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Zusammenfassung

Es wird ein Konzept fir ein fertigungsnah einsetzbares, optisches Geometriemesssystem vorgestellt.
Das Messobjekt wird dabei aus mehreren Positionen mit einer robotergefiihrten CCD-Kamera
und/oder stationaren Kameras erfasst. Durch die Anwendung photogrammetrischer Verfahren bei der
Auswertung der Bildmessungen wird eine von der Genauigkeit der Kamerapositionierung unab-
hangige Messunsicherheit realisiert. Es wird eine CAD-modellbasierte Bildauswertung beschrieben,
die speziell fur dieses Anwendungsfeld konzipiert ist und die sich automatisch an geénderte Bauteil-
abmessungen anpassen kann. Des weiteren wird die Vermessung von 3D-Freiformkurven vorgestellt.

Schlagworter: Photogrammetrie, In-process-Kalibrierung, Kameramodell, Geometrievermessung,
Koordinatenmessung

1 Einleitung

Zur Realisierung eines kleinen Qualitatsregelkreises werden Inspektions- und Geometriemesssysteme
bendtigt, welche direkt in den Fertigungsprozess integriert werden kénnen. Um sie auch in der Klein-
und Mittelserienfertigung effizient einsetzen zu kénnen, werden von solchen In-process-Mess- und
-Prifsystemen priméar Robustheit, kurze Messzeiten und eine hohe Flexibilitat verlangt. An die Mess-
unsicherheit werden hingegen keine sehr hohen Anforderungen gestellt. So ist beispielsweise bei
Rohteilen oft eine Messunsicherheit von 0,1 mm ausreichend. Neben der Objektgeometrie ist auch die
Bestimmung der Objektpose in einer Aufspannvorrichtung von Bedeutung. Die Kenntnis dieser Gro-
Ben erlaubt eine Steuerung des nachgeschalteten Bearbeitungsprozesses, indem beispielsweise die
Datensatze eines CNCProgramms entsprechend der tatsdchlichen Pose korrigiert werden.

Zur 3D-Vermessung von Objektkonturen, z. B. der Durchmesser und Abstande von Bohrungen, eig-
nen sich photogrammetrische Messsysteme. Dabei wird das Objekt aus mehreren Perspektiven mit
Flachenkameras aufgenommen. Die Berechnung der 3D-Geometrie erfolgt dann aus den in den ein-
zelnen Aufnahmen gemessenen Bildkonturen. Ein photogrammetrisches Messsystem stellt in punkto
Antastgeschwindigkeit eine interessante Alternative zu den punktweise antastenden Koordinaten-
messgeraten dar. Durch den Einsatz einer bewegten Kamera kann es zudem sehr flexibel sein.

2 Systemkonzept

Das Messsystem DIMOVID (Three Dimensional Object Measuring with Moved Video Camera) ist fur
den Einsatz in hochautomatisierten Fertigungslinien konzipiert. Es besteht aus einer oder mehreren
Standard-CCD-Kameras, die entweder stationar installiert sind oder von einem Roboter gefihrt wer-
den.
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Die zu prifenden Teile sind entweder auf der Fertigungsmaschine selbst oder auf Bearbeitungspalet-
ten aufgespannt (vgl. Bild 1). Bestimmt werden die Lage des Rohteils im Koordinatensystem der Be-
arbeitungsmaschine bzw. der Aufspannvorrichtung sowie seine Istgeometrie. Die Antastung geschieht
optisch durch Bildaufnahme des Messobjektes aus mehreren Positionen mit einer
CCD-Flachenkamera, und die Vermessung erfolgt durch photogrammetrische Auswertung der aufge-
nommenen Grauwertbilder. DIMOVID kann insbesondere in der Klein-und Mittelserienfertigung ein-
gesetzt werden, da aufgrund seiner flexiblen Auslegung eine automatisierte Anpassung an die Mess-
aufgabe maglich ist.

Gesteuert wird DIMOVID von einem Industrie-PC mit Bildverarbeitungshardware. Es lasst sich da-
durch mit geringem Aufwand in bestehende Anlagen integrieren. Werden kurze Taktraten gefordert
oder keine so hohen Anforderungen an die Flexibilitat des Systems gestellt, kdnnen statt einer robo-
tergefiihrten Kamera auch mehrere stationdre Kameras verwendet werden.

Die mdgliche Einbettung eines solchen Systems in die Fertigungslinie beschreibt Bild 2. Das Mess-
system besitzt eine Schnittstelle, Uber die auf eine CAD-Datenbasis zugegriffen werden kann. Hier-
Uber wird die Sollgeometrie des zu vermessenden Rohteils eingelesen. Uber eine Dateischnittstelle
werden die Aufnahmepositionen und die Geometrie des Messraumes definiert. Die verwendete
Robotersteuerung muss uber eine Schnittstelle verfligen, Uber die Datenséatze fur die Pose der Ka-
mera von extern vorgegeben und das Erreichen dieser Pose signalisiert werden kann. Wegen der
kompakten Bauweise und des geringen Gewichts handelsiiblicher CCD-Kameras ist es maglich, einen
Roboter, der beispielsweise fur das Handling von Teilen eingesetzt wird, zuséatzlich als Messeinrich-
tung zu verwenden. Wahrend der Antastung werden in den Bildaufnahmen die zu den zu vermessen-
den Objektkonturen korrespondierenden Bildkonturen bestimmt. Aus diesen werden dann im An-
schluss die 3DGeometriegrof3en berechnet. Diese Ergebnisse kