiltig verwendet
werden sollte.

Diese Abschétzung verdeutlicht, dass ein so bestimmtes Bildaufnahmesystem dazu
geeignet ist, die Merkmale mit der nétigen Genauigkeit zu extrahieren, um Automa-
tisierungsaufgaben zu losen.

Aus diesem Zusammenhang und der laut Anforderung relativ rudimentér gehaltenen
Prozesskommunikation ergeben sich zusammengefasst die in Abbildung 4.13 darge-
stellten Klassen. Auf eine genaue Beschreibung der BV-Strategie soll fiir das hier dar-

BV-Software

Stereosystem

Extraktion der Bauteilposition
Hand-Eye Kalibrierung

Handshake Prozess()
Ubergabe Position an Roboter()

Kameraanzahl: 2
Kameraauflosung: 2048x1536px
SensorgroRe: 6,554mmx4,915mm
Objektiv:12mm

Basisabstand: 140mm
Arbeitsabstand: 700mm

Abb. 4.13: Objekteigenschaften und Szene als Klassen

gestellte exemplarische Vorgehen verzichtet werden. Es wird angenommen, dass die
Bauteile mittels Konturerkennung im rechten und linken Kamerabild lokalisiert wer-
den, woraus sich relativ einfach die Position im Kamerakoordinatensystem bestimmen
lasst. AuBlerdem ist die korrekte Definition eines gemeinsamen Koordinatensystems
mittels Hand-Auge-Kalibrierung von Roboter und Bildaufnahmesystem erforderlich.
An dieser Stelle wird deutlich, dass das vorgestellte Vorgehen nicht streng sequentiell
stattfinden muss, da die einzelnen Kriterien teilweise in Wechselwirkung stehen oder
aber auch bestimmte Verfahren im Vorfeld ausgeschlossen werden kénnen. Es bietet
sich jedoch trotzdem an, deren Eigenschaften mit zu betrachten, da so die Wissens-
basis fiir spatere Projekte erhoht werden kann.

Das vorgestellte Verfahren zur Auswahl des Bildaufnahmesystems erhebt nicht den
Anspruch auf Exklusivitat, es soll lediglich ein methodisches Vorgehen fiir die Pro-
jektierung und produktionstechnisch sinnvolle Auslegung eines BVS darstellen.
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4.2.3 Dynamische Analyse

Ausgehend von den in der statischen Analyse erfassten Daten und moéglichen An-
satzen zur Losung des Automatisierungsproblems wird in der dynamischen Analyse
der Gesamtzusammenhang betrachtet, also wie sich das zu entwerfende BVS in der
Produktionsumgebung verhélt. Es muss einerseits das Verhalten des BVS und ande-
rerseits das Verhalten des Prozesses betrachtet und modelliert werden. Das fiihrt zur
Verhaltensmodellierung des BVS im Produktionsprozess und den sich daraus erge-
benden Randbedingungen.

Die dynamische Analyse wird genutzt, um das funktionale Verhalten des BVS zu
beschreiben. Das bedeutet, es miissen Informationen iiber den Ablauf, die Kommuni-
kation und den Funktionsablauf der Komponenten im Produktionsprozess gesammelt
werden. Es findet also eine Analyse von funktionalen Anforderungen statt, die das
BVS erfiillen muss; es wird von der reinen Machbarkeit abgesehen und die Realisier-
barkeit im entsprechenden Produktionsprozess betrachtet.

Das bedeutet, es konnen mittels Methoden der dynamischen Modellierung, z.B. Sze-
narien, Anwendungsfille und Interaktionen analysiert werden. Durch die Analyse von
Interaktionen konnen Wechselwirkungen dargestellt werden, die zwischen Objekten
stattfinden, die an einem Anwendungsfall teilnehmen. Die dynamische Analyse wird
genutzt, um das Verhalten des BVS zu formalisieren und die Kommunikation zwi-
schen teilnehmenden Objekten des BVS und dem Gesamtprozess zu verdeutlichen.

Integration des BVS in die Prozessumgebung

Der erste Schritt der dynamischen Analyse besteht aus der Untersuchung des Produk-
tionsprozesses und der Integrationsmoglichkeiten des zu entwickelnden BVS mit dem
zuvor ausgewéahlten Bildaufnahmesystem in diese Prozessumgebung. Es konnen zwei
Grundsituationen unterschieden werden: Einmal die vollstindige Neuentwicklung ei-
ner Produktionsanlage mit BVS und die nachtrégliche Integration in eine bestehende
Produktionsanlage.

Bei der vollstdndigen Neuentwicklung einer Produktionsanlage konnen die Restrik-
tionen von BVS und Anlage sehr gut aneinander angepasst werden. Hier gilt es,
Anforderungen des Produktionsprozesses zu beachten. Die Besonderheiten oder An-
forderungen, die sich fiir das BVS ergeben, kénnen durch eine Untersuchung der
Prozessschritte und Funktionseinheiten, die dem BVS im Prozess vor- bzw. nachge-
lagert sind, erfasst werden.

Die Restriktionen ergeben sich aus diversen Ursachen und haben unterschiedliche
Auswirkungen auf den Prozess. Eine Aufstellung aller Moglichkeiten ist nicht mog-
lich, es wird daher auf die Beispiele in Kapitel 5 verwiesen. Bei der Grundsituation,
dass das BVS in einen bestehenden Produktionsprozess eingebracht wird, kénnen
kaum Anpassungen an der Anlage vorgenommen werden, sondern es muss vielmehr
das BVS inklusive aller Komponenten an die Anlage angepasst werden.

Im Rahmen dieses Schrittes wird zunédchst analysiert, ob das ausgewéhlte Bildauf-
nahmesystem in den Prozess physikalisch-mechanisch integrierbar ist. Zwecks dieser
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Analyse kann eine Simulation der kinematischen Abldufe mit allen bestehenden und
neu hinzuzufiigenden Komponenten der Anlage geschaffen werden. Eine solche Simu-
lation bietet im Vorfeld die Moglichkeit, kinematische Ablaufe zu erfassen und das
BVS optimal in die Anlage zu integrieren.

Eine detaillierte Beschreibung von Moglichkeiten der Simulation sind [73] zu ent-
nehmen. Auflerdem wird in der Simulation der Umfang des mechanischen Aufwands
deutlich.

Rein formal bietet UML Sequenzdiagramme oder das Kommunikationsdiagramm an,
um zu beschreiben, welche Objekte am Geschehen beteiligt sind, welche Informa-
tionen diese austauschen und in welcher zeitlichen Reihenfolge der Informationsaus-
tausch stattfindet. Fir die Modellierung des BVS in der Projektierung wird im Fol-
genden und in der vorgestellten Methode das Kommunikationsdiagramm genutzt.
Mit diesem werden Interaktionen von BVS und Prozess ergédnzend zur Simulation
dargestellt. Das Kommunikationsdiagramm bietet gegeniiber dem Sequenzdiagramm
den Vorteil, dass beim Erstellen zunéchst keine Ausfithrungsreihenfolge festgelegt
werden muss. Kommunikationsdiagramme bieten dartiiber hinaus den Vorteil, dass
sie einfacher zu verstehen sind als Sequenzdiagramme und mit ihrer Hilfe spezielle
Ablaufsituationen einfach erklart und diskutiert werden kénnen.

Sind die Bildverarbeitungssysteme sehr einfach gestaltet, kann es auch ausreichend
sein, im entsprechenden Klassendiagramm die erforderlichen Schnittstellen zu defi-
nieren bzw. darzustellen. Zusammengefasst ergeben sich aus diesem Schritt die Re-
striktionen des Prozesses fiir das BVS.

An dieser Stelle soll das Beispiel der Robot-Vision Anwendung weitergefithrt wer-
den. Ausgehend von der beschriebenen Aufgabenstellung und Ausgangssituation er-
gibt sich fiir die mechanische Adaption der Lésung der im Folgenden beschriebene
Aufbau. Der Roboter nimmt die Position des Produktionshelfers ein, die Bereitstel-
lungsposition sowie die Ablageposition bleiben erhalten.

Der Ablauf der Handhabungsaufgabe impliziert, dass die Digitalisierung der Szene
und die Ermittlung der Position des néchsten zu greifenden Bauteils unmittelbar vor
dem Greifvorgang erfolgen muss. Fir die Integration in die Anlage bietet es sich an,
das Bildaufnahmesystem iiber der Szene zu platzieren, sodass die Digitalisierung und
Auswertung erfolgen kann, wahrend der Roboter ein Bauteil in einem Nest des Rund-
schalttisches ablegt. Fiir die Analyse der Interaktion der beteiligten Objekte, Robo-
ter, BVS und Prozessteuerung wurde das nachfolgende Kommunikationsdiagramm,
Abbildung 4.14, erstellt. Es wird deutlich, dass die einzelnen Interaktionen im Rah-
men des Kommunikationsdiagramms iibersichtlich dargestellt werden kénnen und
eine Analyse des Interaktionverhaltens bzw. der nétigen Kommunikation zwischen
den Objekten BVS und der Prozessperipherie gut moglich ist. Die Analyse ermog-
licht eine Anpassung der Objekte, sodass diese sich optimal in den Gesamtprozess
eingliedern lassen bzw. die erforderlichen Komponenten fiir den Entwurf festgelegt
werden kénnen.
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sd RobotVisionBsp J

2:HandshakeVision():Bereit
—

P ung :BVS

1.2:Positionanfordern():Ubergabe PositionT

1:HandshakeRob():Status
—

!

:Roboter

Abb. 4.14: Kommunikationsdiagramm zeigt vereinfacht die Kommunikation und In-
teraktion der Kommunikationspartner

Definition Verhalten des Objektes in der Prozessumgebung

Bei der Definition des Verhaltens des Objektes in der Prozessumgebung wird der
Digitalisierungs- und Auswertungsablauf genauer betrachtet.

Daraus lassen sich die Restriktionen ableiten, die der Prozess erfiillen muss, um die
korrekte Funktionalitdt des BVS zu gewahrleisten. Es erfolgt eine Analyse des Digi-
talisierungsablaufs und der Wirkung der Prozessumwelt auf diesen. Wird das BVS
in einen bestehenden Prozess integriert, gibt es kaum die Moglichkeit, Restriktionen
des BVS fiir den Prozess umzusetzen.

Das bedeutet, es muss untersucht werden, welche Zustidnde der Prozess mit Bild-
verarbeitung annimmt bzw. in welchem Zustand es moglich ist, die Bildverarbeitung
auszufithren. Dazu werden in UML Zustandsdiagramme genutzt. Zustandsdiagramme
sind Diagramme zur Spezifikation des Verhaltens von Elementen. Das Zustandsdia-
gramm beschreibt das Verhalten der Elemente des Prozesses und des BVS wahrend
ihres Lebenszyklusses, also eines Prozesszyklusses, durch Darstellung der moglichen
Zustande und Zustandsiibergénge.

In Abbildung 4.15 wird das Verhalten eines BV'S und seiner Elemente in Abhingigkeit
vom Prozess dargestellt. Diese allgemeine Darstellung der Zustdnde wird im folgenden
auf das bekannte Beispiel iibertragen. Dafiir wird zunéichst festgelegt, welche Bedin-
gungen erfiillt sein miissen, um eine Digitalisierung zu starten. Ausgehend von dem
Zustandsdiagramm wird, nachdem der Prozess die Bereitschaft hergestellt hat, die
Ausfithrung der Bildverarbeitung verlangt. Zu dieser gehort sowohl die Bildaufnah-
me als auch die Auswertung. Der Zustand ,,Szene vorbereitend“ kann beispielsweise
die Punkte enthalten, dass der Roboter aus dem Bereich des Bildaufnahmesystems
bewegt und gepriift wird, ob sich ein KLT im Bereich der Szene befindet. Ist der
Zustand ,,Szene bereit“ erreicht, kann mit der Ausfithrung der Bildverarbeitung, also
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Anforderung BV
Prozess bereit Szene vorbereitend Szene=ungliltig

Ausgabe Ergebnis Szene=giiltig

BVS=bereit
BV ausfithren Szene bereit

Abb. 4.15: Zustandsdiagramm zeigt verallgemeinert den typischen Durchlauf unter-
schiedlicher Zustédnde eines BVS, das an einen Produktionsprozess ange-
bunden ist

Digitalisierung plus Auswertung, begonnen werden.

Das dargestellte Diagramm bezieht sich zunédchst nur auf die Zustdnde des BVS und
der Bereitschaftsmeldung von Roboter und Prozessteuerung, die in Form des Zu-
stands ,,Prozess bereit* gegeben wird. Bei komplexeren Systemen werden Zustande
anderer Systeme, die am Prozess beteiligt sind, mit aufgenommen und dargestellt.

Ablauf der Digitalisierung

Ausgehend von den zuvor festgestellten Restriktionen wird das Verhalten und die
Interaktionen der Bildverarbeitung analysiert. Das bedeutet, es wird die Funktions-
einheit BVS definiert und ihr Verhalten im Produktionsprozess sowie deren Ablauf.
Dazu miissen die folgenden Punkte bestimmt werden:

e Schnittstellendefinition
e Bestimmung Kommunikationsablauf
e Ablauf des BVS

Die Schnittstellendefinition ergibt sich aus den vorangegangenen Schritten der Pro-
jektierung. Die Schnittstellen des BVS sind in der statischen Analyse, also im Klas-
sendiagramm das erste Mal festgehalten und definiert worden. Unter dem Punkt
HIntegration des BVS in die Prozessumgebung® ist eine Aufstellung und Analyse
der Interaktion bzw. Kommunikation der Objekte durchgefithrt worden, sodass der
elementare Kommunikationsablauf bestimmt worden ist. An dieser Stelle sind alle
Komponenten und Objekte definiert, die fir das BVS und dessen Integration notig
sind.

Die Definition des Ablaufs der Digitalisierung umfasst neben der Bilderfassung auch
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die Auswertung der gewonnenen Daten, also den Ablauf der gesamten Bildverarbei-
tungskette im BVS. Die Bilderfassung mittels des ausgewédhlten Bildaufnahmesys-
tems stellt den ersten Schritt der Bildverarbeitung dar. Die Vorverarbeitung ist Teil
der Komponente Bildverarbeitungssoftware und beinhaltet Verarbeitungsschritte zur
Bildverbesserung, wie z.B. Rauschfilterung und Kontrastanhebung. Laut [18] ist das
wesentliche Ziel der Vorverarbeitung, visuell aufschlussreichere Bilder und eine Ver-
einfachung der nachfolgenden Signalverarbeitung zu generieren.

Segmentierung bezeichnet den Arbeitsschritt, bei dem relevante Bildinhalte hervorge-
hoben werden, z.B. kann die Trennung des Priifobjekts vom Hintergrund erforderlich
sein. Ausgehend von der Segmentierung erfolgt die Merkmalsextraktion. Der letzte
Verarbeitungsschritt ist die Klassifikation und/oder Entscheidung.

Hierbei wird deutlich, dass in diesem Schritt im Wesentlichen der Softwareablauf der
Komponenten BV-Software und Kommunikation modelliert und analysiert werden.
Zur Modellierung von Abldufen und deren Steuerung werden Aktivitdtsdiagramme
benutzt. In Aktivitdtsdiagrammen koénnen die einzelnen Verfahrensschritte der Bild-
verarbeitung, siehe Abbildung 4.16, dargestellt werden. Das bedeutet, es wird das
Verhalten des BVS festgehalten. Ubertragt man das Beispiel aus Abbildung 4.16 auf

BV ausfiihren \

[System bereit]

Prozessauftrag
(Positionsanforderung)

[System
nicht bereit]

System initialisieren

abrufen

Bildeinzug

Segmentierung
(greifbare Bauteile)

Greifpunktbestimmung

Vi

Uberfiihren in
Prozessgitigkeit
l o .

bergabe Datenhaltung

Ausgabe an Prozess

Bewertung
(welches Bauteil)

\_

Abb. 4.16: Aktivitatsdiagramm mit beispielhaftem Ablauf der Bildverarbeitung aus-
gelést vom Prozess

die Robot-Vision Anwendung, wiirde sich der Ablauf wie folgt beschreiben lassen: Der
Prozess/Roboter veranlasst das BVS dazu, mit der Ausfithrung des Ablaufs zu begin-
nen. Die Bedingungen, die zu diesem Schritt fithren, ergeben sich aus den Zustédnden,
die das System einnehmen kann, wie in Definition des Verhaltens zuvor beschrieben.
Nach dem Start werden die bendtigten Parameter von den beteiligten Partnern abge-

98



rufen. Auflerdem erfolgt eine kurze Priifung, ob das Bildaufnahmesystem verfiigbar
ist. Anschliefend wird die Bildaufnahme gestartet; bei dem beschriebenen Stereoka-
merasystem bedeutet dies die synchrone Aufnahme der Szene mit beiden Kameras.
Im Rahmen dieses Beispiels bedeutet die Vorverarbeitung, dass beispielsweise Bildrau-
schen entfernt wird und das Bild fir die eigentliche BV vorbereitet wird. Bei der Seg-
mentierung werden dann beispielsweise alle greifbaren Bauteile ermittelt; woraufhin
das beste zu greifende Bauteil bestimmt wird, um dessen Koordinaten zu extrahieren.
Unter der Uberfithrung der Prozessdaten kann an dieser Stelle verstanden werden,
dass die Koordinaten in ein geeignetes Roboter-Kamera-Koordinatensystem transfor-
miert und in ein fiir die Kommunikation taugliches Format tiberfithrt werden.

Eine Ubertragung in die Datenhaltung ist bei der gestellten Automatisierungsaufgabe
nicht nétig. Diese kdme z.B. bei einer Aufgabe, die der Qualitatssicherung (Erfassung
und Dokumentation von Merkmalen) dienen wiirde, zum Tragen. Die Ausfithrung en-
det mit der Ubergabe der Koordinaten an den Prozess/Roboter.

Bei diesem exemplarischen Vorgehen wird nicht detailliert auf die BV-Strategie ein-
gegangen. Bei einer Detailplanung sollte die BV-Strategie an dieser Stelle mit aufge-
griffen und mit in das Aktivitatsdiagramm aufgenommen werden. Dadurch kénnen
eventuell bisher nicht aufgefallene Abhangigkeiten sichtbar gemacht bzw. das BVS
weiter optimiert werden. In den im folgenden Kapitel beschriebenen Beispielprojekten
wird dieses Vorgehen detaillierter dargestellt.

4.2.4 Entwurf des Systems

Ausgehend von den in der Analyse erstellten Modellen wird in der letzten Phase der
Projektierung ein Systementwurf erstellt. Wenn die Hardwarekomponenten und der
konstruktive Teil der Projektierung abgeschlossen sind, kann die Softwarearchitektur
beschrieben werden. Ausgehend von dem Entwurf kann mit der technischen Umset-
zung begonnen werden, da der Entwurf als Vorlage fiir die Implementierung dient.
Es wird deutlich, dass die vorgeschlagene Methodik nicht streng sequentiell ablduft,
sondern eine Iteration und Riickkopplung voraussetzt.

Der Entwurf ergibt sich individuell und unterscheidet sich von System zu System sehr
stark.

Aus den vorangegangenen vorgestellten Phasen und den gewonnenen Analyseergeb-
nissen werden die Bestandteile und das abstrakte Systemverhalten des BVS abgelei-
tet.

Das in der statischen Analyse erstellte und in der dynamischen Analyse erweiterte
Klassendiagramm kann wie eine Stiickliste betrachtet werden und dient als Gesamt-
ibersicht tiber das Projekt. Es dient allen Gewerken als Orientierung und fithrt sie
zusammen, da sowohl mechanische Kenndaten, z.B. Kameraabstand, Sichtfeld, etc.
als auch Softwarebestandteile, z.B. Funktionen und Schnittstellen, aufgefithrt werden.
Die in der dynamischen Analyse gewonnenen Ergebnisse geben Aufschluss iiber den
Ablauf und das Interaktionsverhalten des Systems. So kann aus einem detaillierten
Kommunikationsdiagramm zum einen der Entwurf der Funktionen fiir die Kommu-
nikation der Software erstellt werden, zum anderen auch ein fiir das BVS sinnvolles
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Bussystem bzw. die Anbindung an ein der geforderten Funktionalitit entsprechendes
Bussystem ausgewéhlt werden.

Die Darstellungen aus unterschiedlichen Sichten auf das Gesamtsystem, wie der Ab-
lauf des Prozesses im Produktionssystem, von der Vorbereitung des Prozesses und
der Peripherie oder die Definition des Verhaltens des Objektes bzw. der Szene bei der
Digitalisierung, hilft bei der sinnvollen Gestaltung des Anlagenlayouts.

Ausgehend von den Sichten ergibt sich die Moglichkeit, die Bestandteile des Systems
in entsprechende Arbeitspakte fiir die jeweiligen Gewerke aufzuteilen. Eine Zusam-
menfassung der einzelnen Phasen fithrt zu einem Entwurf des Systems und hilft bei
der Erstellung des Projektplans, da sowohl die Bestandteile aufgefithrt werden als
auch Abldufe und Abhéngigkeiten ersichtlich sind.

Fir das in diesem Kapitel verwendete Beispiel ergibt sich der Entwurf, der sich aus
den im Folgenden dargestellten Diagrammen zusammensetzt. In Abbildung 4.17 wer-
den die im Rahmen der Analyse betrachteten Objekte des BVS mit ihren Eigenschaf-
ten und Schnittstellen dargestellt. Daraus wird deutlich, welche Komponenten fiir

Szene Bauteil
400x300x147mm 1 Bauteiltyp
Bauteile geschittet 85x55x20 mm
Keine Bewegung oder Vibration Opak, keine Besonderheiten

Kein Fremdlicht

P i ion BV-Softw: Mensch- hine- ittstelle
Vorgaben durch Ausgangssituation —© Extraktion der Bauteilposition Visualisierung und
Steuerung Rundschalttisch Hand-Eye Kalibrierung [®— Inbetriebnahmemodus
Roboter: Adept-Viper s850 Handshake Prozesss()

Ubergabe Position an Roboter()

i

Kameraanzahl: 2
Kameraauflosung: 2048x1536px
SensorgréRe: 6,554mmx4,915mm
Objektiv:12mm

Basisabstand: 140mm
Arbeitsabstand: 700mm

Ster

Abb. 4.17: Klassendiagramm exemplarisch fiir Robot-Vision Anwendung

das System noétig sind und worin ihre Abhéngigkeit besteht. Die so erzielte Auflis-
tung gibt Auskunft iber notige Beschaffung von Ressourcen fir das Projekt und das
weitere Vorgehen in der Entwicklung.

Ausgehend von den definierten Objekten und dem in der dynamischen Analyse defi-
nierten Ablauf kann ein Anlagenlayout(Abbildung 4.18) erzeugt und mit der Planung
der benétigten Software begonnen werden.
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Abb. 4.18: Anlagenlayout exemplarisch fiir die Planung der Robot-Vision Anwen-
dung 1.) Abholposition mit KLT und dariiber positioniertem Stereo-
kamerasystem 2.) Ablageposition im Nest des Rundschalttisches 3.)
Sechsachsroboter
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Kapitel 5
Bildverarbeitungsszenarien

In diesem Kapitel wird anhand von Beispielapplikationen die Methode zur Projek-
tierung von BVS in der Produktionstechnik beschrieben. Die beschriebenen Projekte
wurden realisiert und in Betrieb genommen.

Es werden drei unterschiedlich komplexe Projekte vorgestellt. Es wird sowohl der
Fall beschrieben, dass das BVS in eine bereits bestehende Anlage integriert werden
musste, als auch die Implementierung des BVS im Rahmen der Neuentwicklung einer
Produktionsanlage bzw. eines Anlagenteils.

5.1 Bahnschwellenvermessung

Das erste hier vorgestellte System ist ein BVS zur Vermessung von Spannbetonfer-
tigteilen, das eine Vollpriifung im Produktionsprozess erméglicht. Im Spannbeton-
Fertigteilbau ist die Mafhaltigkeit bei der Produktion und dem Einbau der Fertig-
teile von grundlegender Bedeutung. Die Beschaffenheit der Fertigteile erlauben kaum
nachtréigliche Korrekturen und, dort wo sie erfolgen miissen, sind sie mit hohen Kos-
ten verbunden. Daher sind vermessungstechnische Leistungen wéahrend des Produk-
tionsprozesses unerldsslich. Mit steigenden Anforderungen an die Einhaltung geringer
Ma#Btoleranzen steigt der Vermessungsaufwand jedoch erheblich, da es z.B. vermehrt
zur Forderung nach einer Vollpriifung in der Produktion kommt.

In dem vorgestellten Projekt wird eine Vollpriifung von Bahnschwellen aus Spannbe-
ton realisiert. Eine bestehende Produktionsanlage wird durch dieses System erweitert.
Das bedeutet, es muss zunéchst ein geeigneter Platz im Ablauf des Produktionspro-
zesses gefunden werden, an dem die Moglichkeit der Integration besteht.

Der Produktionsablauf gliedert sich in mehrere Arbeitsschritte. Zu Beginn wird die
Bewahrung in die Schalung eingelegt, woran sich das Befiillen der Schalung mit Be-
ton anschliefit. Danach werden Lufteinschlisse aus den Schalungen mittels Vibration
entfernt. Nach einer Setzzeit wird das Bauteil entschalt und es erfolgt die manuelle
Nacharbeit. AnschlieBend werden die Bauteile in den Trockenprozess iiberfiihrt. Das
bedeutet, es werden die Arbeitsschritte wie folgt abgearbeitet:

e Einlegen der Bewédhrung in die Schalung

e Befiillen der Schalung
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e Vibration der befiillten Schalung

e Entschalen der Bauteile

e Transfer zur manuellen Bearbeitung
e manuelle Nacharbeit

e Transfer in den Trockenprozess

e Trocknung

Eine Besonderheit des Systems, das hier projektiert wird, ist, dass dieses BVS nach-
tréglich in einen bestehenden Prozess integriert worden ist und daher der Prozess die
wesentlichen Randbedingungen vorgab.

5.1.1 Phase 1: Anforderungsanalyse

Im Folgenden werden die Anforderungen, wie im Punkt Anforderungsanalyse 4.2.1
beschrieben, aufgefithrt. Die genannten Anforderungen entsprechen zunéchst der Sys-
tembeschreibung aus Kundensicht, aus denen die Anforderungen fiir das BVS und
seine Funktionen abgeleitet werden.

Priifobjekt

Bei dem Priifobjekt handelt es sich um ein Bauteil aus Spannbeton im nassen Zu-
stand, das als Bahnschwelle genutzt wird. In der folgenden Abbildung 5.1 ist das
Objekt, eine Bahnschwelle aus Spannbeton, dargestellt. Es miissen zwei unterschied-
liche Typen gepriift werden, die sich jedoch lediglich in der Lénge des A-Mafles, siche
Abbildung 5.2, unterscheiden.

Abb. 5.1: Priifobjekt der ersten Beispielapplikation, Bahnschwelle aus Spannbeton
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Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung aus Kundensicht definiert sich wie folgt: ,,Automatische Erfas-
sung der relevanten Mafle im laufenden Produktionsprozess bei jeder produzierten
Einheit“

Die zu erfassenden Mafle des Objektes sind in den folgenden Abbildung 5.2 dar-
gestellt: Einmal der Abstand der dufleren Flanken der beiden Auflager, als B-Maf§
bezeichnet, und der Abstand der Flanken eines Auflagers, als A-Mafl bezeichnet. Vor

B

Abb. 5.2: Objekt und zu ermittelnde Mafle, A ist das Maf} eines Auflagers von Flanke
zu Flanke, B ist das Maf3 zwischen den beiden dufleren Flanken der Auflager

der Umsetzung des Projektes erfolgte die Erfassung der Mafle manuell mit einem
Messwerkzeug, einer sogenannten ,Lehre®, dabei gibt es ein Messwerkzeug fiir das
A-Mafl und ein separates fiir das B-Maf. Fiir die Messung wird das Messwerkzeug
auf das Auflager gelegt und die Flanken des Auflagers angetastet, das Messwerkzeug
basiert auf dem Prinzip des Messschiebers und arbeitet taktil.

Die ,,Lehre* wird auf dem Auflager positioniert, anschlieBend werden die Backen der
Lehre, in Abbildung 5.3 mit b gekennzeichnet, gegen die Flanken des Auflagers ge-
schoben, an einer Messuhr kann das entsprechende Maf} abgelesen werden. Es wird
nicht die gesamte Flankenbreite in die Messung miteinbezogen, da die Backen nur ca.
10 mm breit sind. Das Messwerkzeug liegt an nur vier Punkten der Auflagerflache auf.
In Abbildung 5.3 werden die Punkte, an denen die Lehre aufliegt, als a bezeichnet.
Die Linie in der Mitte bezeichnet die Achse, an der mittels der ,Lehre® das A-Maf
erfasst wird. Die Messung des B-Mafes erfolgt dquivalent, wobei hier jedoch die , Leh-
re“ auf beide Auflager gelegt wird, um die Lange des B-Mafles zu erfassen.

Diese taktile Messung kann nur an bereits getrockneten Objekten vorgenommen wer-
den, was eine Nacharbeit ausschlieft. Auflerdem kann bei einem derartigen Auf-
wand mit zwei unterschiedlichen manuellen Messmitteln nur eine Stichprobenkon-
trolle durchgefiihrt werden.
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Abb. 5.3: Schematische Darstellung der manuellen Messung, Auflagepunkte a des
Messwerkzeugs, Positionierung der Backen b an den Flanken des Auflagers

Szene

Die Szene ist nicht durch den Kunden definiert worden. Die Wahl der Szene wird
jedoch durch den Ort, an dem das BVS in den Produktionsprozess eingebracht werden
soll, eingeschriankt; mehr dazu ist dem Punkt Prozessintegration zu entnehmen.

Prozessintegration

Einige technische Bestimmungen ergeben sich aus dem spateren Einsatzgebiet des
BVS, da die Produktion der Bahnschwellen unter relativ rauen Bedingungen statt-
findet. Die Produktionsanlage, ein Betonwerk, ist aufgrund des hohen Gewichts der
Produkte (ca. 350 kg) und deren Material sehr massiv ausgefithrt und stéandiger Ver-
schmutzung ausgesetzt. Dieses Umfeld setzt fiir das einzusetzende BVS eine gewisse
Robustheit voraus: Es sollte zum einen darauf geachtet werden, dass das BVS nicht
durch auftretende Erschiitterungen beschédigt werden kann. Zum anderen sollte si-
chergestellt werden, dass das BVS unempfindlich gegen Staub ist bzw. Vorkehrungen
getroffen werden, die eine Reinigung des Systems im Fall von Fehlfunktionen, welche
durch Verunreinigungen auftreten, erleichtern. Die Messung findet im Durchlauf auf
dem kundenseitig vorhandenem Transfersystem statt. Das bedeutet, die Lokalitét,
an der das System im Produktionsprozess integriert wird, steht bereits fest und kann
nicht variiert werden. Das System muss so ausgefiihrt werden, dass es an einem be-
reits bestehenden Handarbeitsplatz integriert werden kann, siche Abbildung 5.4.
Aus den hier bekannten Abmessungen und Gegebenheiten ergibt sich der Arbeits-
raum, sowie die Abstande des Bildaufnahmesystems zum Objekt und die Gréfie und
Beschaffenheit der Szene.
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Mdgliche Einbringposition
Bildaufnahmesystem
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Abb. 5.4: Handarbeitsplatz mit zwei Schwellen, Markierung der moglichen Position
des BVS

Mensch-Maschine-Schnittstelle

Der Funktionsumfang der HMI wurde mit nur wenig Funktionen festgelegt, da eine
Integration in den teilautomatisierten Ablauf der bestehenden Produktion erfolgt. Die
Darstellung der Ergebnisse soll in einer fiir den Produktionshelfer geeigneten Form
geschehen, das bedeutet, es muss eine farbige Visualisierung der Soll — Ist-Werte (griin
= IO / rot = NIO) auf dem Anzeigegeréit des BVS erfolgen. Die Bedienung des BVS
iiber die HMI sollte folgende Funktionen ermdglichen:

o Wiederholungsmessung
e Handmessung
e Not-Halt

Die Wiederholungsmessung soll im Fall eines Softwarefehlers durchgefiihrt werden.
Die Handmessung soll es ermdglichen, unabhédngig vom Prozess eine Messung aus-
zuldésen. Die Not-Halt Funktion ist selbst klirend und muss nach den allgemeinen
Maschinenrichtlinien umgesetzt werden.

Zusammenfassung Anforderungen Es wird auf die Darstellung als Use-Case Dia-
gramm verzichtet, da ausgehend von den Anforderungen nur ein Anwendungsfall
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vorliegt. Dieser Anwendungsfall ist das Messen. Der Anwendungsfall wird von dem
Akteur Bediener/Produktionshelfer manuell mittels HMI ausgelst. Die Unterschei-
dung der Messungen in Standard-, Wiederholungs- oder Handmessung stellt nur eine
unterschiedliche Bewertung des Anwendungsfalls dar, sodass es bei den bisher sehr
gering gehaltenen Anforderungen nicht nétig ist, ein Use-Case-Diagramm zu erstellen.

5.1.2 Phase 2: Statische Analyse
Objekteigenschaften
Das Objekt besteht, wie bereits erwahnt, aus Spannbeton, die Oberflidche ist einfarbig

grau und weist kaum Textur auf. Die Mafle konnen Abbildung 5.5 entnommen werden.
Das Oberflachenrelief ist sehr gering, bis auf die beiden ,,Bohrungen* im Auflager. Die

1820 mm

LI L {]

2600 mm

) — R

Abb. 5.5: Objekt mit BemafBlung fiir die Ermittlung des Messraums, geforder-
te Genauigkeit von =+0,15mm fir die Vermessung im Rahmen der
Qualitatsprifung

200 mmy

220 mm

Flachen sind eben. Fir die Vermessung miissen die beiden Auflager und die Flanken
der Auflager erfasst werden. Eine Erfassung einer bestimmten Referenz im Raum oder
Ahnliches ist nicht nétig. Die Varianz der zu erfassenden Objekte ist sehr gering, da
sich die Objekttypen lediglich in den Maflen geringfiigig unterscheiden.

Bildaufnahmesystem
An dieser Stelle werden die Kriterien erfasst, die das Bildaufnahmesystem erfiillen

muss. Daraus werden, wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, die infrage kommenden
Bildaufnahmesysteme ausgewéhlt.
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Sichtfeld bzw. Messraum Ausgehend von der Gesamtlinge von mehr als 2m und
der Tatsache, dass sich die zur Erfassung der Mafle notigen Merkmale in den &u-
Beren Bereichen des Objektes befinden, erscheint es sinnvoll, das Objekt nicht im
Ganzen zu digitalisieren. Es werden zwei Szenen definiert, welche die Erfassung aller
Merkmale erméglichen. Fir die Bestimmung des B-Mafles muss die Geometrie und
relative Orientierung beider Szenen bekannt sein. Die relative Orientierung kann als
Transformation der Koordinatensysteme der Szenen in ein gemeinsames Koordina-
tensystem betrachtet werden. Anhand dieser kann das B-Maf3 aus der Orientierung
der Szenen zueinander bestimmt werden. Diese werden wie in Abbildung 5.6 darge-
stellt festgelegt. Daraus resultieren Szenen von der Gréfie 300mm mal 200mm, wobei
ein Tiefenbereich von ca. 60mm erfasst werden muss.

B
> |
. - Linke Szene Rechte Szene

Abb. 5.6: Szenen zur Erfassung der notigen Merkmale, Abstand B zwischen den
Szenen

Laterale Genauigkeit Fiir die Gewihrleistung der geforderten Genauigkeit wird der
zuvor festgelegte Messraum in Korrelation mit der Quantisierung eines Bildaufnah-
mesystems gebracht. Die Beschreibung der Aufgabenstellung ergibt, dass eine Genau-
igkeit von £0, 15mm bei der Erfassung der Mafle verlangt wird. Es wird zunéchst die
Formel 4.1 aus Kapitel 4.2.2 verwendet, um die notige laterale Auflésung zu bestim-
men, wobei Ipgkior = 0,3 gewdhlt wird. Es wird erwartet, dass die zu erfassenden
Merkmale iiber eine ausreichend grofie Anzahl an Bildpunkten angetastet werden
koénnen, sodass Interpolationsverfahren optimal angewendet werden kénnen und eine
optimale Verwendung von Subpixelverfahren moglich ist.

Nach den vorgeschlagenen Richtwerten, Tabelle 4.2, wird pqn = 2 ausgewdhlt, da die
optischen Eigenschaften, eine gleichméflige Betonoberflache bei definierten Lichtver-
héltnissen, einen optimalen Kontrast und geringes Rauschverhalten vermuten lassen.
Die Szene hat eine Breite von 300mm, die hier mit einfliefit, daraus ergibt sich eine
notige Auflésung in X-Richtung nach Formel 5.1 von:

Bildpunktzahl — (Pan X Ipaktor X Szene) (2 x 0,3 x 300mm)

] = =1200 (5.1)
Genauigkeit 0, lmm

Tiefengenauigkeit Die geforderte Genauigkeit von 40, 15mm gilt auch fir die Tie-
feninformation, die gewonnen werden soll. Die Eignung der unterschiedlichen Systeme
wird in der Bewertung der Kriterien weiter aufgeschlisselt.
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Bildrate/Taktzeit Die Taktzeit zur Bearbeitung von zwei Schwellen am Handarbeits-
platz betragt t7,x: = 32s. Daraus ergibt sich tgy s = 8s bei der sequentiellen Digi-
talisierung pro Auflager.

Oberflachenrelief Das Oberflachenrelief wird durch die Geometrie des Messobjektes
bestimmt. Das festgelegte Sichtfeld erfasst den Auflagerbereich der Bahnschwelle,
das Relief entspricht der Geometrie dieses Bereichs der Bahnschwellen und kann wie
in Abbildung 5.7 definiert werden. Das Relief ergibt sich wie dargestellt durch die

"

v X

b

Abb. 5.7: Relief der Szene mit o = 55° — 60° und § = 110° — 120° und A = 60mm

Anderung der Héhe z iiber X und iiber Y konstant.

Textur der Szene Die durch das Sichtfeld festgelegten Bereiche der Oberfliche des
Objektes sind opak, der Reflektanzunterschied ist minimal. Die Textur ergibt sich aus
dem Unterschied der Oberflache einerseits, dem Relief und andererseits den Poren in
der Betonoberflache. Abbildung 5.8 verdeutlicht diesen Zusammenhang.

Fremdlicht Es liegen definierte Lichtverhéaltnisse vor.

Komplexitat des Verfahrens An dieser Stelle liegen keine Besonderheiten vor, au-
Ber die bereits beschriebene Aufteilung der relevanten Objektbereiche auf zwei zu
erfassenden Szenen. Das bedeutet, bei allen Bildaufnahmesystemen miissen geeignete
Mechanismen gefunden werden, um die beiden Szenen in den korrekten metrischen
Zusammenhang zu bringen. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Umset-
zungsdauer durch kein Bildaufnahmesystem negativ beeinflusst wird.

Bewertung der Kriterien

Ausgehend von den zuvor festgelegten Kriterien, die in Abbildung 5.9 zusammen-
gefasst werden, wird an dieser Stelle das Bildaufnahmesystem festgelegt. Die mogli-
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Abb. 5.8: Szenenbereich der zu erfassenden Objekte mit unterschiedlich starker
Texturauspragung

chen Bildaufnahmesysteme lassen sich relativ einfach einschrédnken. Geforderte Ge-
nauigkeit von +0, 15 mm lassen ein Bildaufnahmesystem, bestehend aus einer PMD-
Kamera, von vornherein als ungeeignet erscheinen. Des Weiteren muss die Gesamt-
linge von mehr als 2 m beachtet werden. Es ergibt sich eine laterale Ausdehnung
des kleinsten nétigen Merkmals von ca. 300 mm. Die kaum vorhandene Textur wirkt
sich negativ auf die Verwendung eines Stereo-Kamera-Systems aus, da Az von dem
Fehler der Disparitat abhédngig ist und dieser Fehler durch die Korrespondenzanalyse
begiinstigt wird. Daraus resultieren als mogliche Bildaufnahmesysteme Lasertriangu-
lation und Streifenlicht-Projektion. Die Erfassung der Merkmale tiber die Aufnahme
von zwei unterschiedlichen Szenen erfordern entweder das mechanische Umsetzen des
Bildaufnahmesystems oder den Einsatz von einem Bildaufnahmesystem pro Szene.
Die geforderte Taktzeit und der begrenzt zur Verfiigung stehende Raum verlangen es,
moglichst wenig Aufnahmen in kurzer Zeit zu realisieren. Der entstehende konstrukti-
ve Aufwands zum mechanischen Umsetzen eines einzelnen Bildaufnahmesystems wird
aufgrund der ortlichen Gegebenheiten der Produktionsanlage als nicht zielfithrend be-
wertet, d.h., die Szenen miissen mit zwei Bildaufnahmesystemen digitalisiert werden.
Die zur Projektlaufzeit verfiigbaren Bildaufnahmesysteme, die sich der Streifenlicht-
Projektion bedienen und die Anforderungen an Taktzeit und Genauigkeit erfiillen,
waren gegeniiber den Bildaufnahmesystemen basierend auf dem Lichtschnittverfah-
ren die wirtschaftlich unglinstigere Variante.

111



Stereo- Laser- Streifenlicht- ToF-

Verfahren triangulation Verfahren Verfahren Anforderungen
laterale == 1200 Bildpunkte
Auflésung
tiefen Auflosung| = - I:D:I I:E:I == +0,15 mm
Messbereich |:D:| |:D:| I:EZI |:“ :j V=200mm
bzw. Messfeld 2260mm
BiIdratg/ — tays=8s pro Auflager
Taktzeit sequentiell
Oberflachen- . . "
relief @ @ @ @ mittlere Reliefauspragung
1.
Textur der — @ @ @ kaum vorhanden
Szene
Fremdlicht @ @ @ @ definierte Lichtverhéltnisse

Komplexitat des|
Verfahrens

Iﬁj}l positives Verhalten in diesem Bereich @ neutral 1. Korrespondenzproblem
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Abb. 5.9: Bewertungsmatrix zur Auswahl des Bildaufnahmesystems

Daher wurde zunéchst ein Bildaufnahmesystem basierend auf dem Lichtschnittver-
fahren (Lasertriangulation) ausgewéhlt. Der erste Ansatz wére es, das gesamte Objekt
der Linge nach zu digitalisieren, also das Bildaufnahmesystem in X-Richtung iiber
das Objekt zu fithren. Daraus ergeben sich zwei Nachteile: Zum einen ist die Dauer des
»3cans® zu lange. Zum anderen kann sich eine Verdeckung des Beobachtungsstrahlen-
gangs durch das Relief in den Flankenbereichen ergeben, sodass die Laserlinie nicht
auf dem Sensor abgebildet wird. Daraus ergibt sich die Verwendung von zwei Bild-
aufnahmesystemen, die so angeordnet werden, dass sie die beiden Auflager erfassen
konnen. Ein Nachteil hierbei ist, dass eine Kalibrierung der Sensoren zueinander er-
forderlich ist. AuBlerdem bietet diese Anordnung den Vorteil, dass die Trajektorie der
Sensoren so angeordnet werden kann, dass beide Objekte mit demselben Bildaufnah-
mesystem erfasst werden kénnen. Damit ergibt sich bei dieser Anordnung und der
parallelen Erfassung der beiden Auflager tgy g = 16s pro Bahnschwelle, es steht also
genug Zeit zur Verfigung.

Ausgehend von dem Ansatz, dass die beiden Auflager aufgenommen werden und der
wirtschaftliche Nachteil von zwei Bildaufnahmesystemen in Kauf genommen werden
kann, ist der sensorische Aufbau der Bildaufnahmesysteme wie in Abbildung 5.10
realisiert worden. Der Grundgedanke ist hier, dass die beiden Bildaufnahmesysteme
parallel iiber die Szene gefiihrt werden, sodass diese auch parallel digitalisiert werden.
Durch die Fithrung des Bildaufnahmesystems tiber das Objekt wird ein 3D-Datensatz
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Abb. 5.10: Portal mit parallel angeordneten Bildaufnahmesystemen (1), Seitenansicht
(2), Laser zur Projektion der Linie (3), Kamera (4)

erzeugt, der die Hoheninformation (Z-Koordinate) und die Lage des Punktes auf dem
Profil (Breite, also X-Koordinate) in Abhéngigkeit vom Verfahrweg (Y-Koordinate)
des Bildaufnahmesystems enthélt. Der Verfahrweg des Bildaufnahmesystems muss,
um die korrekte Zuordnung der einzelnen Profile zu gewéhrleisten, mit einem inkre-
mentellen Wegsensor gekoppelt werden. Die nétige Tiefenauflosung sollte bei dem
Triangulationsverfahren problemlos durch die Wahl eines geeigneten Winkels zwi-
schen Kamera und Laser erreichbar sein. Als Sensor wird nach Vergleich verschiede-
ner Systeme der sich dem Lichtschnittprinzip bedienende Sensor Ranger E50 von Sick
ausgewihlt. Die Uberpriifung der Tiefengenauigkeit erfolgt an dieser Stelle mit den
Angaben des Sensorherstellers, da die sensorinternen Mechanismen und Algorithmen
nicht hinreichend genau bekannt sind und der Hersteller diese Vorgehen empfiehlt.
Die hier verwendete Anordnung tibertragen auf die Angaben des Herstellers [74] ent-
spricht der ,Reversed Ordinary“, siche Abbildung 5.11 a.), bei der sich die Hohen-
auflosung Az wie folgt ergibt:

Ax
zZ R — (5.2)
sin(a)
mit Az: FOV
Axg —————— (5.3)

Sensor resolution

FOV ist das Field of View, also die Szenenbreite, die erfasst wird, hier 300mm. Die

Auflésung des Sensors ist mit 1536pix angegeben. Daraus ergibt sich Az =~ 0,195™

pix

und Az = 0,229 ZLZ; bei o = 45°. In [74] wird darauf hingewiesen, dass die Genau-

igkeit von Az sich rein auf die Sensor Pixelzahl bezieht und die Genauigkeit weiter
von den Subpixel Level der Sensoralgorithmen abhéingig ist.

Prinzipiell ist die vom Hersteller aufgefiihrte Betrachtung der Tiefengenauigkeit eine
starke Vereinfachung der in dieser Arbeit aufgefiihrten Betrachtung. Bei der Verwen-
dung des sogenannten ,Hi3D Algorithmus® wird eine Methode éhnlich der Schwer-
punktbestimmung angewendet, um die Position der Laserlinie auf dem Sensor zu be-
stimmen, siehe Abbildung 5.11 b.). Aulerdem wird vor der Analog-Digitalwandlung
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Intensity

] Row
b.) Center-of-gravity

Abb. 5.11: a.) Reversed Ordinary Anordnung von Laser und Kamera. b.) Prinzip der
Bestimmung der Position der Laserlinie. Quelle [74]

mittels Schwellwertoperation das Hindergrundrauschen unterdriickt. Die Hohenauf-
16sung liegt bei diesem Verfahren dann theoretisch bei 1/16 eines Pixels, womit sich
eine Genauigkeit inklusive der Subpixel Betrachtung von 0, 01434’;72” ergidbe. Es ist
anzunehmen, dass bei einer geséttigten (sehr hellen) Darstellung der Laserlinie nicht
die wahre Subpixelgenauigkeit von einem 1/16 Pixel erreicht wird. Angenommen, es

wird nur die Hilfte an Pixeln erreicht, dann ware Az ~ 0,0286 7;:; und lége trotz

Sicherheitsfaktor im Rahmen der notigen Genauigkeit.

BV-Strategie

Ausgehend von den ausgewéhlten Szenen ergibt sich die im Folgenden beschriebene
Strategie fiir die Extraktion der nétigen Merkmale. Fiir die Ermittlung einer adédqua-
ten Korrelation von Bildmerkmalen und den daraus resultierenden Bildkoordinaten
miissen mehrere Schritte der Bildverarbeitung erfolgen. Zuerst muss eine geeignete
Bildvorverarbeitung realisiert werden, die dazu beitrigt, dass nur die wichtigen Bild-
informationen in die Berechnungen einflieBen. Da Bildrauschen, Schmutz und &hnlich
kleine Objekte nicht in die Berechnung einflieflen sollen, werden diese Storgréfien in
der Vorverarbeitung herausgefiltert. Diese Storeinfliisse erscheinen im Bild als hoch-
frequentes Rauschen, sodass sie mittels einfacher Tiefpassfilterung entfernt werden
koénnen.

Fir die Extraktion der Mafle miissen die geometrischen Merkmale, die zur manu-
ellen Erfassung der MaBe gelten, in die Bildverarbeitung iibertragen werden. Uber-
fihrt in eine fir das maschinelle Sehen geeignete Form ergibt sich der in Abbildung
5.12 geometrische Zusammenhang. Zur Segmentierung der einzelnen Merkmale, die
zur Berechnung der Mafle herangezogen werden, dient die Erzeugung von inhaltlich
zusammenhédngenden Regionen durch Zusammenfassung benachbarter Pixel entspre-
chend einem bestimmten Homogenitéatskriterium. Das bedeutet, es werden Bereiche
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Abb. 5.12: Maf3 definiert durch die Strecke, die durch die Schnittpunkte der Aufla-
gerflaiche mit den beiden Flanken gebildet wird

des Bildes zu homogenen Regionen zusammengefasst, welche dhnliche Indikatoren
aufweisen, wie z.B. dhnliche Grauwertverteilung oder im Falle dieser Applikation &hn-
liche Hoheninformationen. Als Orientierung und zur Abschétzung der Position der
Regionen dienen die sehr einfach zu segmentierenden Bohrungen. Anhand deren Po-
sition konnen alle folgenden Operatoren zur Segmentierungen der einzelnen Fléchen
vorpositioniert werden. Das benannte Homogenitéatskriterium wird so gewahlt, dass
die Ebenen bestimmt werden, aus deren Schnittgeraden die benannten Mafe errech-
net werden. Aus den so interpolierten Ebenen werden die Schnittpunkte bestimmt
und die geforderten Mafle berechnet. Das Prinzip der Berechnung kann Abbildung
5.12 entnommen werden.

Die Koordinaten der entsprechenden Punkte miissen gespeichert werden, sodass auch
das Gesamtmaf, B-Maf}, mit Hilfe der Kalibrierdaten iiber beide Szenenbereiche be-
rechnet werden kann. Bei der Kalibrierung wird in gleicher Weise wie bei einer nor-
malen Messung im Prozess ein definierter Kalibrierkorper digitalisiert.

Der Kalibrierkoérper entspricht in etwa den Maflen einer Bahnschwelle; an der Positi-
on, an der sich die Auflager befinden, sind treppenformige Blocke aus Polyoxymethy-
len. Die Mafle des Korpers sind definiert, siehe Abbildung 5.13. Fiir die Kalibrierung
erfolgt manuell die Segmentierung der Merkmale des Kalibrierkérpers in den gewon-
nenen Bilddaten. Die manuell extrahierten Merkmale und die bekannten Realmafle
des Kalibrierkorpers sowie dessen definierte Lage ermoglichen die Kalibrierung der
beiden Sensoren zueinander. Die Position und die bekannten geometrischen Merkmale
des Kalibrierkorpers und dessen Abbildung in der Szene, die vom Bildaufnahmesys-
tem erfasst worden sind, lassen Riickschliisse auf die Rotation sowie die Translation
der beiden bereits kalibrierten einzelnen Koordinatensysteme der Bildaufnahmesys-
teme zueinander zu. Es wird bei der Festlegung der Szene die relative Orientierung
der Bildaufnahmesysteme zueinander bestimmt, d.h., es wird die Transformation des
Koordinatensystems des zweiten Bildaufnahmesystems in das Koordinatensystem des
ersten Bildaufnahmesystems durchgefiihrt.
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Abb. 5.13: Kalibrierkérper zur Bestimmung der relativen Orientierung der Bildauf-
nahmesysteme und der Einzel-Kalibrierung

Zusammenfassung Phase 2

Anhand des vorgeschlagenen Vorgehens werden die Kenngroéfien bestimmt, die fir die
definierte Aufgabenstellung von Bedeutung sind. Die festgehaltenen Punkte zur De-
finition und Projektierung des BVS werden zur Ubersicht in einem UML Klassendia-
gramm dargestellt. Das in Abbildung 5.14 dargestellte Klassendiagramm verdeutlicht
die Anforderungen und das erarbeitete Grundkonzept anschaulich.

5.1.3 Phase 3: Dynamische Analyse
Integration in die Prozessumgebung

Die Integration eines BVS in eine bestehende Produktionsanlage und den darin ab-
laufenden Prozess bedeutet, dass vor allem die mechanische Gegebenheiten des BV'S
adaptiert werden miissen. Das bedeutet in diesem Fall, dass das BVS mit allen Funk-
tionen an den bestehenden Handarbeitsplatz angepasst werden muss, ohne dass an
diesem Anderungen vorgenommen werden miissen. Dariiber hinaus muss das System
so ausgefithrt werden, dass es moglichst wenig von der Verschmutzung im Prozess
beeinflusst wird. Bisheriger Ablauf Handarbeitsplatz:

. Schwellen laufen paarweise in Position

. manuelle Bearbeitung

. Ein Handling fahrt iiber die Schwellen und presst Stempel auf die Auflager
. Riucklauf des Handlings

=W N =
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Bahnschwellen Lichtschnittsensor Pr i ion
Lange: 2600 mm Auflésung: < 1200pix Vorgaben durch Handarbeitsplatz
Breite: 225 mm Sensor wird Uber Objekt gefiihrt Raue Umgebung
Hohe: 220 mm Parallele Anordnung von 2 Sensoren

Material: Spannbeton
Anzahl Typen: 2
Textur: kaum vorhanden

Szene

Lange:300mm
Breite:200mm
Hoéhe:60mm BV-Software Mensch-Maschine-Schnittstelle
Bewegung: keine Extraktion der Ebenen Anwahl des Fahrprofils
Fremdlicht: gering einstrahlend Berechnung MaRe aus Extrakt >—
Kalibrierung der Einzelsensorik
Kalibrierung der Sensoren zueinander

Visualisierung der Soll — Ist-Werte

Abb. 5.14: Zusammenfassung der grundlegenden Merkmale des BVS in einem
Klassendiagramm

5. Ausschleusen der Schwellen

Nach diesen Arbeitsschritten folgen keine weiteren Arbeitsschritte, die Schwellen sind
bis auf das Trocknen fertiggestellt. Fir die Integration bietet sich Punkt 4 an, da die
Schwellen verarbeitet sind. Es wiirde sich aulerdem anbieten, die Sensorik an das
bestehende System zu koppeln, da so dieselbe Kinematik genutzt werden kann, die
schon vorhanden ist. Auch die sich daraus ergebende Trajektorie erscheint fir das
gewahlte Bildaufnahmesystem mit Lichtschnitt geeignet.

Verhalten des Objektes im Prozess

Der Prozess und der beschriebene Ablauf zeigen, dass das Objekt auf den Handar-
beitsplatz gefordert und dort fiir die beschriebenen Arbeitsschritte positioniert wer-
den muss. Aufgrund der Masse der Objekte und der soliden Ausfithrung der Produk-
tionsanlage ist sichergestellt, dass sich die Objekte nicht bewegen. Das bedeutet fiir
die geplante Digitalisierung, dass keine weiteren Mafinahmen fiir die Stabilisierung
getroffen werden miissen.

Digitalisierungsablauf

Der Ablauf der Digitalisierung lasst sich ohne grofien Aufwand in den Produktionsab-
lauf integrieren. Es wird, wie festgelegt, ein Bildaufnahmesystem basierend auf dem
Lichtschnittverfahren genutzt. Dieses wird iiber die Objekte gefiihrt, um diese zu digi-
talisieren. Die Bildauswertung erfolgt direkt nach der Digitalisierung. Die Ergebnisse
werden dem Produktionshelfer unmittelbar zur Verfiigung gestellt, sodass dieser iiber
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die nachfolgenden Schritte entscheiden kann.

Der Ablauf des Handarbeitsplatzes mit integriertem BVS bleibt im Wesentlichen er-
halten, sieche Abbildung 5.15. Die Digitalisierung soll in den Schritt Riickfahrt des
Handlings integriert werden. AnschlieBfend miissen dem Produktionshelfer die Ergeb-

[ bereit}
[System J/
lauft zuriick

nicht bereit]
System‘mitialisierenH Handling

)

BVausfiihren

Schwellen laufen in Position

[10 Messung] [NIO Messung oder Abbruch]
manuell bearbeiten
Handling stempelt

[Entnahme]

Messung wiederholen

[Nacharbeit]

Schwellen ausschleusen 10

Abb. 5.15: Aktionsdiagramm zum grundlegenden Ablauf der Digitalisierung und der
Arbeitsschritte am Handarbeitsplatz

nisse dargestellt werden, darauthin entscheidet der Produktionshelfer {iber die nach-
folgenden Aktivitaten.

Als Sonderfall wird die Handmessung in den Funktionsumfang aufgenommen, die
losgelost vom Prozess ausgelost wird. Die Messfahrt kann am HMI gestartet und
visualisiert werden, die BV-Software wertet die Messung jedoch nicht weiter aus,
d.h., Visualisierung ohne Datenerfassung. Zusétzlich zu der geforderten Funktionali-
tat wird eine Kalibrier- bzw. Kontrollfahrt in das BVS integriert. Die Kalibrierfahrt
dient dazu, die beiden Sensoren im Einrichtbetrieb zueinander zu kalibrieren.

Ziel der Kontrollfahrt ist es, sicherzustellen, dass das BVS die Anforderungen an die
Genauigkeit fiir seine beabsichtigte Verwendung erfiillt. Das heifit, im Rahmen der
Kontrollfahrt wird gepriift, ob das System noch im Rahmen der Parameter arbeitet,
die in der Kalibrierung festgestellt wurden. Dazu wird der Kalibrierkérper vermessen
und mit den in der Kalibrierung festgestellten Parametern verglichen. Sind in die-
sem Bereich Abweichungen festzustellen, muss das BVS neu kalibriert werden. Die
Kontrollfahrt wiederum kann auflerhalb des Einrichtbetriebs angestolen werden und
dient der Uberpriifung der ordnungsgeméfen Funktion des BVS. Bei beiden Sonder-
fahrten muss ein Kalibrierkorper an entsprechender Position aufgelegt sein bzw. in
den Prozess eingeschleust werden.
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5.1.4 Phase 4: Entwurf des Systems

Ausgehend von den in der Analyse dokumentierten Gegebenheiten und Restriktionen
fiir das System ergibt sich der im Folgenden dargestellte Entwurf des Gesamtsys-
tems. Als Zusammenfassung der Eigenschaften des Systems ist in Abbildung 5.16
das Klassendiagramm zum beschriebenen Entwurf dargestellt. Das vorgestellte Kon-

Lichtschnittsensor Prozessintegration

Auflésung 3D-Profil:1536x512 Pixel Anbindung an Handarbeitsplatz
Max. 3D-Héhenauflésung: 13 Bit, 1/16 Pixel Trajektorie des bestehenden
Kommunikation: Gigabit-Ethernet Transfersystems (Digitale 1/0)
Trajektorie Giber Objekt Raue Umgebung
Portalkonstruktion mit 2 parallelen Sensoren

Szene i
Lange:300mm
Breite:200mm T
Hohe:60mm
Bewegung: keine BV-Software
Fremdlicht: gering einstrahlenden Extraktion der Ebenen

Berechnung MaRe aus Extrakt
Kalibrierung der Einzelsensorik
Kalibrierung der Sensoren zueinander

Bahnschwellen

Lange: 2600mm
Breite: 225mm Mensch-Maschine-Schnittstelle
Hahe: 220 mm Anwahl des Fahr-/Messprofils
Material: Spannbeton
Anzahl Typen: 2

Textur: kaum vorhanden

Visualisierung der Soll — Ist-Werte

Abb. 5.16: Fir den Entwurf verfeinertes Klassendiagramm des BVS zur
Bahnschwellenvermessung

zept fiir ein BVS zur Vermessung der benannten Objekte zeigt sich als in das be-
stehende System integrierbar. Neben dem eigentlichen Bildaufnahmesystem und der
Bildverarbeitungssoftware ist ein gewisser konstruktiver Aufwand der Sensorfithrung
und Adaption in den Produktionsprozess notig. Im Folgenden wird der Entwurf des
Gesamtsystems vorgestellt. Die Fihrung der Bildaufnahmesysteme wird durch ein
solides Stahlportal, welches hidngend iiber den Objekten angebracht ist, realisiert.
Dabei wird das Portal mittels einer hochgenauen Schiene, in die ein inkrementeller
Weggeber integriert ist, wiederholgenau iiber zwei parallel liegende Bahnschwellen
gefiihrt. Die Bildaufnahmesysteme und deren Aufhidngung sind durch Dampfersys-
teme weitestgehend vom Liniearantrieb entkoppelt, um die Ubertragung von etwaig
auftretenden Schwingungen zu vermeiden.
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Der Aufbau des Gesamtkonzepts ist in Abbildung 5.17 dargestellt. Die Bildaufnahme-

Abb. 5.17: Entwurf Hardwareaufbau des BVS zur Bahnschwellenvermessung (1) Weg
des Schlittens tiber die Szene.

systeme sind in Geh&usen untergebracht, in die gefilterte Umgebungsluft eingeblasen
wird, um die Verschmutzung der Bildaufnahmesysteme durch die raue Umgebung zu
minimieren.

Ausgehend von der in Phase 2 festgelegten Bildverarbeitungsstrategie wird die Ver-
messung der benannten Mafle mittels Bildverarbeitung wie folgt realisiert: Fiir die
Vermessung des Auflagers wird das Portal mit den Bildaufnahmesystemen iiber den
Bereich des Objektes gefiihrt, in dem sich die wesentlichen geometrischen Merkmale
des Auflagers befinden, also die zuvor festgelegten Szenen.

Die Bildaufnahmesysteme sind kalibriert und iibergeben der Bildverarbeitungssoftwa-
re die digitalisierte Szene als kalibrierten Datensatz. In der Bildverarbeitungssoftware
werden die gewonnenen Daten des einzelnen Auflagers dahingehend verarbeitet, dass
die fiir die Vermessung wesentlichen Merkmale extrahiert werden und anhand dieser
Merkmale die Mafle bestimmt werden. Nach einer Bildvorverarbeitung werden zur
Segmentierung der einzelnen Merkmale sowohl kantenbasierende Segmentierungsver-
fahren als auch regionorientierte Verfahren verwendet. Nach der Segmentierung der
einzelnen Merkmale werden deren Ebenen interpoliert, die den segmentierten Flachen
des Korpers entsprechen. Aus diesen Ebenen werden die Schnittgeraden ermittelt,
mittels derer die Mafle bestimmt werden.

Die gewonnenen Koordinaten der Schnittgeraden werden fiir die Berechnung des Ge-
samtmafles verwendet. Aus diesen Koordinaten und den aus der Kalibrierung be-
stimmten Daten der Lage der Bildaufnahmesysteme zueinander kann ein gemeinsa-
mes Koordinatensystem erzeugt werden, sodass trotz nicht iiberlappender Szenen das
Gesamtmafl bestimmt werden kann.
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Die Kalibrierung wird, wie in der Beschreibung der Bildverarbeitungsstrategie fest-
gehalten, durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Kalibrierung ergaben nur geringe Abwei-
chungen gegeniiber dem mechanischen Kalibriernormal. Es konnte eine Messgenau-
igkeit von 40,1 mm nachgewiesen werden. Mittels der Bedienoberfliche werden die
Messergebnisse in einer geeigneten Form visualisiert, siche Abbildung 5.18. Der Funk-

Messung fertig

Abb. 5.18: Bedienoberflidche der Bildverarbeitungssoftware mit Visualisierung der Er-
gebnisse der Vermessung, Bild des rechten und linken Auflagers der sich
auf dem Handarbeitsplatz befindlichen Bahnschwellen mit Kennzeichnung
der Ergebnisse

tionsumfang entspricht dabei den in der Projektierung festgelegten Parametern. Es
wurde auflerdem noch eine Visualisierung der Ebenheit der Oberflichen implemen-
tiert. Die Oberfliche des Auflagers wird griin dargestellt, wenn sie im Bereich der
definierten Grenzen liegt.

5.2 Messergebnisse

An dieser Stelle werden die Messergebisse des realisierten Systems betrachtet, um die
gewonnenen Messwerte des Systems mit der geforderten Genauigkeit und den geté-
tigten Abschitzungen zu vergleichen und bewerten zu kénnen.

Fir die Darstellung des vollstdndigen Messergebnisses wurde ein Referenzobjekt ange-
fertigt, dass die Wiederholbedingungen fiir eine statistische Auswertung gewéhrleistet
und mogliche systematische Messabweichungen fir jeden Messwert gleich bleiben.
Das gefertigte Messobjekt dient als Messnormal und soll die zu erfassenden Mafle
eindeutig verkorpern und eine gute Reproduzierbarkeit gewéhrleisten. Die Geometrie
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entspricht der Bahnschwelle. Die Auflager sind aus hochfestem Aluminium (AlZnM-
gCul.5) gefertigt, sodass sich jeweils ein A-Mafl von 298 + 0, lmm ergibt. Die Auf-
lager sind so angeordnet, dass sich ein B-Maf3 von 1814 4+ 1, 5mm ergibt. Es wurden
n=42 Messungen durchgefiihrt, wobei das Messobjekt das beschriebene Objekt ist.
Das Messobjekt wurde unter dem Bildaufnahmesystem vor jeder Messung neu posi-
tioniert, um die realen Bedingungen der Produktionsanlage wiederzugeben. Fiir die
Auswertung der Messung wurden die drei genannten Mafle erfasst. Aus diesen n = 42
Messungen liegen 42 Messwerte z; fiir jedes Mafl vor, aus denen das arithmetische
Mittel:

n

1
= — x; (5.4)
n

berechnet wurde. Es ergibt sich die Standardabweichung durch:

n

o= | > (- a2 (5.5)

n—1
i=1

Fir die Unsicherheit des Mittelwerts gilt dann

AT = t% (5.6)

Es wird die t-Verteilung verwendet, bei einem Vertrauensniveau von 95% ist der Kor-
rekturfaktor ,t=2,01“ Die Messergebnisse verdeutlichen, dass das System in dem

B A links A rechts
Normal 1814 4+ 1,5mm 298 £+ 0, lmm 298 £ 0, Ilmm
x 1814,039 mm 297,971 mm 298,035 mm
o 0,072 mm 0,075 mm 0,080 mm
Az 0,022 mm 0,023 mm 0,025 mm

Tab. 5.1: statistischen Unsicherheit der Messreihe

angegebenen Genauigkeitsbereich arbeitet und die Anforderungen erfillt.

Die Ubereinstimmung der Messwerte mit den Angaben der Fertigungstoleranzen des
Messnormal verdeutlichen, dass die Messungen und das Messnormal im selben To-
leranzbereich liegen. Es ist davon auszugehen, dass kein bzw. nur ein sehr geringer
systematischer Fehler vorhanden ist.

An dieser Stelle sei kurz auf den Sachverhalt hingewiesen, dass die beschriebene Ex-
traktionsstrategie fiir das A-Maf} entsprechend der vorhandenen mechanischen Mess-
mittel gewdhlt wurde. Bei der Entwicklung der Bildverarbeitung und der Extraktion
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der Merkmale wurde zunachst auch eine Methode verwendet, die nicht iiber die vier
Punkte die Flache des Auflagers interpoliert, sondern die reale Flache des Auflagers
in die Bestimmung des A-Mafles einbezieht. Diese fithrte zu sehr guten Ergebnissen
bei realen Bahnschwellen, deren Auflagerflache nicht so eben ist wie das angefertigte
Messnormal, jedoch zu deutlichen Abweichungen gegentiber dem mechanischen Mess-
mittel. Die scheinbar genauere Messung ohne Interpolation wurde jedoch abgelehnt.
Eine weitere Bewertung dieses Sachverhalts wurde nicht durchgefiihrt, sollte jedoch
bei etwaigen Zertifizierungen in Betracht gezogen werden.

5.3 Bahnschwellenvermessung robotergefiihrt

Im folgenden wird die Entwicklung eines Systems vorgestellt, das die gleiche Mess-
aufgabe wie das erste System erfillen muss, wobei jedoch unterschiedliche Randbe-
dingungen vom Produktionsprozess vorgegeben sind.

Dieses System dient ebenfalls einer Vollpriifung von Bauteilen aus Spannbeton, Bahn-
schwellen, in der Produktion.

In dem vorgestellten Projekt wird mit der gleichen Anordnung von Bildaufnahmesys-
temen, wie aus der ersten Applikation die Bahnschwelle, digitalisiert. Die zu erfas-
senden Merkmale sind ebenfalls die gleichen wie in der ersten Applikation.

Das System wird in einen bestehenden Prozess integriert, fungiert jedoch als aut-
arke Station in diesem Prozess. Dariiber hinaus muss ein Handling fiir die Bauteile
realisiert werden, das die Bauteile handhabt und den einzelnen Positionen innerhalb
des BVS zufithrt. Das BVS kann also als ein eigenes System mit Anbindung an den
Gesamtprozess betrachtet werden.

5.3.1 Phase 1: Anforderungsanalyse
Priifobjekt

Bei dem Prifobjekt handelt es sich wie im vorangegangenen Beispiel um eine Bahn-
schwelle aus Spannbeton. Das BVS muss sechs unterschiedliche Bauteiltypen hand-
haben und vermessen kénnen.

Aufgabenstellung

Die Bauteile missen aus einer Querférdereinheit entnommen, vermessen und nach
der Vermessung in eine Langsférdereinheit abgelegt werden. Die Querférdereinheit
stellt die Bauteile dem BVS mit Handling bereit, die Langsférdereinheit schleust die
Bauteile aus der BV-Station aus. Die Messaufgabe entspricht dabei der Messaufgabe
des ersten beschriebenen Projektes.

Dartiber hinaus muss zusitzlich eine Vermessung bestimmter Merkmale erfolgen, die
jedoch mittels 2D-BVS realisiert werden kann und zeitgleich mit der 3D-Messaufgabe
geschieht; die 2D-Messaufgabe wird im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet.
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Szene

Die Szene wird nicht durch den Kunden definiert, ergibt sich jedoch aus der ersten
Applikation.

Prozessintegration

Die Prozessintegration ist unkompliziert. In der rdumlichen Einteilung des Produk-
tionsprozesses wird fiir das BVS mit Handling Raum nach Bedarf geschaffen. Es mis-
sen lediglich die Postionen der Léngs- und Querférdereinheit beachtet werden. Die
Vermessung mittels BV und die Handlingsabldufe richten sich an diesen Positionen
aus. Dartiber hinaus muss die Kommunikation mit dem Gesamtprozess sichergestellt
werden.

Mensch-Maschine-Schnittstelle

Fir die Bedienung des BVS soll eine Visualisierung auf der Bedienoberfliche des
Industrie-PC! mit Einstellméglichkeiten der unteren und oberen Grenzwerte reali-
siert werden. Es soll eine farbige Visualisierung der Soll- Istwerte (grin = IO / rot
= NIO) auf dem IPC nach der Vermessung eines Bauteils erfolgen. Dariiber hin-
aus soll eine Speicherung der Messdaten mit Datum, Zeitstempel und der jeweiligen
Schalungsnummer in einer Datenbank erfolgen.

Zusammenfassung Phase 1

Ausgehend von den erfassten Anforderungen lasst sich das System wie in Abbildung
5.19 dargestellt an dieser Stelle zusammen fassen. Das System besteht aus drei Ak-
teuren, dem Prozess, dem Handling zur mechanischen Umsetzung des Bauteils und
dem HMI, respektive Einrichter oder Produktionspersonal. Die modellierten Anwen-
dungsfille sind dabei die Entnahme des Bauteils aus der Bereitstellung, das Ablegen
zur Ausschleusung und die eigentliche Vermessung. Parameterverwaltung und die
Abfrage des Status sind dabei obligatorischer Funktionsumfang einer solchen Anlage.

5.3.2 Phase 2: Statische Analyse

Die statische Analyse kann bei der Projektierung dieses BVS minimiert werden. Die
Objekteigenschaften sind bereits aus der ersten Applikation bekannt, es muss ledig-
lich eine Priifung erfolgen, ob einer der sechs Bauteiltypen Besonderheiten aufweist,
die nicht mit den festgelegten Eigenschaften aus der ersten Applikation vereinbar

1Industrie—P‘C(IP‘C) ist ein Personal Computer, der fiir Aufgaben im industriellen Bereich einge-
setzt wird und besondere Hardwareanforderungen, gegeben durch die Schutzart, erfiillt.
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Bildverarbeitungssystem J
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Abfrage Status
Prozess
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Handling

Parameter-
Einrichter verwaltung
/HMI

Abb. 5.19: Anforderungen an das System als Use-Case-Diagramm zusammengefasst

sind. Bei gleichen Eigenschaften und gleicher Messaufgabe kann auch das sich bereits
etablierte Bildaufnahmesystem beibehalten werden. Daraus ergibt sich auch eine un-
verinderte Ubernahme der BV-Strategie.

Ausgehend von den bereits bekannten Kenngréflen der ersten Applikation und den zu-
sitzlichen Bestimmungen der gegebenen Aufgabenstellung werden die festgehaltenen
Punkte zur Ubersicht in einem UML-Klassendiagramm dargestellt. Das in Abbildung
5.20 dargestellte Klassendiagramm verdeutlicht die Anforderungen und nétigen Ob-
jekte, die in der dynamischen Analyse konkretisiert werden miissen. Ausgehend von
diesem Punkt und dem ersten Projekt wird in der dynamischen Analyse geprift, wie
diese Objekte in den Ablauf des Prozesses integriert werden kénnen bzw. welcher
Ablauf sich aus dem Zusammenspiel der Objekte und der zusédtzlichen Handhabung
der Bauteile ergibt.

5.3.3 Phase 3: Dynamische Analyse
Aus der bereits implementierten und sich im Produktionsprozess etablierten ersten
Applikation ist bekannt, dass die in der statischen Analyse festgelegten Komponenten

und die Softwarestrategie die geforderte Messaufgabe erfillen. In der dynamischen
Analyse muss nun der Ablauf sowie die Handhabungsaufgabe analysiert werden.

Integration in die Prozessumgebung

Die Positionen von Langs- und Querforderer sowie die Taktzeit sind vorgegeben. Das
Bauteil muss aus der Querférdereinheit entnommen werden. Die Bauteile werden in
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Bahnschwellen BV-Software Mensch-Maschine-Schnittstelle

Lange: 2600mm Extraktion der Ebenen Einstellung Grenzwerte
Breite: 225mm Berechnung MaRe aus Extrakt oI Visualisierung der Soll — Ist-Werte
Hohe: 220 mm Kalibrierung der Einzelsensorik Datenbankanbindung
Material: Spannbeton Kalibrierung der Sensoren zueinander
Anzahl Typen: 2 Kommunikation
Textur: kaum vorhanden - n

Lk ton Handling

Szene Langsférderglnh(-?it Traglast 400kg

Linge:300mm Querfordereinheit
Breite:200mm Raue Umgebung
Héhe:60mm Kommunikation
Bewegung: keine Lichtschnittsensor

Fremdlicht: gering einstrahlenden Auflésung: < 1200pix

Sensor wird Uber Objekt gefuhrt
Parallele Anordnung von 2 Sensoren

Abb. 5.20: Objekte und Anforderungen, die fiir das BVS gelten

der Querfoérdereinheit mit der zu vermessenden Seite nach unten in die Bildverar-
beitungsstation eingeférdert. In dieser Orientierung ist es nicht mdéglich, die Bauteile
den Anforderungen entsprechend zu vermessen, da eine Digitalisierung der notigen
Oberflache unausfithrbar ist. Vor der Digitalisierung mussen die Bauteile in eine Ori-
entierung gebracht werden, in der das Bildaufnahmesystem die Oberfliche erfassen
kann.

Nach der erfolgreichen Vermessung muss die Bahnschwelle in die Léangsférdereinheit
iibergeben werden. Daraus ergibt sich eine Interaktion der Bestandteile des Systems,
die sich in folgende Schritte aufteilt:

1. Entnahme Querférdereinheit
2. Digitalisierung und Vermessung
3. Ubergabe Langsfordereinheit

Die Art der Integration von Messung und Handhabung bleibt dabei dem Integrator
iiberlassen. Eine Zusammenfassung der Interaktion der zuvor beschriebenen Objek-
te/Akteure wird in Abbildung 5.21 dargestellt. Die dargestellte Antwort ,Status®
steht hier fiir eine Art der synchronen Kommunikation der beteiligten Objekte, um
einen sicheren Ablauf der Anlage durch eine Statusabfrage der Elemente zu gewéhr-
leisten.

Verhalten des Objektes im Prozess

Das Verhalten des Objektes im Prozess kann durch die Handhabung und Gestaltung
des BVS beeinflusst werden. Um das System moglichst dynamisch zu halten und die
geforderte Taktzeit zu gewahrleisten, darf das Bauteil nicht abgesetzt werden, sondern
sollte im Handling verbleiben. Um den Ablauf und das Handling moglichst adaptiv
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sd BahnschwellenVermessung)

2:Handshake Vision():Status

TS:starte Messung():Status

1.1:Teil bereit()
—

|

:Handling
N

1.2:Ablagefrei()

1.3:Handshake Handling():Status

Abb. 5.21: Darstellung des Ablaufs und der Stationen 1.) Querférdereinheit 2.) Bild-
aufnahmesystem 3.) Langsfordereinheit

zu gestalten, wurde als Handhabungsgerit keine spezielle Kinematik konstruiert, son-
dern ein Schwerlastroboter genutzt. Das bedeutet, das Verhalten des Objektes wird
durch den Roboter und dessen Greiferkinematik definiert, der das Objekt fithrt. Das
bedeutet, das Objekt wird mittels Klemmkraften im Greifer fixiert und kann mit
einer Genauigkeit von 0,1 mm gefiihrt werden.

Die prazise Fihrung und frei definierbare Trajektorie, die die Handhabung mittels
Roboter ermdglicht, schaffen die Voraussetzungen dazu, dass bei dem ausgewéhlten
Lichtschnittverfahren nicht das Bildaufnahmesystem iiber das Bauteil gefiihrt wird,
sondern das Bauteil unter dem stationdren Bildaufnahmesystem in einer angemesse-
nen Trajektorie gefithrt werden kann. In Abbildung 5.22 ist das BVS mit Roboter
und Peripherie als Station in der Produktionsanlage sowie das Zustandsdiagramm
des BVS dargestellt.

Die Darstellung des BVS ist der im Rahmen der Projektierung erstellten Real-Time-
Simulation der Station entnommen worden. Die erstellte Simulation diente der Ab-
schitzung der Taktzeit sowie zur Evaluierung des Ansatzes, das Objekt zu fithren
und nicht das Bildaufnahmesystem. Die Simulation hat gezeigt, dass der gewahlte
Losungsansatz geeignet ist, die Anforderungen an das BVS mit Bauteilhandhabung
zu erfiillen.

Digitalisierungsablauf

Der Ablauf der Digitalisierung wird in den Handhabungsablauf integriert. Es wird,
wie festgelegt, ein Bildaufnahmesystem basierend auf dem Lichtschnittverfahren ge-
nutzt, welches stationér in den erreichbaren Bereich des Handlings integriert wird. Das
Bauteil wird unter dem Bildaufnahmesystem hergefiihrt, um dieses zu digitalisieren.
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Bauteil bereit

Aufnahme Bauteil

Messung
Messung ausfiihren = lauft

Ausgabe Ergebnisse

Ausschleusung lauft

1

Roboter = bereit

Abb. 5.22: Darstellung des BVS mit den zu bedienenden Positionen 1.) Querférder-
einheit 2.) Bildaufnahmesystem 3.) Langsfordereinheit sowie das sich dar-
aus ergebende Zustandsdiagramm des BVS

Die Bildauswertung erfolgt direkt im Anschluss zur Digitalisierung. Die Ergebnisse
werden wie in den Anforderungen definiert, in einer entsprechenden Visualisierung
auf der Bedienoberflache des IPCs dargestellt. Der Schwerlastroboter entnimmt mit-
tels einer entsprechenden Greiferkinematik die Bauteile aus der Querférdereinheit
und fithrt sie lagerichtig unter dem Bildaufnahmesystem, siehe Abbildung 5.23, be-
stehend aus zwei Lichtschnittsensoren, her. Der Gesamtablauf innerhalb der Station
BVS unterliegt weiter keinen Bedingungen, Hauptaugenmerk liegt auf der Erfillung
der Automatisierungsaufgabe, Vermessung und Handhabung. Der Digitalisierungsab-
lauf ergibt sich wie oben beschrieben. Der Entwurf des Ablaufs der Handhabung des
Bauteils mit Vermessung durch das BVS ist in Abbildung 5.24 dargestellt.

Als Sonderfélle miissen der Kalibriervorgang und manuell angestoflene Messungen
betrachtet werden. Dies féllt jedoch dann in den Bereich der Realisierungsphase, in
dem auch detailliertere Abldufe erstellt werden. Hinzu kommen noch die Steuerung
der Prozessperipherie und Kommunikation mit dem Schwerlastroboter, die von der
BV-Software iibernommen werden.

5.3.4 Phase 4: Entwurf des Systems

Aus der statischen und dynamischen Analyse ergab sich der im folgenden beschriebe-
ne Systementwurf. Fiir die Handhabung der Bauteile kommt ein Roboter mit 500kg
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Abb. 5.23: Darstellung Bauteil in Position unter dem Bildaufnahmesystem 1.) Licht-
schnittsensor mit Einhausung 2.) Trajektorie des Objektes bei der
Digitalisierung

Tragfahigkeit zum Einsatz.

Die Bahnschwellen werden im Vorlauf mithilfe einer Sdge vereinzelt und fiir den Ro-
boter an der Forderstrecke-Einschleuse, der Querférdereinheit, bereitgestellt. Vor der
Aufnahme durch den Roboter wird die tatsichliche Lénge der Bahnschwelle von zwei
Analogwert-Sensoren ermittelt. Anhand der gemessenen Lange wird die Greifposition
des Roboters errechnet.

Der Roboter nimmt die Schwelle an der Einschleuse auf, fiir die weitere Vermessung
muss die Schwelle um 180° gewendet werden. Der Wendevorgang erfolgt im Uberkopf-
bereich des Roboters mit waagerechter Bahnschwellenlage, damit die entstehenden
Krafte auf die Greifermechanik minimiert werden. AnschlieSend wird bei allen aufge-
nommen Bahnschwellen die nachfolgend beschriebene Messung durchgefiihrt, nach-
dem sie dem Messsystem vom Roboter zugefiihrt wurden. Nach einer abschlieenden
Auswertung des Messergebnisses wird die Bahnschwelle entsprechend den Ergebnis-
sen auf dem Rollengang der Langsfordereinheit abgelegt und ausgeschleust.

In Abbildung 5.25 wird eine Zusammenfassung der Eigenschaften des Systems in Form
des im Rahmens der Projektierung entstandenen Klassendiagramms dargestellt. Die-
ses zeigt die Verbindungen, Funktionen und Eigenschaften der Objekte, die fir dieses
BVS verwendet werden. Neben dem 3D-BVS kommt noch ein Lingenmesssystem zur
Messung der Schalungsldnge mit Hilfe zweier Laseranalogsensoren zum Einsatz. Ein
dritter Laseranalogsensor wird zur Ermittlung der Schwellenmitte fiir das Greifsys-
tem des Roboters genutzt. Das 3D-BVS besteht aus zwei Lichtschnittsensoren, die
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[System

[System bereit} \L
nicht bereit]

System initialisieren Roboter fahrt Trajektorie
V: unter Bildaufnahmesystem
BV ausfiihren

[10 Messung] [NIO Messung oder Abbruch]

v v

Schwelle in Position

Querférdereinheit bereit

Roboter nimmt Bauteil
Roboter positioniert

[ Schwelle kennzeichnen \o] [Schwel\e kennzeichnen NIO]
Roboter positioniert Bauteil
in Langsfordereinheit

Abb. 5.24: Aktionsdiagramm zum grundlegenden Ablauf der Digitalisierung und der
Handhabung

von je einer Kamera und einem Laserlinien-Projektor gebildet werden. Die Sensoren
sind in Geh&usen untergebracht, die, um das Eindringen von Staub zu verhindern,
mit Liftern versehen wurden, die durch Einblasen von gefilterter Luft einen leichten
Uberdruck erzeugen. Uber eine integrierte Schnittstelle erhalten die Bildverarbei-
tungssoftware sowie die Sensoren die Weginformationen von einem linearen Inkre-
mentalgeber am Gestell, um die Langenverhéaltnisse mit dem Bildaufnahmesystem
korrekt darzustellen. Ein 2D-BVS, bestehend aus einer Kamera, erfasst zusitzliche
Merkmale fiir die Qualitatskontrolle, worauf an dieser Stelle nicht eingegangen wer-
den soll. Dariiber hinaus kommen folgende Sensoren zum Einsatz, die im Rahmen
der Bildverarbeitungssoftware tiber den IPC mit erfasst werden:

e Ein Analog- Lasersensor zur Abstandserfassung des Bahnschwellenkopfes von
der Kopfkamera

e Sechs Analog- Lasersensoren zur Messung der Schwellenhéhen Links und Rechts,
sowie in der Mitte der Schwelle

e Fiinf Analog- Lasersensoren und ein Ultraschallsensor zur Messung der Schwel-
lenbreiten sowie in der Mitte der Schwelle

Uber einen Ethernet-Feldbusknoten tauscht der IPC Informationen mit der SPS des
Antriebes aus. Der Hauptfunktionsumfang der Software und HMI wurde wie folgt
festgelegt: Auf dem Hauptbildschirm, sieche Abbildung 5.26, werden die Messergeb-
nisse des letzten Schwellenpaares auf Bildern und in Messwerttabellen angezeigt. Im
oberen Teil des Bildes werden die Bilder der beiden 3D-Meflsysteme und die dazugeho-
renden Messwerte mit ihren Toleranzen dargestellt, im unteren Bereich die Bilder des
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Schwerlastroboter Prc integration
Bauteilhandhabung —o Léngsfordereinheit (Digitale 1/0)
Digitale 1/0s [TAW etc.] Querférdereinheit (Digitale 1/0)
HandshakePC() Raue Umgebung
Schutztiren() Prozessanbindung
Ampel() o
BedienerQuittierung()

%

Lichtschnittsensor BV-Software
Auflésung 3D-Profil:1536x512 Pixel Extraktion der Ebenen
Max. 3D-Héhenauflésung: 13 Bit, 1/16 Pixel 5 Berechnung MaRe aus Extrakt
Kommunikation: Gigabit-Ethernet Kalibrierung der Einzelsensorik
Stationdre Konstruktion 2 parallele Sensoren Kalibrierung der Sensoren zueinander
Verwaltung 40 physikalisch vorhandener
Digitale |/Os
Szene Bahnschwellen
Lange:300mm Lange: 2600mm
Breite:200mm Breite: 225mm Mensch-Maschine-Schnittstelle
Hghe:60mm ) Héhe:'ZZO mm Anwahl des Fahr-/Messprofils
Beweggng: keere ) Material: Spannbeton Visualisierung der Soll — Ist-Werte
Fremdlicht: gering einstrahlenden Anzahl Typen: 8
Textur: kaum vorhanden

Abb. 5.25: Entwurf des verfeinerten Klassendiagramms des BVS zur Bahnschwellen-
vermessung und Handhabung

2D-Systems mit den Messwerten aus der zusatzlichen Priifung. Die Ausgabefelder al-
ler Messwerttabellen farben sich nach dem Start einer Messung weifl. Nach Abschluss
der Messung werden die Messfelder der Messdifferenzen Griin, wenn der zugehorige
Messwert innerhalb der zugehorigen Grenzen liegt, und Rot bei einem NIO-Wert. Zu-
sdtzlich werden die aktuell geltenden Grenzwerte fiir die Schwellentype angezeigt. In
den Bildern werden auch die gefundenen Flankenlinien (griin), Kalibrierlinien (gelb)
und definierbare Schiaden an der Oberfliche dargestellt, wenn sie eine gewisse Grofie
bzw. Lange tiberschreiten. Die Messergebnisse werden in einer Datenbank abgelegt.
Die Werte werden mit Datum und Uhrzeit fir eine spéatere Auswertung versehen.
In der Statuszeile wird der Systemzustand angezeigt. Zudem kommen noch diverse
Masken fir die Einrichtprozessse, Kalibrierung und die Eingabe von Systemdaten.
Die folgenden Funktionsmasken stehen zur Verfiigung:

e Einrichten

e Prifplanverwaltung

e Einrichten der Schwellen fiir 3D Systeme
e Finricht-Hauptfenster

e Regionen einrichten
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Abb. 5.26: Hauptbildschirm und Bedienoberflache der Bildverarbeitungssoftware,
dargestellt werden die Ergebnisse des 3D-Systems und der zusétzlichen
Messungen

e Kalibrieren des 3D Systems
e Einrichten 2D System

Zusétzliche Funktionen, die sich wahrend der Entwicklung und Inbetriebnahme erga-
ben, sind:

NIO-Bilder speichern fiir Analysezwecke kénnen je nach Anwahl die NIO - Bilder
einer Messung in einem Verzeichnis abgelegt werden.

Kontrollmessung wird am Roboterpanel das Programm “Kontrollmessung® angewéhlt,
kann der Bediener das Kalibrierwerkzeug auf den Robotergreifer legen und die
Zelle verlassen. Nach Starten des Systems durch die Systemhandbedieneinheit
greift der Roboter das Werkzeug und fahrt mit diesem in das Messsystem. Es
erfolgt eine Kontrollmessung, die verifiziert, ob das System in den angegebenen
Parametern arbeitet oder neu kalibriert werden muss. Der Roboter beendet die
Kontrollmessung, indem er mit dem Werkzeug wieder in seine Grundposition
fadhrt und zur Entnahme des Kalibrierwerkzeuges den Greifer 6ffnet. Nach Ent-
nahme des Werkzeuges kann die Zelle verlassen werden und nach Anfahren der
Grundstellung wieder gestartet werden.

Die Entwicklung und Umsetzung dieser roboterautomatisierten Bildverarbeitungslo-
sung konnte anhand der vorgenommenen Projektierung erfolgreich umgesetzt werden.
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Der Entwurf und die Umsetzung des Systems zeigen, dass aus einem relativ einfachen
System, wie es in der ersten Applikation beschrieben worden ist, ein sehr umfang-
reiches BVS mit umfangreicher Funktionalitdt entstand. Dabei konnten die aus der
ersten Projektierung entworfenen Objekte direkt in die Projektierung der Variante
iibertragen werden. Dies verdeutlicht, dass die Wiederverwertbarkeit und der objek-
torientierte Gedanke fiir derartige Systeme geeignet sind.

5.4 Messergebnisse

An dieser Stelle erfolgt keine gesonderte Betrachtung der Messergebnisse. Die be-
schriebene Anlage wurde in Betrieb genommen und im Rahmen der Abnahme durch
den Kunden wurde die Genauigkeit vom Kunden bestatigt. Die Messwerte sind wie
bei der ersten beschriebenen Applikation im Bereich der geforderten Genauigkeit und
entsprechen den Anforderungen.

5.5 Robot-Vision-Handling

Nachfolgend wird die Projektierung eines Systems beschrieben, bei dem zylindrisch
geformte Bauteile aus Forderhilfsmitteln, sogenannten Ladungstragern, gegriffen und
automatisch mittels 6-Achsen-Industrieroboter einer Bearbeitungsstation des Pro-
duktionsprozesses zugefiihrt werden. Dieses System ist nachtréglich in den Gesamt-
prozess integriert worden. Die beschriebene Applikation kann als sogenannter ,,Griff
in die Kiste“ verstanden werden. Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen wer-
den, dass die automatisierte Teileentnahme aus Behéaltern oder das automatische
Depalettieren mit Industrierobotern derzeit bei bestimmten Objektgeometrien sowie
Oberflachenbeschaffenheiten noch immer eine Herausforderung im Bereich der BVS
darstellt.

Im Umfeld der industriellen Produktion wird von Roboterherstellern, Bildverarbei-
tungsunternehmen oder Integratoren der ,Griff in die Kiste“ oft als gelost vorgestellt.
Zu Projektlaufzeit ist keine Losung bekannt, die den oft beworbenen universellen Cha-
rakter erfiillt und nicht besondere Randbedingungen aufstellt.

Die hier beschriebene Applikation stellt ein Konzept fiir die beschriebene Aufgaben-
stellung dar und soll vom universellen ,Griff in die Kiste* abgegrenzt werden. Der
Fokus liegt auf den beschriebenen Anforderungen und es wird eine Losung speziell
fir die beschriebene Problemstellung bzw. Produktionsanlage dargestellt.

5.5.1 Phase 1: Anforderungsanalyse

Bei der Produktion von sogenannten Tragrollen muss einer Bearbeitungsstation eine
Achse und ein Rohr, die in Ladungstriagern bereitstehen, zugefithrt werden. Die Be-
reitstellung erfolgt bisher lagerichtig gestapelt in den Forderhilfsmitteln, damit der
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Roboter mittels eingelernter Punkte die Depalettierung mit einer festgelegten Rei-
henfolge durchfiithren kann (vgl. Abbildung 5.27).

Die Einschréankungen, die durch dieses Vorgehen bestehen, sollen durch die Integrati-
on eines BVS beseitigt werden. Es soll erreicht werden, dass die Forderhilfsmittel so
beladen werden koénnen, dass ihr Volumen optimal ausgenutzt wird. Dazu muss der
Depalletierungsvorgang sensorbasiert mittels BVS ausgefiihrt werden. Der im Prozess
integrierte Roboter, der bisher vordefinierte Punkte fir das Teile-Handling anfihrt,
soll in das BVS mit eingebunden werden, sodass dieser die automatische Depalettie-
rung mittels Bildverarbeitung ausfiihrt.

Abb. 5.27: Schematische Darstellung eines Foérderhilfsmittels mit Packmuster fir die
eingelernte Depalettierungsreihenfolge der Objekte

Priifobjekt

Ein einzelnes Priifobjekt ist bei dieser Applikation nicht gegeben. Es handelt sich viel-
mehr um eine Priifszene, bei der ein Ladungstréger so erfasst werden muss, dass ein
moglicher Greifpunkt ermittelt werden kann. In Abbildung 5.28 ist der Ladungstriager
mit einer moglichen Anordnung an Objekten dargestellt. Bei den Objekten, die aus
den Ladungstragern mittels Roboter entnommen werden sollen, handelt es sich um
Achsen und Rohre, aus denen die Tragrollen montiert werden. Es handelt sich dabei
um unterschiedliche Objekttypen, die sich in Durchmesser und Lange unterscheiden.

Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung verlangt, dass das BVS den Greifpunkt des néichsten zu grei-
fenden Objektes im Rahmen der Szene ermittelt und diesen in Form von geeigne-
ten Koordinaten an den Roboter iibergibt. Der Greifpunkt eines Objektes liegt in
der Regel iiber dem Schwerpunkt des Korpers. Die Handhabung erfolgt mit einem
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Abb. 5.28: Mogliche Ordnung der Objekte, die mittels des BVS erfasst werden miis-
sen, mit schematischer Darstellung eines Greifpunktes

Magnetgreifer. Der Magnetgreifer ist wird bereits zum Depalettieren mittels der ein-
gelernten Punkte genutzt und es darf keine konstruktive Anderung erfolgen. Die in
dieser Applikation zu greifenden Objekte sind symmetrische, zylinderférmige Bauteile
mit einheitlicher Massedichte. Das bedeutet, dass der Greifpunkt iiber dem Mittel-
punkt, definiert durch die Liange des Korpers, des Objektes liegt. Die Koordinaten
des Greifpunktes miissen in ein fiir den Roboter verstédndliches Format tiberfihrt wer-
den, was ein gemeinsames Koordinatensystem von Roboter und Bildaufnahmesystem
voraussetzt. Das gemeinsame Koordinatensystem wird an dieser Stelle entsprechend
dem in Abbildung 5.28 dargestellten System festgelegt.

Prozessintegration

Die Anderungen an bestehenden Anlagenteilen miissen méglichst gering ausfallen,
d.h., der mechanische Aufbau, bestehend aus Logistik, Roboter, Greifer und Bildauf-
nahmesystem sowie Anpassung der Steuerung miissen in die bestehende Anlage gut
integrierbar sein. Dies ergibt die Anforderungen und Funktionen, die im Folgenden
aufgefithrt werden:
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1. Kommunikation: Die Funktion der Kommunikation zwischen Bildverarbeitungs-
system, Leitsystem und Roboter erfolgt iiber die BV-Software.

2. gemeinsames Koordinatensystem von BVS und Roboter: Die Definition eines
gemeinsamen Koordinatensystems setzt eine Handaugekalibirierung voraus, die
bei Inbetriebnahme des Systems erfolgen muss.

3. Keine Einschrankung der Erreichbarkeiten durch zusitzliche Aufbauten: Die
fiir das BVS notige Peripherie sowie das Bildaufnahmesystem diirfen keine Ein-
schrankungen fiir den Roboter oder andere kinematische Abldufe ergeben.

4. Bereitstellung der Depalettierungsstrategie durch das BVS: Bei der Auswertung
der Lage der Objekte muss gleichzeitig auch eine Analyse zur Greifbarkeit sowie
bei mehreren greifbaren Objekten eine Rangfolge erstellt werden. Dies bedeu-
tet, die Auswertung, welches Objekt als néchstes gegriffen wird, erfolgt in der
Software des BVS; dem Roboter werden nur die entsprechenden Koordinaten
in geeigneter Form zur Verfiigung gestellt.

Szene

Die Szene wird nicht eindeutig definiert. Die Wahl der Szene ergibt sich aus den
Abholpositionen bzw. dem Ort, an dem die Ladungstrager eingeschleust werden und
die bisherige Depalettierung stattfindet. Die Randbedingungen sind durch den Ort,
an dem das BVS in den Produktionsprozess eingebracht werden soll, eingeschriankt;
die genaue Definition der Szene erfolgt im Rahmen der statischen Analyse bei der
detaillierten Betrachtung der Objekteigenschaften.

Mensch-Maschine-Schnittstelle

Die fiir den Anlagenbediener zugénglichen Funktionen sollen gering gehalten wer-
den. Die moglichen Einstellungen beschrianken sich auf die Anpassung bestimmter
Grenzwerte und der Visualisierung des laufenden BVS-Prozesses bzw. Darstellung
der aktuell digitalisierten Szene.

Daraus folgt, dass das HMI minimal ausfallen kann und neben den genannten An-
forderungen fiir den Bediener Funktionen fiir die Stoérungsbeseitigung und Wartungs-
arbeiten benotigt werden. Der dariiber hinaus benétigte Funktionsumfang wird im
Rahmen der Softwarestrategie bestimmt.

Zusammenfassung Phase 1

Eine Zusammenfassung der Anforderungen wird in Abbildung 5.29 dargestellt. Das
System besteht aus drei Akteuren, dem Prozessleitsystem (einer der Bildverarbeitung
iibergeordneten Steuerungseinrichtung), dem Roboter, der das Objekt aufnimmt und
dem HMI, das durch den Einrichter oder das Produktionspersonal bedient wird.
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Ausgehend von diesen Anforderungen ergeben sich die Anwendungsfille, Kommuni-
kation zugreifen, der von allen Akteuren ausgelost werden kann, Auswertung starten
vom Prozess ausgelost sowie das Auslésen des Bildanzugs, die Visualisierung und
die Parameterverwaltung. Auch bei der Darstellung der Anwendungsfille wird deut-

Kommunikation
zugreifen

Bildverarbeitungssystem J

I

Prozess/
Leitsystem SPS
( Auswertung
starten
/
Roboter

Bildeinzug
auslosen
; ; Parameter-
Einrichter verwaltung
/ HMI

Abb. 5.29: Use-Case-Diagramm als Zusammenfassung der Anforderungsanalyse

Visualisierung

lich, dass durch die nachtrigliche Einbindung des BVS der Prozess moglichst wenig
Anderungen erfahren soll. Dies wird z.B. durch die Ausrichtung des BVS an dem
Prozessleitsystem und der ansonsten geringen Beeinflussung des Systems durch die
Akteure deutlich.

5.5.2 Phase 2: Statische Analyse
Objekteigenschaften

Wie im Vorfeld dargestellt, handelt es sich bei den Objekten um Komponenten fiir
die Montage von Tragrollen. An der ersten Bereitstellungsposition werden Achsen in
einem Ladungstriager in den Prozess eingebracht. Die bestehende Anlage ist fahig,
unterschiedliche Bauteiltypen zu verarbeiten. Die dafiir nétigen Achsen unterschei-
den sich in Lange und Durchmesser. Die Achsen sind gedrehte Stahlbauteile. Deren
Oberflachenbeschaffenheit variiert zwischen der unbehandelten Stahloberfliache, leich-
ten Korrosionserscheinungen an der Oberfliche und metallisch glanzender Oberflache.
Das zweite Objekt, das auch in einem Ladungstriager bereitgestellt wird, ist das Rol-
lenelement der Tragrolle. Die Rolle ist ebenfalls ein gedrehtes Stahlbauteil, die Ober-
flichenbeschaffenheit bewegt sich im Bereich der Achsen, aulerdem kommt noch hin-
zu, dass die Rollen kunststoffbeschichtet oder lackiert sein konnen. Bei den Rollen ist
ebenfalls zu beachten, dass unterschiedliche Bauteiletypen in der Anlage verarbeitet
werden.
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Das bedeutet, es werden Achsen und Rollen, zusammengefasst als zylinderférmige
Bauteile, unterschiedlicher Langen von 300-1800 mm und unterschiedlicher Durch-
messer von 40-300 mm verarbeitet, die auch mittels BV erfasst werden miissen. Als
besonderes Kriterium féllt die unterschiedliche Oberflichenbeschaffenheit auf.

Die beschriebenen Objekte werden in Ladungstragern bereitgestellt. Das bedeutet,
eine Szene besteht nicht aus einzelnen Objekten, sondern diese sind in dem benann-
ten Ladungstriger/Forderhilfsmittel gestapelt.

Bildaufnahmesystem

Das Bildaufnahmesystem muss entsprechend dem in den Objekteigenschaften fest-
gelegten Punkten fiir die Szene bzw. den definierten Messraum ausgewahlt werden.
Zu diesen Bedingungen kommen noch die Prozessumgebung und die Forderung nach
moglichst wenig Eingriff in die bestehende Anlage.

Sichtfeld bzw. Messraum Aus der moglichen Bauteillinge von 1800 mm und der
Breite des Ladungstragers von 1100 mm sowie einer maximalen Stapelhéhe von 730
mm in den Ladungstragern ergibt sich die zu erfassende Szene. Diese definiert den
Messraum, d.h., es muss ein bildgebendes System gewahlt werden, dass einen Mess-
raum von mindestens 1800 mm X 1100 mm X 730 mm digitalisieren kann. Zusam-
mengefasst heiflit das, es ergibt sich eine benétigte Genauigkeit von + 1,5 mm, bei
einer Szenen-Abmessung von 1800 mm X 1100 mm lateral und einer Tiefe von ca.
800 mm.

Laterale Genauigkeit Ausgehend davon, dass die Abmessungen der Szene nicht fiir
alle Objekttypen iibereinstimmen, da diese sich in der Lénge unterscheiden kénnen,
wird an dieser Stelle vorerst nur die konstante laterale Ausdehnung des Messraums
betrachtet. Die Betrachtung der Lange des Messraums und die Genauigkeitsbetrach-
tung hierzu erfolgt dann bei Bedarf nach Bestimmung des Bildaufnahmesystems und
Festlegung der Losungsstrategie.

Zur Bestimmung der lateralen Auflésung wird die Breite von 1100 mm des Ladungs-
tragers angenommen. Zur Bestimmung der lateralen Auflosung wird zunachst mit
Formel 4.1 die notige laterale Auflésung ermittelt, wobei Ipgitor = 0,6 gewdhlt
wird. Es wird davon ausgegangen, dass eine Interpolation des Schwerpunktes der Ob-
jekte moglich ist. Das bedeutet, es wird mittels Antastung einer grofien Anzahl an
Bildpunkten bei der Extraktion der Position der Bauteile interpoliert. Die Antastung
wird mit pgn = 3 angenommen, da aufgrund der Oberflichenbeschaffenheit mit ei-
nem gewissen Rauschen und nicht der optimalen Bildgiite gerechnet wird. Die Szene
hat eine Breite von 1100 mm, die hier mit einfliet, daraus ergibt sich eine nétige
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Auflésung in X-Richtung von:

(3% 0,6 x 1100mm)

1, 5mm

= 1320 (5.7)

Tiefengenauigkeit Die geforderte Genauigkeit von 1, 5mm gilt auch fiir die Tiefenin-
formation, der Koordinaten des Bauteils, die extrahiert werden soll. Die Eignung der
unterschiedlichen Systeme wird in der Bewertung der Kriterien weiter aufgeschliisselt.

Bildrate/Taktzeit Die Produktionsanlage hat eine anvisierte Gesamt-Taktzeit von
tiakt ~ 60s. Das bedeutet, nach 60 Sekunden muss eine Tragrolle fertiggestellt und
montiert sein. Da der Produktionsablauf aus sehr vielen einzelnen Schritten besteht,
kann nicht ohne Weiteres auf t gy g geschlossen werden. Hierzu wurde der Handlings-
prozess isoliert betrachtet. Die Zeit, in der der Roboter die Bauteile aufnimmt und
in die nachfolgende Station iibergibt, ergibt tgy s = 32s bis die Koordinaten des
nichsten zu greifenden Bauteils an den Roboter iibermittelt werden miissen. Ausge-
hend davon, dass der Messraum relativ grofl ist und daher eine grofle Datenmenge
erwartet wird, wird eine maximale Digitalisierungsdauer von tp;, = 28s angenom-
men. Auswertezeit ta, ist mit vier Sekunden ausreichend bemessen. Eine derartige
Auswertung liegt tiblicher Weise im Bereich kleiner eine Sekunde.

Oberflachenrelief Das Oberflachenrelief der Szene wird im wesentlichen durch die
Anordnung der zugreifenden Objekte im Ladungstriager bestimmt, siehe Abbildung
5.30. Fir die Losung des Automatisierungsproblems ist es notwendig, den Ladungs-
trager und die Objekte zu erfassen. Aufgrund der Geometrie der Objekte ergibt sich
immer eine gewisse Zwangslage der Bauteile, sie sind gestapelt. Zur Losung des Auf-
gabenstellung ist es nur notwendig, die Koordinaten des néchsten zu greifenden Ob-
jektes zu extrahieren.

Das bedeutet, es muss bei der Reliefbetrachtung nicht die gesamte Hohe des Ladungs-
trédgers mit einbezogen werden, sondern nur die oberste Lage der Objekte. Dadurch
ergibt sich eine Beschrankung der Hohendifferenz der jeweiligen Szene auf h ~ 1,5R.
Die Bereich der Szene, die durch spitze Winkel wie S definiert werden, enthalten keine
relevanten Informationen fiir die Extraktion und kénnen vernachléssigt werden. Die
relevanten Winkel, in Abbildung 5.30 als a bezeichnet, sind grofier als 35°, damit
ergibt sich fir die relevanten Bereiche der Szene eine mittlere Reliefauspriagung. Die
Winkel werden definiert iiber den tiefsten Punkt U und der Tangente der zu erfas-
senden Objekte. Liegt der Punkt U im Bereich von verdeckten, also nicht greifbaren
Objekten, wird die Mitte der Objekte gewéhlt.

Das Relief ergibt sich wie dargestellt durch die Anderung der Hohe z iiber y. Die
Hohenédnderung tiber x (entlang der Rohre) ist minimal durch die Zwangslage der
Objekte und ergibt keine bzw. nur minimale Reliefauspragungen.
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Abb. 5.30: Relief der gestapelten Objekte im Ladungstriager mit o > 35° und g8 < 20
und h =~ 1,5R

Textur der Szene Das Bildaufnahmesystem muss auch fahig sein, das benannte Spek-
trum an Oberflaichenbeschaffenheiten zu erfassen. Die Textur der Szene ergibt sich aus
den Objekteigenschaften und differiert von Objekttyp zu Objekttyp. Die Objektober-
fliche verfiigt zum Teil iiber sehr geringe Reflektanzunterschiede, sodass die Textur
durch das Relief der Szene, die Anordnung der Objekte im Ladungstréger, entsteht.
Andere Objektoberflichen weisen Unterschiede in der Reflektanz durch Korrosions-
erscheinungen oder Spuren der zerspanenden Bearbeitung im Vorfeld auf.

Fremdlicht Der Standort der Anlage befindet sich in einer Produktionshalle mit
Oberlichtern und Fensterfronten. Dies ldsst keine eindeutig definierte Beleuchtung
ohne massive mechanische Eingriffe zu. Es wird also eine Unempfindlichkeit gegen-
tuber Fremdlicht verlangt und eine sichere Digitalisierung trotz unterschiedlicher In-
tensitaten in der Oberfliche der Szene.

Komplexitat Ein gewisser Grad an Aufwand wird durch die GroBle der Szene be-
stimmt, da diese sehr grof ist und eventuell ein spezielles Vorgehen erfordert. Ein
weiterer Gesichtspunkt, der zur Gesamtkomplexitdt des Systems beitragt, ist die
Tatsache, dass unterschiedliche Bauteiltypen mit demselben System erfasst werden
miissen. Dies ist bei der Auswahl des Bildaufnahmesystems ebenso zu beachten wie
bei der Definition einer geeigneten Bildverarbeitungsstrategie.
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Bewertung der Kriterien

Im Folgenden sind die Kriterien und ihre Bewertung in der Matrix, Abbildung 5.31,
dargestellt und die Auswahl des Bildaufnahmesystems begriindet. Aufgrund der nicht

Stereo- Laser- Streifenlicht- ToF- Anforderungen
Verfahren triangulation Verfahren Verfahren &
Iat?rale — 1320 Bildpunkte
Auflésung
tiefen Aufldsung s R |:D:| |:D:| ] +1,5mm
. X=1800mm
Messbereich E“ ::I 2. E“ ::I 2. C“ :: 2. [: :j 2. Y=1100mm
bzw. Messfeld 2-730mm
Bildrate/ _
Taktzeit @ @ @ @ tovs=32
Oberflachen- . . .
relief @ @ @ @ mittlere Reliefauspragung
1.
Textur der = @ @ @ differiert
Szene
Fremdlicht == @ ] wechselnde
Lichtverhaltnisse
Komplexitit des|| 2. 2. 2. 2.
Verfahrens
Iﬁj}l positives Verhalten in diesem Bereich @ neutral 1. Korrespondenzproblem

negatives Verhalten in diesem Bereich 2. groRes Messfeld kann Komplexitat erhéhen

Abb. 5.31: Bewertungsmatrix zur Auswahl des Bildaufnahmesystems fiir die
Handlingsaufgabe

moglichen Definition einer geeigneten Beleuchtung wurde im Vorfeld ein Stereokame-
rasystem als bildgebendes Verfahren bzw. Bildaufnahmesystem ausgeschlossen. Auch
die differierende Oberflichentextur der Objekttypen sprechen gegen die Verwendung
eines Stereokamerasystems aufgrund der Korrespondenzproblematik.

Der relativ groffe Messraum und die Vielféltigkeit der Oberflichen sowie die gefor-
derte Genauigkeit von £+ 1,5 mm lieBen aufgrund der relativ geringen lateralen und
Tiefenauflosung ToF-Verfahren basierend auf der PMD-Technologie als ungeeignet
erscheinen, da zur Projektlaufzeit keine geeigneten Kameras mit den entsprechenden
Eigenschaften zur Verfiigung standen.

Auch die Projektion von Mustern, wie im Streifenlichtverfahren nétig, ergab aufgrund
der unterschiedlichen Intensitdten der Oberfliche sowie den sich d&ndernden Fremd-
lichteinfliissen (Oberlicht) kein zufriedenstellendes Ergebnis.

Versuche im Rahmen einer Machbarkeitsstudie haben ergeben, dass die Digitalisie-
rung der Szene (Ladungstriger mit Objekten) mittels Lasertriangulation mit punk-
tueller Abtastung sehr robust ist. Die hohe Intensitit des Laserlichtes erwies sich bei
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der Szene als geeignetes Mittel zur Erzeugung einer geeigneten Struktur zur Trian-
gulation der Tiefe.

Daraus entwickelte sich der Ansatz, die Szene mittels Lichtschnittverfahren zu digi-
talisieren. Der Entwurf sah vor, die Szene mit einem Bildaufnahmesystem, basierend
auf dem Lichtschnittverfahren zu iiberfahren, wie in Abbildung 5.32 dargestellt. Es
wird eine Anordnung mit zwei Linienprojektoren, Abbildung 5.32, gewéhlt, um die
notige Breite der Laserlinie zu erreichen, d.h. die Linien sind so uiberlagert, dass nur
eine Linie tiber die gesamte Szenenbreite abgebildet wird.

Sichtfeld

a) b.)

Abb. 5.32: a.) schematische Darstellung der Szene mit Sichtfeld und zu ermitteln-
dem Greifpunkt b.) Entwurf des BVS bestehend aus: dem Schlitten mit
Bildaufnahmesystem (2) zur Digitalisierung der Szene (3), Bahn des Licht-
schnittsensors entlang (1)

Die noétige Tiefenauflosung ist in dem benannten Messraum problemlos erreichbar,
da die Empfindlichkeit des Messprinzips durch Anpassung des Triangulationswinkels
verbessert werden kann. Dieser Zusammenhang wurde in den Grundlagen 2.4.1 einge-
hend erlautert. Der verwendete Lichtschnittsensor liefert vorerst nur ein Héhenprofil
der Szene. Dabei erfolgt die Zuordnung der aufgenommenen Punkte dem in Abbil-
dung 5.28 festgelegten Koordinatensystem. Die triangulierte Hoheninformation ist
die Z-Koordinate, die Lage des Punktes auf dem Profil entspricht der Y-Koordinate.
Durch die Aneinanderreihung der Profile ergibt sich die Digitalisierung der Szene.
Der Verfahrweg des Lichtschnittsensors wird an einen inkrementellen Weggeber ge-
koppelt, sodass die einzelnen Profile der entsprechenden Strecke zugeordnet werden
koénnen. Diese entsprechen dann der X-Koordinate zugeordnet im benannten Koordi-
natensystem.

In der Applikation wird ein Ranger E55 der Firma Sick als Bildaufnahmesystem
verwendet. Der Ranger E55 arbeitet basierend auf dem Lichtschnittprinzip und die
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Berechnung der 3D-Informationen erfolgt im Bildaufnahmesystem selber, sodass der
Bildverarbeitung die 3D-Informationen sofort zugéanglich sind.

Die Betrachtung der Genauigkeit der Tiefeninformationen erfolgt an dieser Stelle
wie vom Hersteller des Bildaufnahmesystems [74] angegeben. Es wird die sogenannte
»Specular Geometry“ Anordnung von Sensor zu Laser angewendet, sieche Abbildung
5.33 a.), bei der sich die Hohenauflésung dz wie folgt ergibt:

A
oy Dycos B (5.8)
sin(a + B)
wenn o = 3
A
Arm ——Y (5.9)
2sin(a)
mit Ay:
Ay~ rov (5.10)

~_ -z
Sensor resolution

Intensity

Row

a.) b.) Center-of-gravity

Abb. 5.33: a.) Specular Geometry Anordnung von Laser und Kamera. b.) Prinzip der
Bestimmung der Position der Laserlinie. Quelle [74]

FOV ist das Field of View, also die Szenenbreite, die erfasst wird, hier 1100mm. Die
Auflésung des Sensors ist mit 1536pix angegeben. Daraus ergibt sich Ay ~ 0,71 ng
und bei einem Winkel von o = 8 = 40° ein Az =~ 0,480%. Die verendeten Zu-
sammenhénge aus [74] sind Ndherungswerte und implizieren, dass die entsprechen-
den Objektive fiir das angegebene FOV ausgewidhlt werden und die Abbildung des
Lasers mit einer entsprechenden Fokussierung erfolgen kann. Fir die Abschitzung
und Projektierung sind diese Zusammenhinge jedoch ausreichend. Die beschriebene
Anordnung von Projektionslaser zur Kamera hat den Vorteil, dass so nahezu alle
Oberflachen von dunkel und matt bis hin zu leicht glinzend erfasst werden konnen.
Bei der Applikation wird zur Verbesserung der Genauigkeit der sensorinterne ,Hi3D
Algorithmus“ verwendet - eine Methode dhnlich der Schwerpunktbestimmung, um
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die Position der Laserlinie auf dem Sensor zu bestimmen, siche Abbildung 5.11 b.).
Die Hohenauflosung liegt bei diesem Verfahren dann theoretisch bei 1/16 eines Pixels.
Eine detailliertere Betrachtung der Genauigkeit erfolgt nicht, da bereits den Vorga-
ben entsprochen ist, so kann die Subpixelgenauigkeit als Funktionsreserve betrachtet
werden. Die so gewédhlte Anordnung von Bildaufnahmesystem und Trajektorie iiber
die Szene bietet zudem den Vorteil, dass die Bildgrole in X-Richtung exakt an die
jeweiligen Objektldngen angepasst werden kann. Die konvexe Form des zylindrischen
Objektes mit senkrecht zur Achse stehenden Laserlinie, ist zudem optimal fir die
optischen Eigenschaften des Bildaufnahmesystems basierend auf dem Lichtschnitt-
verfahren geeignet.

Zudem wurden eine Reihe von Vorversuchen durchgefiihrt, inwieweit das Bildauf-
nahmesystem fiir die unterschiedlichen Oberflichen geeignet ist. Die Ergebnisse der
Digitalisierung unterschiedlicher Bauteiltypen sind in Abbildung 5.34 dargestellt. Da-
bei hat sich herausgestellt, dass die Belichtung bei dem System nur so angepasst
werden muss, dass die Oberflichenstruktur nicht mit abgebildet wird, sondern nur
die Laserlinie im Kamerabild sichtbar ist. Dies kann erreicht werden, indem jegliches
Fremdlicht mittels Sperrfiltern vor dem Objektiv ausgeschaltet wird.

Abb. 5.34: Darstellung der digitalisierten Szene mit unterschiedlichen Bauteiltypen

BV-Strategie

Aus der Beschreibung der Szene und des Bildaufnahmesystems geht hervor, dass die
Bildverarbeitungssoftware die Segmentierung der Objekte aus der gesamten Szene
vornehmen muss. Das bedeutet, es muss zuerst eine Trennung von zu greifenden Ob-
jekten und Storkonturen, wie beispielsweise dem Ladungstriager, erfolgen. Es erfolgt
eine erste Filterung der Punktwolke, die Bildrauschen und Fehlinformationen ent-
fernt. Aus der gleichbleibenden Position, an die der Ladungstrager mit den Objekten
in den Prozess gefordert wird, resultiert eine relativ gleichbleibende Position des La-
dungstriagers in der erfassten Szene. Dieser Zusammenhang ermoglicht, dass mittels
einfacher Abgrenzung einer Region of Interest?(ROI) eine Selektion zwischen Forder-

2mit Region of interest, iibersetzt “Bereich von Interesse“, wird der fiir die Bildauswertung und
Bildanalyse besonders relevanten Bildbereiche bezeichnet
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hilfsmittel bzw. Ladungstriager und Objekten erfolgen kann. Es wird mittels ROI der
innere Bereich des Ladungstriagers als Suchbereich eingegrenzt.

Ausgehend von dieser Selektion kann mit der Extraktion der zu greifenden Objekte
begonnen werden. Mittels eines morphologischen Filters kann im Vorfeld dafiir ge-
sorgt werden, dass Bildbereiche, in dem sich die Objekte beriihren, eliminiert werden.
Fir die Selektion der einzelnen Objekte sollen die Z-Koordinaten der Punkte mittels
einer Art Region Growing, vgl. [75], verglichen und segmentiert werden. Dazu werden
die 3D-Daten in Regionen mit gleichen Z-Koordinaten in Gruppen von 3 X 3 Punkten
gerastert. Ausgehend vom Mittelpunkt dieser Gruppe wird in der Nachbarschaft nach
gleichen Punkten mit denselben oder anndhernd denselben Z-Koordinaten gesucht.
Durch das Hinzufiigen dieser gleichen Nachbarschaftspunkte wachst die Region, die
ein Objekt darstellt. Der Parameter, der zur Entscheidung fithrt, ob benachbarte
Punkte zur selben Region gehéren oder nicht, ergibt sich aus den Durchmessern der
Objekte, deren Greifpunkt ermittelt werden soll.

Sind Z; und Z3 zwei zu untersuchende Z-Koordinaten, dann gehoéren sie zur gleichen
Region, falls:

‘Zl - Z2| < XTolerance (5-11)

Der Wert von X7oierance wird mittels eines Lookup-Tables anhand des Durchmes-
sers bestimmt. Besteht eine so gebildete Gruppe aus zu wenigen Punkten, wird diese
verworfen. Der Durchmesser fiir die Adaption der Werte wird der Bildverarbeitungs-
software durch das Prozessleitsystem zur Verfiigung gestellt. Dieses Vorgehen dient
der Segmentierung der einzelnen Objekte der obersten Lage. Anschlieend werden von
den erkannten Objekten die Mittelpunkte sowie die Scheitellinien fiir die Berechnung
des Greifpunktes bestimmt. Dabei ergibt sich die X-Koordinate des Greifpunktes aus
dem Mittelpunkt bezogen auf die ermittelte Lange des Objektes.

Fir die Entnahme mittels Roboter ist neben dem eigentlichen Greifpunkt auch die
Orientierung des Objektes benétigt, die Orientierung bestimmt den Winkel, mit dem
der Robotergreifer gefithrt werden muss; dies gewéhrleistet die optimale Verbindung
zwischen Magnetgreifer und Objekt. Der Abstand des Magnetgreifers zum Objekt
wird Mittels Ag; und Ags beschrieben. Ag; und Ags sind die Abstdnde der Flanken
des Magnetgreifers zum Bauteil, siehe Abbildung 5.35. Da die Flache des Greifpunk-
tes, an dem der Greifer das Objekt beriihrt, parallel zur Scheitellinie des Objektes
sein muss, um ein Verklemmen oder ein Abreiflen der Greifkraft aufgrund von Fehl-
positionierung zu vermeiden, muss Ag; gleich Ags sein, wie in Bild 5.35 dargestellt.
Aus der Abbildung geht hervor, dass der Magnetgreifer richtig orientiert zu der Lage
des Objektes (definiert durch die Winkel, die sich aus der Scheitellinie ergeben) posi-
tioniert werden muss, da sonst nicht die gesamte Kontaktfliche des Greifers genutzt
wird. Die Extraktion der Scheitellinie eines Objektes kann mittels einer einfachen
Betrachtung der Z-Koordinaten, der Punkte der zuvor extrahierten Punktregionen,
erfolgen, wobei die lokalen Maxima die Scheitellinie bilden. Diese bestimmt die Lage
des Objektes im Raum und damit die Winkel, mit dem der Robotergreifer gefiithrt
werden muss.

Dieses Vorgehen wird fiir die gesamte obere Lage der Objekte durchgefiihrt, um durch
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Greifer

Abb. 5.35: Darstellung der Greiferkontur iiber einem Objekt.

Auswahl des am giinstigsten zu greifenden Objektes eine Strategie fiir das Greifen zu
entwickeln und etwaige Kollisionen zu vermeiden.

Als Strategie bietet es sich an, die Z-Koordinaten der ermittelten Greifpunkte zu un-
tersuchen und das Objekt zu ermitteln, das dem Roboter am Néchsten liegt. Dabei
ist R der Punkt des Robotertools in Warteposition und O, der Mittelpunkt des Ob-
jektes n. Als zu greifendes Objekt wird das Objekt n ausgewahlt, fiir das |R5n| am
kleinsten ist.

Die Daten werden dann an die Kommunikationsschnittstelle gegeben, welche diese
dem Roboter in geeigneter Form zugénglich macht. Bei der hier gewéhlten Anordnung
von Roboter und Bildaufnahmesystem muss, neben der Kalibrierung des Bildaufnah-
mesystems an sich, auch das Problem der unbekannten relativen Lage von Bildauf-
nahmesystem zu Roboter betrachtet werden. Das bedeutet, es muss eine Beziehung
zwischen den Komponenten hergestellt werden, da sich Roboter und Lichtschnittsen-
sor bewegen.

Die Ermittlung dieser relativen Lage der Komponenten zueinander muss auch noch in
die Bildverarbeitungssoftware integriert werden. In der Literatur wird dieser Zusam-
menhang als Hand-Auge-Kalibrierung bezeichnet, vgl. hierzu [76]. Fiir die beschrie-
bene Applikation kann eine Methode zur Kalibrierung verwendet werden, die mittels
eines Kalibrierkorpers einen gemeinsamen Ursprung von Kamera- und Roboterko-
ordinatensystem festlegt. Das bedeutet im Wesentlichen, den Bildpunkten werden
entsprechend dem Roboterkoordinatensystem neue Ortskoordinaten zugewiesen. Die
beschriebene Systematik erzeugt dann ein gemeinsames Koordinatensystem, das auch
schon in Abbildung 5.28 dargestellt wird.
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Zusammenfassung Phase 2

Ausgehend von der Anforderungsanalyse und den Kenngroflien, die fiir die definierte
Aufgabenstellung bestimmt worden sind, lassen sich die Punkte zur Definition und
Projektierung des BVS zur Ubersicht in dem folgenden UML Klassendiagramm, Ab-
bildung 5.36 festhalten. Das Klassendiagramm verdeutlicht die Anforderungen und
das erarbeitete Grundkonzept anschaulich.

Ladungstrager / Férderhilfsmittel

BV-Software

Mensch-Maschine-Schnittstelle

Lange: 1000 mm
Breite: 1100 mm
Hohe: 1000 mm
Material: Stahl

Anzahl Typen: 1

Rohre /Achsen

Extraktion Greifpunkt
Extraktion Scheitellinie
Kalibrierung der Einzelsensorik
Hand-Auge-Kalibrierung
Kommunikation (Roboter- BVS-
SPS)

lo—

Typverwaltung
Visualisierung Greifpunkt
Einrichtbetrieb

Form: Zylinder

Lange: 300-1800 mm
Durchmesser: 40-300 mm
Material: Stahl

Anzahl Typen: 16

Oberflache: lackiert / metallisch
glénzend / rostig / gummiert

Lichtschnittsensor

Pr ation

Auflésung: < 1467pix

Sensor wird Uber Objekt gefiihrt
1 System je
Bereitstellungsposition

Bereitstellung Achsen
Bereitstellung Rohre

Roboter: KR 360

Steuerung: Siemens S7
Kommunikation (Roboter- BVS-
SPS)

Szene

Lange:1800 mm

Breite:1100 mm

Hohe:800 mm

Bewegung: keine

Fremdlicht: gering einstrahlend

Abb. 5.36: Ubersicht der Merkmale des BVS in einem Klassendiagramm

5.5.3 Phase 3: dynamische Analyse
Integration in die Prozessumgebung

Das ausgewihlte Bildaufnahmesystem muss tiber die Szene gefiihrt werden, um diese
zu digitalisieren. Hierzu musste zunéchst analysiert werden, ob eine solche gefiihrte
Sensorik in den bereits bestehenden Prozess integrierbar ist. Fiir die Analyse dieses
Sachverhalts wurde mittels Konstruktionsdaten der bestehenden Anlage und der hin-
zuzufiigenden Komponenten eine Simulation der kinematischen Abldufe der Anlage
geschaffen. So konnen wahrend der Projektierung die kinematischen Ablaufe erfasst
und die Fihrung der Sensorik optimal in die bestehende Anlage und Robotertrajek-
torie integriert werden.
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Neben der Evaluierung der konstruktiven Gegebenheiten muss auch die Einbindung
und Interatkion des BVS mit dem bestehenden Prozess und dem Roboter betrachtet
werden. Fir den Entwurf wurde das folgende Kommunikationsdiagramm, Abbildung
5.37, gestaltet. Es werden die Akteure Prozess, BVS, Roboter und die Klasse Bild-

sd BVSGreifpunkt )

1.1:Handshake():Status 2.2.1:Bildeinzug(Parameter):Bild
2.1:Typanwahl(Bauteiltyp)
2.2:StarteMessung(Cam):Koordinaten

Bildaufnahme:Cam1

—

:Prozess

Bildaufnahme:Cam2

2.3:NéchstePosition(Koordinaten) 2.2.1:Bildeinzug(Parameter):Bild

:Roboter
—_—

1.2:Handshake():Status
2.4:Holebauteil():Bereichsmeldung

Abb. 5.37: Kommunikationsdiagramm zur Bestimmung der Interaktionen zwischen
den Elementen der Anlage

aufnahmesystem 1 und die Klasse Bildaufnahmesystem 2 dargestellt und die nétige
Interaktion fir die Losung des Automatisierungsproblems hinzugefiigt. Dabei werden
Kommunikation und Interaktion so gestaltet, dass moglichst wenig Verdnderung in
der Struktur der bestehenden Steuerung des Prozess erfolgen muss.

Das bedeutet, die Interaktion wird hauptséachlich vom Prozess ausgelost. Die Steue-
rungsstrategie sieht vor, dass die Prozesssteuerung die Koordination des Gesamt-
ablaufs tibernimmt, wie es auch vor der Integration des BVS passierte. Die Prozess-
steuerung bestimmt also BVS und Roboter, die Kommunikation zwischen Roboter
und BVS ist minimal. Dies bietet den Vorteil, dass das BVS in sich geschlossen blei-
ben kann. Der Ablauf des Systems wird damit von der tbergeordneten Steuerung
koordiniert.

Verhalten des Objektes im Prozess

Das Verhalten des Objektes im Prozess ist festgelegt. Das bedeutet, die Ladungstré-
ger werden an eine festgelegte Position in den Prozess geférdert. An dieser Position
miissen die Ladungstriger mit den Bauteilen digitalisiert werden.

Die Entnahme des Bauteils erfolgt ebenfalls an dieser Stelle. Ist ein Ladungstriager
geleert, wird er ausgeschleust und der néchste befiillte Ladungstrager wird einge-
schleust. Die Steuerung dieses Ablaufs wird durch die Prozesssteuerung iibernommen.
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Eine Meldung, dass der Ladungstrager leer ist, muss vom BVS an die Prozesssteue-
rung ibergeben werden. Eine Funktion zur Identifikation des leeren Ladungstragers
oder nicht mehr greifbare Bauteile muss in der BV-Software implementiert werden.
Die Ladungstrager werden so befiillt, dass das gesamte Volumen ausgenutzt wird.
Daraus ergibt sich eine grobe Orientierung der Bauteile, wie schon in Abbildung 5.28
dargestellt.

Die bestehende Anlage und der darauf ablaufende Prozess gestatten keine Einfluss-
nahme auf das Verhalten des Objektes bzw. der Szene. Die Digitalisierung kann nur
erfolgen, wenn die Ladungstriager ordnungsgeméf in Position sind. Mit der Imple-
mentierung des BVS und aus dem bestehenden Prozess ergeben sich die folgenden
Zusténde, Abbildung 5.38 fiir den Bereich der Abholpositionen mit den Ladungstra-
gern. Das Zustandsdiagramm gilt fiir beide Abholpositionen und beide Bildaufnah-

[TAW Lagurgstrger=0] [TAW tagurestriger=1]

Anforderung BV
einschleusend bereit
Kiste =
in Position
Roboter=fertig
[ ausschleusend J [ entnehmend J&[Objek‘(exl

)

Szene=ungiiltig

digtalisierend

Szene=gliltig

[Objekte=0]

Abb. 5.38: Zustandsdiagramm fiir die Anlage im Bereich der Szene

mesysteme. Die darin vereinbarten Zustdnde gelten als Richtlinie fiir die Steuerung
der Anlage und die Implementierung des BVS. Eine detaillierte Darstellung erfolgt
nicht, da dies im Aufgabenbereich der Anlagensteuerung liegt, die nicht Teil dieser
Arbeit ist.

Digitalisierungsablauf

Der Ablauf der Digitalisierung wird in den Gesamtablauf des Prozesses integriert. Es
wird, wie festgelegt, ein Bildaufnahmesystem basierend auf dem Lichtschnittverfah-
ren verwendet.

Das System muss zur Digitalisierung tiber die Szene gefithrt werden. Die Digitalisie-
rung findet unmittelbar vor dem Greifen des Objektes statt. Nach der Digitalisierung
erfolgt die Bildverarbeitung. Diese tibergibt die nétigen Parameter an den Roboter,
der dann das jeweilige Bauteil greift und dem nachfolgenden Prozessschritt iibergibt.
Der Ablauf ist in Abbildung 5.39 als Aktivitatsdiagramm dargestellt. Ausgehend von
der beschriebenen Bildverarbeitungsstrategie, also Digitalisierung der oberen Lage
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Auswahl zu greifendes Objekt
Senden Koordinaten

Ladungstrager
ausschleusen

Kinematik starten
Bildeinzug beginnen

BV-Auswertung

[Objekte=greifbar]

Y [Kiste=leer]

[Szene=ungiltig]

Abb. 5.39: Ablauf der Digitalisierung einer Abholposition

der Objekte und Berechnung aller Greifpunkte, erscheint es moglich, alle greifbaren
Objekte abzurdumen. Ein entnommenes Objekt kann durch eine Kollision oder das
Tangieren nicht gegriffener Objekte dazu fithren, dass sich eine Anderung in der Po-
sition des nichsten zu greifenden Bauteils ergibt. Da diese Moglichkeit besteht, muss
nach jeder Entnahme eines Objektes neu digitalisiert und wieder nach dem oben be-
schriebenen Verfahren das zu greifende Objekt bestimmt werden.

Das beschriebene Vorgehen und die einzelne Ubergabe der Koordinaten des zu grei-
fenden Objektes bietet den Vorteil, dass die bestehende Grundsystematik des Pro-
grammablaufs des Roboters mit geringen Anderungen beibehalten werden kann. Es
wird eine Vorposition tiber dem Ladungstriager angefahren, danach werden die tiber-
gebenden Koordinaten anstelle der vorher eingelernten Abholposition angefahren und
das Objekt gegriffen.

5.5.4 Phase 4: Entwurf des Systems

Die Implementierung des Systems in die bestehende Produktionsanlage ergibt sich
aus den in der Analyse festgehaltenen Punkten. Der Entwurf des BVS sieht das
im Folgenden dargestellte Anlagenlayout vor, siche Abbildung 5.40. Aus dem darge-
stellten Anlagenlayout und dem beschriebenen Verhalten der Einzelsysteme bei den
jeweiligen Abholpositionen ergibt sich der folgende Ablauf fiir die Produktionsanlage
mit integriertem BVS:

1. Digitalisierung Bereitstellungsposition 2
2. Entnahme Bauteil Bereitstellungsposition 2

3. Digitalisierung Bereitstellungsposition 3
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Abb. 5.40: Anlagenlayout 1.) Industrieroboter fiir das Handling der Objekte 2.) For-
derhilfsmittel erste Abholposition (Rohre) und Schlitten mit Bildaufnah-
mesystem 3.) Forderhilfsmittel zweite Abholposition (Achsen) und Schlit-
ten mit Bildaufnahmesystem 4.) Verarbeitungsstation.

4. Entnahme Bauteil Bereitstellungsposition 3
5. Ubergabe der Bauteile in weiteren Prozessschritt 4

Die Kommunikation mit dem Roboter und der Prozessperipherie wird durch die be-
reits existente speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) der Produktionsanlage ab-
gewickelt. Das Leitsystem der Anlagensteuerung der Produktion gibt dem Bildverar-
beitungssystem den angewéhlten Objekttyp vor, sodass das Bildverarbeitungssystem
anhand von Durchmesser und Lénge der Objekte mittels der look up table die jeweili-
gen Greifpunkte auf den Objekten extrahieren kann, ohne dass ein manueller Eingriff
in das Vision-System zur Typanwahl erfolgt. An dem HMI des BVS wird lediglich,
wie in den Anforderungen gefordert, eine Visualisierung des aktuellen Prozesses dar-
gestellt. Dabei wird die Digitalisierung der Szene gezeigt, in welche die extrahierten
Greifpunkte und deren Priorisierung eingeblendet wird, vgl. Abbildung 5.41.
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Abb. 5.41: Visualisierung der errechneten Greifpunkte der obersten Lage.

Der Funktionsumfang fiir Einrichtpersonal ist erweitert. Dieser umfasst die Kalibrie-
rung der Bildaufnahmesysteme und die Parameterverwaltung sowie Kommunikati-
onseinstellungen. Um die Effektivitdt des Prozesses zusétzlich zu erhéhen, wurden in
die Bildverarbeitungssoftware noch zusitzlich Funktionen implementiert, die erken-
nen, ob alle Objekte aus einem Ladungstriger entnommen wurden bzw. nur noch
ein einzelnes Objekt in dem Ladungstrager ist, sodass ohne Zeitverzug ein neuer La-
dungstrager bereitgestellt werden kann.

Ausgehend von der statischen und dynamischen Analyse des Systems ergibt sich ein
BVS, das sich aus den in Abbildung 5.42 dargestellten Objekten zusammensetzt. Das
so projektierte System wird zur Greifpunktbestimmung im Produktionsprozess einge-
setzt. Das BVS ermdoglicht die Bestimmung der Greifpunkte von den beschriebenen
Objekten. Dadurch ist der Roboter nicht mehr an die fest eingelernte Reihenfolge
und Ordnung der Objekte gebunden. Die Ladungstriager werden nun so befiillt, dass
das gesamte Volumen ausgenutzt wird. Das beschriebene Automatisierungsproblem
konnte geldst werden.

Durch die beschriebene Losung kommt es zu einer deutlichen Entlastung des Bedien-
personals, da vorher die festgelegte Stapelordnung der Objekte in den Ladungstragern
manuell iberwacht und gegebenenfalls hergestellt werden musste. Dies bedeutet die
Verringerung des notigen Personals zur Bedienung und zum Beschicken der Produk-
tionsanlage.

Die Befillung der Ladungstrager mit mehr Objekten erh6ht den Durchsatz der Anlage
zusétzlich, da die Zeiten fir das Ein- und Ausschleusen von Ladungstragern verrin-
gert werden, welche vorher die Taktzeit erhoht haben. Standzeiten bzw. Ausfallzei-
ten aufgrund von fehlbestiickten Ladungstriagern kénnen sogar vollstandig vermieden
werden. Insgesamt wird durch die realisierte Automatisierungslosung die Wirtschaft-
lichkeit der Produktionsanlage deutlich verbessert.
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Roboter

Prc ion

Bauteilhandhabung
Kommunikation SPS()
Kommunikation BVS()
Bediener Quittierung()

Fo—

!

SPS-Steuerung Gesamtanlage
SPS-Steuerung Kinematik Trajektorie
Bereitstellung Bauteiltyp
Prozessanbindung

BV-Software

3

Extraktion der Objekte

Berechnung Koordinaten aus Extrakt
Hand-Auge Kalibrierung
Kommunikation SPS(Bauteiltyp,
Ablauf)

Kommunikation Roboter(Koordinaten)

Lichtschnittsensor

Ein System je Bereitstellungsposition

Auflésung 3D-Profil:1536x512 Pixel
Kommunikation: Gigabit-Ethernet

Anordnung: Trajektorie Uber Szene
Schnittstelle: Kinematik gesteuert durch Prozess

Mensch-Maschine-Schnittstelle

Szene Rohre /Achsen

Parameterverwaltung
Visualisierung BV-Prozess

Abb. 5.42: Zusammenfassung der Objekte des BVS als Klassendiagramm

Lange:1800 mm
Breite:1100 mm
Hohe:800 mm

Bewegung:
Fremdlicht: gering einstrahlend

Form: Zylinder
Lange: 300-1800 mm

Material: Stahl
Anzahl Typen: 16

keine

Durchmesser: 40-300 mm

Oberfliche: lackiert / metallisch
glanzend / rostig / gummiert
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5.6 Messergebnisse

Die Funktionsfahigkeit des BVS wurde im Rahmen der Abnahme des Produktions-
systems nachgewiesen. Das heif3t, es wurde lediglich nachgewiesen, dass mittels BVS
die Koordinaten des nachsten zu greifenden Bauteils ermittelt werden kénnen und
eine sichere Handhabung des Objektes im Prozess erfolgt.

Die Gesamtanlage arbeitet innerhalb der geforderten Richtlinien. Die Bildverarbei-
tung gewahrleistet einen sicheren kontinuierlichen Ablauf und die geforderte Verfiig-
barkeit der Produktionsanlage. Hinsichtlich der Qualitdt der von dem BVS geliefer-
ten Messergebnisse bedeutet dies, dass mit den extrahierten Koordinaten das Objekt
sicher gegriffen und sicher gehandhabt werden kann. In der Anlaufphase und der
Produktion konnten keine relevanten Standzeiten basierend auf Stérungen des BV'S
nachgewiesen werden.

An dieser Stelle erfolgt eine kurze Betrachtung der Genauigkeit der durchgefithrten
Messreihen, die nicht im Rahmen der eigentlichen Abnahme durchgefiihrt worden ist,
sondern zur Vollstandigkeit dieser Arbeit beitragen sollen.

Fir die Betrachtung der Messwerte wurden Szenen ausgewertet, die im Rahmen des
Produktionsprozesses mehrmals digitalisiert wurden. Im Folgenden ist jeweils die Sze-
ne und die sich daraus ergebenden Messwertbetrachtung dargestellt. Es handelt sich
jeweils um eine Anzahl n Digitalisierungen, bei diesen wurde nach Ermittlung der
Koordinaten der Greifprozess abgebrochen, sodass die Szene erneut digitalisiert und
ausgewertet werden konnte, ohne dass sich diese verdndert.

Als Messergebnisse werden die ermittelten Roboterkoordinaten herangezogen. Es wer-
den jeweils die Koordinaten der Objekte, die dem Roboter am Néachsten liegen, un-
tersucht und dargestellt.

Die statistische Betrachtung der Messergebnisse erfolgt wie in Kapitel 5.2. Im Fol-
genden, Abbildungen 5.43-5.46, sind die Messreihen dargestellt. Hier ist n die Anzahl
der Messergebnisse, aus diesen ergibt sich der Korrekturfaktor ¢ bei einem Vertrau-
ensniveau von 95% der t-Verteilung.

Das arithmetische Mittel Z;, die Standardabweichung o; und die Unsicherheit der
Messwerte AZ; fiir die Koordinaten X,Y,Z werden den ermittelten Objekten i zu-
geordnet. Auflerdem wird die jeweilige Szene mit der Markierung der Position des
Objektes i als Projektion auf ein Intensitatsbild der Szene dargestellt.

Die Messergebnisse verdeutlichen, dass das System in dem angegebenen Genauig-
keitsbereich arbeitet und die Anforderungen erfiillt.
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X Y Z

mit n=3 t=4,3

1 -542,59 502,77 413,09
Ta -466,44 488,69 368,02
o1 0,21598 0,14630 0,17049
o2 0,19268 0,13303 0,18264
Az1 0,5362 0,3632 0,4233
Azg 0,4784 0,3303 0,4534

Abb. 5.43: Messreihe 1 Achse Durchmesser D = 50mm und Lange [ = 975mm

X Y Z

mit n=3 t=4,3

1 -442.49 498,03 324,51
T2 -493,63 496,90 325,64
o1 0,2200 0,4160 0,0526
o2 0,2061 0,4734 0,0233
Azp 0,5461 1,0327 0,1305
Azz 0,5116 1,1754 0,0579

Abb. 5.44: Messreihe 2 Achse Durchmesser D = 50mm und Lange [ = 975mm
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X Y Z

mit n=3 t=4,3

z1 -760,04 620,07 187,00
o1 0,4882 0,4581 0,0165
Azp 1,2121 1,1374 0,0410

Abb. 5.45: Messreihe Rohr Durchmesser D = 193mm und Léange [ = 900mm

X Y Z

mit n=6 t=2,57

1 -166,04 638,87 452,42
T2 -312,60 641,82 453,58
o1 0,2771 0,0045 0,0112
o2 0,0553 0,0020 0,0084
Az1 0,2907 0,0047 0,0117
Azo 0,0580 0,0021 0,0088

Abb. 5.46: Messreihe Rohr Durchmesser D = 133mm und Lénge [ = 1100mm
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Kapitel 6
Bewertung der Methodik

In Kapitel 5 wurden mit der vorgestellten Methodik Bildverarbeitungsysteme und
deren Anforderungen analysiert und daraus ein Entwurf fiir die Lésung des Automa-
tisierungsproblems entwickelt.

Es wurde gezeigt, dass die Methodik erfolgreich fiir die Projektierung von BVS im
Rahmen des Sondermaschinenbaus verwendet werden kann. Bei den vorgestellten
Applikationen und deren Entwurf konnten alle Anforderungen fiir die Losung des
Automatisierungsproblems erfasst und iibersichtlich dargestellt werden. Die einzel-
nen Phasen der Methodik sind im Folgenden zusammengefasst.

Die Anforderungsanalyse dient den folgenden Punkten:
e Strukturierung der Anforderungen
e Beschreibung der Beziehungen
e Betonung des Wesentlichen

Zur Modellierung und Erfassung der Anforderungen werden Anwendungsfélle
genutzt und in Form von Use-Case-Diagrammen festgehalten.

Die statische Analyse wird in drei Punkte unterteilt,
1. Analyse der Objekteigenschaften
2. Priifung der Eignung des Bildaufnahmesystems anhand von:
e Sichtfeld bzw. Messraum
e laterale Genauigkeit
e Tiefengenauigkeit
e Bildrate/Taktzeit
e Oberflachenrelief
e Textur der Szene
e Fremdlicht
e Komplexitéat

3. Festlegung der BV-Strategie
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Die in der Analyse gewonnenen Parameter werden in Form einer Bewertungsma-
trix dargestellt, um eine Ubersicht der wesentlichen Kriterien zu geben und eines
der Problematik entsprechenden Bildaufnahmesystem auszuwéhlen. Ausgehend
von diesen Punkten werden die wesentlichen Kriterien, wie Objekteigenschaf-
ten, Szene und Bildaufnahmesystem des BVS in Form von Klassen festgehalten
und in einem Klassendiagramm darstellt.

Die dynamische Analyse ist in drei Punkte unterteilt, welche das System aus unter-
schiedlichen Sichten betrachten:

1. Integration des BVS in die Prozessumgebung - Kommunikationsdiagramm

2. Definition Verhalten des Objektes in der Prozessumgebung - Zustandsdia-
gramm

3. Ablauf der Digitalisierung - Aktivitdtsdiagramm

Dieses Vorgehen wird genutzt, um damit die nétigen Ablédufe und Interaktionen
zwischen den beteiligten Objekten darzustellen und zu analysieren, es dient der:

e Schnittstellendefinition
e Bestimmung Kommunikationsablauf
e Ablauf des BVS

Der Entwurf des Systems fasst die gewonnenen Erkenntnisse zusammen, daraus lasst
sich ein Klassendiagramm entwickeln, das die im Rahmen der Analyse betrach-
teten Objekte des BVS mit ihren Eigenschaften und Schnittstellen darstellt.
Ein Anlagenlayout stellt den mechanischen Aufbau des Systems dar. Dieser
Entwurf steuert die Integration des BVS in den Gesamtablauf, so dass dieser
ohne Hemmnisse verlaufen kann.

Die Darstellung konstruktiver, sensorischer und softwaretechnischer Elemente des
BVS in Form von Objekten bestétigt den interdisziplindren Ansatz der Methodik.
Die gewéhlte Darstellungsform mittels UML erleichtert das Verstdndnis fiir alle be-
teiligten Disziplinen bzw. Abteilungen. Dies wéire mit einem rein software- oder hard-
wareorientierten Ansatz oder der iiblichen konstruktiven Beschreibung einer Automa-
tisierungslésung nicht moglich.

Im Rahmen der Projektierung der BVS unter der zu Hilfenahme der entwickelten
Methodik fiel auf, dass es keine deutliche Abgrenzung zwischen Phase 1, der Anfor-
derungsanalyse, und Phase 2, der statischen Analyse, gibt.

In den Anfragen zur Losung eines Automatisierungsproblems an den Integrator bzw.
Sondermaschinenbauer, d.h., bei der Beschreibung der Aufgabenstellung wird oft kein
geeignetes Lastenheft definiert. Dies wird in den dargestellten Projekten durch den
unterschiedlichen Umfang der kundenseitig gegebenen Anforderungen deutlich. Bei
allen drei Applikationen wird in den Anforderungen nur der Kern der Funktionalitit
gegeben.

Erst bei der statischen Analyse des Problems und der Anforderungen erfolgt durch
gezielte Riickfragen zum Prozess oder System die Definition relevanter Aspekte fiir
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die Automatisierungslosung.

Daraus ergibt sich ein flieBender Ubergang von Anforderungsdefinition und Losungs-
entwurf. Dies bestatigt, dass eine gute Kommunikation zwischen Integrator und Kun-
den essentiell fiir die Bearbeitung und Loésungsfindung bei solchen komplexen Pro-
jekten ist.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit bearbeiteten Projekten fiel auf, dass die fiir die
Kommunikation mit dem Kunden gewahlte Darstellungsformen UML und deren Me-
thoden gut geeignet sind. Die Darstellungen sind oft intuitiv verstdndlich und die
Vorstellung bestimmter Losungsansitze oder die gemeinsame Analyse von vorhande-
ner Peripherie sind effizient durchfiihrbar.

6.1 Besondere Merkmale des vorgestellten Ansatzes

Die vorgestellte Methode stellt einen ganzheitlichen Ansatz zur Betrachtung von BVS
im Rahmen der Produktionstechnik dar. In Gegeniiberstellung mit den in der Litera-
tur vorgestellten Ansédtzen ist die hier entwickelte Methodik wesentlich umfassender
und zielt auf die Verbindung der einzelnen Elemente eines BVS mit der Produktions-
technik.

Die Methodik bietet mit den ersten beiden Phasen, Anforderungsanalyse und stati-
sche Analyse, die Moglichkeit, das BVS hinsichtlich seiner Aufgabe in der Produk-
tionstechnik genau zu betrachten und die nétigen Spezifikationen festzulegen. Diese
beschriebene Moglichkeit, um daraus ein Pflichten- bzw. Lastenheft zu entwickeln, ist
bisher nur in der relativ neuen VDI 2632 Richtlinie zu finden. In dieser wird definiert,
welche Aspekte zwingend fir die Beschreibung eines BVS erforderlich sind. Es wird
jedoch nicht auf die konkrete Losungsfindung hin gearbeitet, sondern eher eine reine
Definition von Spezifikationen und Kenngrofien gegeben.

Dies bestéatigt den hier verfolgten Ansatz, auch 3D-Bildverarbeitungssysteme zu sys-
tematisieren und den Integratoren solcher Systeme tiber den Ansatz des Lasten- und
Pflichtenhefts Methoden zur Umsetzung solcher Systeme zu geben. Gerade dieser
umsetzungsbetonte Ansatz zur effektiven Losungsfindung im Rahmen der Automa-
tisierungsprojekte ist neuartig und bietet die fir die Produktionstechnik wichtige
Effektivitat und Wirtschaftlichkeit.

Die in der statischen Analyse gewonnenen und festgehaltenen Erkenntnisse spiegeln
die in VDI 2632 beschriebenen Kenngroflen eines BVS wieder. Die Methodik bie-
tet jedoch zusétzlich eine Unterstiitzung zur Auswahl eines adaquaten BVS fir 3D-
Aufgaben. Die VDI 2632 dient hingegen als Hinweise fiir die Erstellung eines Lasten-
hefts bzw. eines Pflichtenhefts und soll damit die Kommunikation zwischen Anbie-
tern von Bildverarbeitungssystemen und Anwendern unterstiitzen. Zudem zielt diese
Richtlinie primér auf die Entwicklung von 2D-BVS und geht kaum auf die Besonder-
heiten von 3D-BVS ein. Der Schwerpunkt der Literatur, die sich mit Bildverarbeitung
fir die Produktionstechnik befasst, liegt meist im Bereich der 2D-Bildverarbeitung
und behandelt 3D-BV meist als Sonderfall. So auch [14], der den Bereich der 3D-
Bildverarbeitung als zunehmend wichtig betrachtet, aber darauf hinweist, dass dieser
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von der Vielfalt seiner Erfassungstechniken geprégt ist und daher nur exemplarisch
darauf eingeht.

Die Beschreibung der Eignung von 3D-Bildaufnahmesytemen und deren Methoden ist
zudem meist nur in der grundlegenden Literatur zu finden. Diese gibt detailliert iber
die Bildaufnahmesysteme Auskunft und einen Uberblick, welche Verfahren existie-
ren. Es werden beispielsweise einzelne Verfahren zur 3D-Datengewinnung betrachtet,
aber nicht die Integrationsfahigkeit im Rahmen der Produktionstechnik, was ebenfalls
wichtig ist fiir die Losung eines Automatisierungsproblems. Als Beispiel ist hier [18]
und [17] zu nennen. Diese Werke stellen die theoretischen Hintergriinde der Bildver-
arbeitung wie Algorithmen und Erfassungstechniken bzw. Bildaufnahmesysteme dar,
aber gehen nicht auf die konkrete Auswahl oder Anwendung im Produktionsumfeld
ein.

Die vorgestellte Methodik gibt dariiber hinaus den Ansatz zur Entwicklung einer ge-
eigneten Softwarestrategie. In der Literatur, die sich mit den Algorithmen der BV
befasst, wird davon ausgegangen, dass eine geeignete Digitalisierung der Szene vor-
liegt. Diese Literatur betrachtet im Wesentlichen das Sondergebiet der Informatik,
das sogenannte Bildverstehen. In [77] werden beispielsweise Algorithmen und deren
Anwendungsmoglichkeiten in Beispielen eingehend erldutert, wobei der Schwerpunkt
jedoch auf den anwendbaren Algorithmen liegt und nicht auf dem Gesamtsystem bzw.
dessen Integrationsfahigkeit in der Produktionstechnik.

6.1.1 Zusammenfassung statische Analyse

Im Rahmen der statischen Analyse wird nur die Realisierbarkeit betrachtet und noch
nicht auf den funktionalen Ablauf des Systems eingegangen. Das bedeutet, es wird
betrachtet, was notig ist, um eine Losung fiir das Automatisierungsprojekt zu realisie-
ren. Die im Rahmen der statischen Analyse gemachten Feststellungen konnen direkt
in das Pflichtenheft aufgenommen werden.

Die statische Analyse ist sehr gut geeignet, um die Rahmenbedingungen zu erfassen
und eine erste Definition der Leistungen zu ermitteln. Die dargestellten Punkte spie-
geln die in der VDI 2632 gegebenen Punkte zur Erstellung eines Pflichtenheftes fiir
BVS wieder.

Die vorangegangenen Projekte haben gezeigt, dass die Punkte Aufgabenstellung, Lo-
sungsbeschreibung eng mit der statischen Analyse verbunden sind. Die Aufgabenstel-
lung wird in der statischen Analyse durch die Definition von Objekt und Szene sowie
deren Eigenschaften dargelegt. Zusammengefasst ergibt die statische Analyse, welche
Merkmale der Szene extrahiert werden mussen, um die Automatisierungsaufgabe zu
16sen.

Die Losungsbeschreibung ergibt sich aus dem verwendeten Bildaufnahmesystem und
der Bildverarbeitungsstrategie.

Im Rahmen der statischen Analyse wird ein statisches Modell des BVS erzeugt, aus
dem das Pflichtenheft ableitbar ist. Es werden die Systemeigenschaften als Klassen
dargestellt und die zwischen diesen bestehenden Assoziationen betrachtet.
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Dies zeigt, dass die vorgestellte Methodik mit den momentan geltenden Richtlinien
kompatibel ist und eine sinnvolle Ergianzung zu diesen darstellt.

Es wurde gezeigt, dass die Methode im Rahmen des Anlagen- und Sondermaschinen-
baus ein sehr strukturiertes Vorgehen ermoglicht. Eine detailliertere Untersuchung
mit Versuchsaufbauten zu den Bildaufnahmesystemen wiirde eine genauere Verifika-
tion der Fahigkeiten und moglichen Losungswege gewahrleisten. Ein solches Vorgehen
ist in der Produktionstechnik jedoch meist nicht praktikabel, da zum einen Ressour-
cen gebunden werden und zum anderen die Umsetzungsdauer steigt, was beides wirt-
schaftlich unglnstig ist.

Das vorgestellte Verfahren stellt nicht den exklusiven oder besten Lésungsweg vor,
sondern ist vielmehr im Rahmen dieser Projekte der effektivste Weg.

Das in der statischen Analyse beschriebene Verfahren zur Festlegung des Messraums
ist sehr gut dazu geeignet, die Randbedingungen fiir das Bildaufnahmesystem zu er-
fassen.

Im Rahmen der bearbeiteten Projekte wurde festgestellt, dass die aufgefiihrten Kri-
terien zur Auswahl des Bildaufnahmesystems die wichtigsten Aspekte erfassen und
so die notigen Fahigkeiten dargestellt werden. Die Erfassung und Darstellung der
Kriterien in Form der Bewertungsmatrix wirkt zweckméfig und fiir die beschriebene
Problematik passend.

Die dargestellte Form zur Erfassung der Kriterien ist einzigartig und wird in der
dargestellten Art noch nicht verwendet. Die Methodik bietet Vorteile zur effizienten
Umsetzung von 3D-Bildverarbeitung in der Produktionstechnik.

Bei der Verwendung von durch den Sensorhersteller konfigurierten oder teils parame-
trierten Bildaufnahmesystemen muss auf die Diskrepanzen zwischen Literatur und
Herstellerangabe geachtet werden, da oft nicht alle Mechanismen des Bildaufnahme-
systems durch den Hersteller offen gelegt werden. Das bedeutet, bei diesen besteht
aufgrund mangelnder Angaben zu bestimmten Eigenschaften nicht die Moglichkeit,
die allgemeingiiltigen Ansétze zur Ermittlung der Fahigkeiten zu verwenden. Dies hat
den Nachteil, dass man an die Vorgaben des Herstellers gebunden ist bzw. die vom
Hersteller empfohlene Eignungsfeststellung durchfiihren muss, siehe Beispiel Appli-
kationen. Hierbei kann im giinstigen Fall die Haftung fiir die Fahigkeiten oder Zu-
sicherung der Funktion dann in bestimmten Bereichen direkt vom Integrator an den
Sensorhersteller iibertragen werden.

Diese Bildaufnahmesysteme bieten jedoch den Vorteil, dass sie sehr gut in die Um-
gebung der Produktionstechnik integrierbar sind. Auflerdem ist die Inbetriebnahme
oder Teilinbetriebnahme, Anpassung des Bildaufnahmesystems an das Automatisie-
rungsproblem sehr einfach, da Werkzeuge fir Konfiguration, Treiber oder sogar Pro-
grammierschnittstellen mitgeliefert werden. Dies verkiirzt die Entwicklung und Inbe-
triebnahme, woraus sich oft optimale Umsetzungszeiten ergeben.

6.1.2 Betrachtung der dynamischen Analyse und des Entwurfs

Die als dynamische Analyse bezeichneten drei Punkte, Integration des BVS in die Pro-
zessumgebung, Definition des Verhaltens des Objektes in der Prozessumgebung und
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Ablauf der Digitalisierung der vorgestellten Methodik ist in der dargestellten Form
nicht bekannt. Es gibt hier eine Reihe von expliziten Beispielen, wie ein produkti-
onstechnisches Problem mittels 3D-BVS gelost wurde. Diese beziehen sich jedoch auf
den individuellen Prozess oder es wird wie in [14] nur rudimentéir darauf eingegangen,
was im Hinblick auf Schnittstellen und den Gesamtprozess zu beachten ist; zudem
beziehen sich bekannte Vorgehensweisen meist auf das Feld der 2D-Bildverarbeitung.
[14] beschreibt unter dem Punkt Prozessintegration Feldbusse, Schnittstellen, Steuer-
signale und Datenformate, aber geht nicht auf die konkrete Erfassung bzw. Planung
und Analyse zur konkreten Integration eines BVS in die Prozessumgebung einer Pro-
duktionsanlage ein.

Der dargestellte Entwurf des BVS ist speziell auf die verwendete Methodik angepasst.
Der Entwurf von BVS findet normalerweise nach den Entwurfsmethoden der Infor-
matik statt oder entspricht den allgemeinen Vorgehen und Regeln des industriellen
Projektmanagements. Die vorgestellte Methode stellt einen ganzheitlichen Ansatz zur
Betrachtung von BVS im Rahmen der Produktionstechnik dar.

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass der fiir die Produktionstechnik wichtige ganz-
heitliche Ansatz durch den stark interdisziplindren Charakter der Bildverarbeitung in
der Literatur bzw. bei anderen Methoden in die einzelnen Disziplinen aufgeteilt wird.
Die hier beschriebene Begrenzung auf die genannten Komponenten und Aspekte der
Produktionstechnik sowie nicht zu detaillierte Betrachtung der einzelnen Elemente
erscheint im Rahmen der integralen Betrachtung sinnvoll, da an dieser Stelle keine
Pauschalierung von Expertenwissen stattfinden darf.

Die in Kapitel 5 dargestellten dynamischen Analysen verdeutlichen das funktionale
Verhalten des jeweils projektierten BVS. Dabei werden Informationen iiber den Ab-
lauf, die Interaktion und Kommunikation dargestellt.

Die beschriebenen Projekte und die Darstellung und Analyse des Verhaltens wurden
auf das fir den Entwurf des Systems Notigste begrenzt. Das dargestellte Vorgehen bei
der dynamischen Analyse und UML bieten die Moglichkeit, die Abldufe, Interaktionen
und das dynamische Verhalten des zu projektierenden BVS sehr detailliert zu planen.
Bei einem zu hohen Detaillierungsgrad wird das System und der Entwurf schnell un-
tibersichtlich. Dies erschwert das Verstdndnis und damit den Projektierungsprozess.
Das bedeutet, der Anwender sollte die Methodik in einem seinen Ressourcen ange-
passten Detaillierungsgrad nutzen.

Der Entwurf stellt die Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse dar. Fir den
Entwurf werden Fakten zusammengefasst und tibersichtlich dargestellt. Dies erfolgt
in den vorgestellten Projekten in Form des tiberarbeiteten Klassendiagramms, in das
auch Funktionen und Schnittstellen aufgenommen werden.

Neben den Ergebnissen der Analyse in UML-Notation werden die Erkenntnisse aus
anderen Mitteln in den Entwurf mit aufgenommen, wie die konstruktive Abbildung
der Hardware als CAD-Anlagenlayout, Ergebnisse einer Realtimesimulation oder Ab-
bildung der Ergebnisse der virtuellen Inbetriebnahme.

Anhand der dargestellten Projekte wird deutlich, dass eines der Kernelemente des
Entwurfs das entstandene Klassendiagramm ist, welches als Ubersicht fiir die spétere
Implementierung des Systems dient.

Die betrachteten Systeme haben gezeigt, dass nur, wenn alle Elemente —bestehend
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aus BVS und umgebendem Prozess— der Automatisierungslésung betrachtet und ad-
dquat miteinander vernetzt werden kénnen, sich ein effizientes BVS projektieren und
realisieren lasst.

Da auch der Kostendruck auf die Entwicklung solcher Systeme zunimmt, gewinnen
dabei Aspekte wie die Wiederverwertbarkeit, Skalierbarkeit und die Durchgéngigkeit
der Entwicklungsmethode sowie deren Effizienz an Bedeutung.

Die vorgestellte Methodik und deren Anwendung zeigen, dass ein methodisches Vor-
gehen entwickelt werden konnte, das es ermoéglicht, die notwendigen Elemente zur
Realisierung eines 3D-Bildverarbeitungssystems im Verbund mit dem Produktions-
system iiber die Anforderungen zu definieren. Die dargestellte Vorgehensweise geht
auf die Eigenschaften jedes Produktionssystems individuell ein.

Die Darstellung des Entwurfs des Bildverarbeitungssystems ist auf die wesentlichen
Bestandteile skaliert, die einzelnen Phasen der Analyse erméglichen die Prifung der
Funktionalitdt und die Darstellung des Gesamtkonzeptes.

Das zeigt, dass die Zieldefinition aus Kapitel 1 eingehalten werden konnte und die
Zielsetzung erreicht worden ist. Es ist bisher keine Methodik bekannt, die auf diesen
speziellen Bereich der Bildverarbeitung eingeht und versucht, eine integrale Betrach-
tung der Elemente eines BVS im Sondermaschinenbau durchzufithren. Die bekannten
Methoden beschréanken sich auf spezielle Bereiche eines BVS, wie die Bildgebung, die
Algorithmen oder aber die BVS als quasi ,,Blackbox“ im Anlagenbau. Hinzu kommt,
dass selten der Bereich der 3D-Bildverarbeitung explizit beschrieben wird, der in der
Produktionstechnik vermehrt eingesetzt wird.

Der im Rahmen dieser Methodik beschriebene Weg zur Auswahl eines 3D-Bildaufnahme-
systems ist so nicht bekannt. In der Regel werden die Bildaufnahmesysteme einzeln,
ohne den direkten Bezug zur Produktionstechnik, beschrieben.

Der Vorteil des vorgeschlagenen Verfahrens fiir die Projektierung ist, dass die Entwurfs-
und Projektierungsdauer verkiirzt werden kann und somit die Umsetzung entspre-
chender Automatisierungsprojekte beschleunigt wird. Dies stellt im Bereich der Pro-
duktionstechnik einen groflien Vorteil dar.

6.2 Madoglichkeiten zur Aufwandsabschédtzung

Ausgehend von der vorgestellten Methode zur Auswahl des Bildaufnahmesystems
und dem sich daraus ergebenden Softwareentwurf ergibt sich die Moglichkeit einer
Aufwandsabschatzung fiir die Entwicklung und Inbetriebnahme entsprechender 3D-
BVS.

Fir diese wird ausgehend von der Extraktionsstrategie und dem im Lasten- bzw.
Pflichtenheft abgestimmten Funktionsumfang ein Modell des BVS und seiner Funk-
tionalitdten erzeugt.

Das bedeutet, es wird ausgehend von dem Lasten- und Pflichtenheft und den ausge-
wahlten Komponenten ein Modell des BVS entwickelt. Diese Modellbildung erfolgt
wie beschrieben in der einheitlichen Modellierungssprache UML.
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Ausgehend von dem in den vier Phasen festgelegten Entwurf wird zunéchst ein Mo-
dell, bestehend aus Use-cases, Aktoren und Klassen, wie beschrieben erstellt. Dieses
Systemmodell kann dann fir eine Aufwands- und Komplexitadtsschatzung als Basis
genutzt werden, vgl. hierzu auch [78].

Aus dem Use-Case und den Anforderungen sowie den Bestimmungen, die sich aus
dem Prozess ergeben, kann mittels der Methode der Use-Case-Points, wie sie in [79]
beschrieben wird, eine Aufwandsabschéatzung durchgefiihrt werden. Eine detaillierte
Beschreibung und Anwendung dieses Verfahrens zur Aufwandsabschétzung im Be-
reich des Entwurfs von 3D-Bildverarbeitungssystemen kann [78] entnommen werden,
da eine genaue Auffithrung der Systematik zu weit fithren wiirde.

Die Methode beinhaltet Parameter und Umgebungsfaktoren, die es dem entwickeln-
den Unternehmen ermdéglichen, das Projekt entsprechend den unternehmensinternen
Strukturen zu skalieren und abzuschétzen. Es wird bewusst auf eine umfangreiche
Softwareaufwandsabschatzung verzichtet und ein schlanke Methode vorgestellt, da
die einzelnen Verfahren selbst im Bereich des Softwareengineering umstritten sind,
vgl. [80]. Das dargestellte Verfahren gibt vielmehr eine Komplexititsbestimmung und
Groéflenbestimmung des Systems wieder. Die dargestellten Faktoren und Gewichte in
der Methode ermoglichen es, das System entsprechend der Qualifikation des Entwick-
lungspersonals und den unternehmensinternen Faktoren beim Entwickler abzuschét-
zen und diese Einfllisse mit in die Aufwandsabschétzung einzubezichen.

Die Betrachtung des Aufwands inkludiert die Inbetriebnahme und Fehlersuche nach
Auslieferung der Produktionsanlage bis zum Zeitpunkt der Abnahme durch den Kun-
den. Die Ubertragung der Ergebnisse von dem Entwurf auf eine Methodik zur Auf-
wandsabschétzung zeigen, dass das beschriebene Verfahren durchaus auch zur Kom-
plexitatsabschitzung im Bereich des Sondermaschinenbaus und der Bildverarbeitung
geeignet ist. Es ergibt sich die Moglichkeit, Bildverarbeitungssysteme von Hard- und
Softwarebestandteilen, ungeachtet des interdisziplindren Charakters, einheitlich fir
die beteiligten Gewerke darzustellen und zu projektieren. Gerade Maschinenbauern
und Systemintegratoren aus dem Bereich der KMUs wird so ein Uberblick iiber die
notwendigen Ressourcen gegeben sowie eine Moglichkeit, diese zielfiithrend einzuset-
zen.
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Kapitel 7

Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit wurde eine neue Methode fiir die effektive Projektierung von
3D-BVS in der Produktionstechnik erfolgreich entwickelt und im Rahmen der Um-
setzung von realen BVS verifiziert.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit lag auf der Untersuchung der Kriterien, die das Bild-
aufnahmesystem bestimmen. Bei zukinftigen Untersuchungen der Kriterien bietet es
sich an, zum einen Wechselwirkungen explizit zu betrachten und zum anderen spezi-
elle Algorithmen der Bildverarbeitung mit in die Betrachtung aufzunehmen.
Ausgehend von einer detaillierteren Analyse der Wechselwirkungen zwischen den Kri-
terien kann das Auswahlverfahren zur Bestimmung des Bildaufnahmesystems in sei-
ner Effektivitit gesteigert werden. Dies wiirde bedeuten, dass das Verhalten des Sys-
tems detaillierter beschrieben und somit die Projektierung effektiver bei der Vorher-
sage des Verhaltens wiirde.

Die zusatzliche Betrachtung von Algorithmen und Verfahren der Bildanalyse, die bei
3D-Systemen anwendbar sind oder diese erweitern, wiirde die Fahigkeitsbetrachtung
der BV-Software erweitern und so mehr Moglichkeiten aufzeigen, Automatisierungs-
aufgaben mittels 3D-BV zu l6sen. Daraus resultiert eine erweiterte Anwendbarkeit
fir den Integrator von 3D-BVS. Die zusétzliche Integration von Informationen und
speziellen Verfahren in die Wissensbasis erhoht jedoch das Fachwissen, welches bei
der Anwendung dieser Methode nétig ist.

Des Weiteren bieten sich Untersuchungen zur Performanz der verwendeten Software,
Algorithmen und Systeme, die tiblicherweise in der Produktionstechnik Anwendung
finden, an. Die Performanzanalyse stellt eine sinnvolle Ergédnzung fiir das Kriterium
Taktzeit dar und wiirde dies weiter detaillieren.

Im Rahmen der Definition der einzelne Kriterien und der Umsetzung der Projekte
fiel auf, dass die Erfassung der Textur bzw. der Fremdlichteinfliisse schwierig ist, da
keine formale Definition fiir diese Kriterien besteht. Die Textur einer Szene ergibt sich
aufgrund von Reflektanzunterschieden der Oberflache oder den Intensitatsunterschie-
den, die sich aufgrund der Beleuchtung des Oberflachenreliefs ergeben. Fremdlicht
wird oft nur dann als storend empfunden, wenn sich die Lichtverhéltnisse &ndern.
Die beiden Kriterien haben gemein, dass sie die Intensitdt des Bildes beeinflussen
bzw. sich auf die Abbildung der Szene auf den Sensor auswirken. Daraus ergeben
sich die bereits beschriebenen Wechselwirkungen zwischen Empfindlichkeit, Kontrast,
Bildqualitat, Rauschverhalten, etc.. Die Auswirkungen dieser Einfliisse sind je nach
Bildaufnahmesystem unterschiedlich und nur schwer in allgemeine greifbare Grofien
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zu tiberfithren. An dieser Stelle wiirde sich eine Untersuchung der Industrie tiblichen
3D-Bildaufnahmesysteme anbieten, um dieses Kriterium einheitlich zu definieren und
entsprechend zu katalogisieren.

Ein zukiinftig relevantes Thema ist die Eingliederung weiterer Bildaufnahmesyste-
me in diese Methodik. Die Aufnahme weiterer Verfahren zur 3D-Daten Gewinnung
machen die Methodik auf ein weiteres Feld von Aufgaben anwendbar. Im Speziel-
len sollte das relativ junge Feld der kurz beschriebenen Lichtfeldkameras betrachtet
werden. Diese Systeme waren zu Projektlaufzeit noch nicht verfiigbar bzw. nur in
sehr geringem Umfang in industrietauglichen Bildaufnahmesystemen integriert. Der
Markt verzeichnet jedoch mittlerweile einen Zuwachs an Systemen dieser Art, die in
der Produktionstechnik einsetzbar sind und auch fiir diesen vertrieben werden.

Die Ergebnisse von weiteren mit dieser Methodik projektierten BVS sollte doku-
mentiert werden; ausgehend von diesen Systemen konnte ein Katalog der moglichen
Anwendungen und dafir notigen Objekte erzeugt werden. Dies wiirde die Modula-
risierung der BVS und deren Komponenten in der Produktionstechnik unterstiitzen.
Daraus ergeben sich Vorteile, da sich das Potential der Bildverarbeitung erst in der
einfachen Beherrschbarkeit und Auslegung von entsprechenden Systemen in der Pro-
duktionstechnik voll entwickeln kann.

Die Ergebnisse, die im Rahmen dieser Untersuchungen gewonnen werden, kénnen
dann gegebenenfalls das Kriterium der Komplexitit erweitern und verifizieren. Die
Komplexitat gibt, wie bereits beschrieben, Ansatzpunkte fiir eine Aufwandsabschét-
zung sowie Anhaltspunkte zur Umsetzungsdauer, die durch einen entsprechenden
Zuwachs an Daten und Erfahrungen aus Projekten verbessert wird.

Um die Ergebnisse der Arbeit in den KMU und damit den praktischen Anwendern
zuganglicher zu machen, ist die Verfiigbarkeit einer Softwareumgebung zur Planung
und Dokumentation entsprechend dem hier vorgeschlagenen Konzept erforderlich.
Aus der Dokumentation und den gesammelten Projekten muss ein Konfigurations-
system geschaffen werden. Bei diesem besteht die Herausforderung darin, das System
so flexibel wie moglich zu gestalten, ohne dabei die Moglichkeiten eines individuellen
BVS einzuschranken.

Bei der zukiinftigen Forschung sollte gleichzeitig darauf geachtet werden, dass die
Produktionstechnik von der Bildverarbeitung Modularitit, Flexibilitat und Effizienz
verlangt und dabei fiir die wirtschaftliche Planung ein methodisches Vorgehen unab-
dingbar ist, das die unterschiedlichen Disziplinen lenkt.
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In der industriellen Produktion sind Bildverarbeitungssysteme bereits in vielen
Bereichen etabliert. Zunehmend werden auch 3D - Bildverarbeitungssysteme in der
Produktionstechnik fir die unterschiedlichsten Problemlosungen eingesetzt. Der
Einsatzbereich reicht von einfacher Qualitatskontrolle tiber Handlingsaufgaben bis hin
zu komplexen Sicherheitsfunkionen in einer Produktionsanlage.

Aufgrund der stetigen Entwicklung und der Vielfaltigkeit der anwendbaren Verfahren in
der industriellen Bildverarbeitung stellt die Projektierung von 3D-Bildverarbeitungs-
systemen oft eine Herausforderung dar. Die Problematik bei der Integration von 3D-
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Sondermaschinenbaus.

Es werden zunachst die auf das System wirkenden EinflussgroBen bestimmt, die sich aus
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effizienten und effektiven 3D-Bildverarbeitungssystems im Verbund mit dem
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In den entworfenen Ansatzen im Rahmen dieser Arbeit wird zunachst analytisch
betrachtet, welche Formalien zur Auswahl bzw. Eingrenzung von bildgebenden
Verfahren genutzt werden und wie damit die weitere Evaluierung der Projektierung des
Bildverarbeitungssystems ablauft.
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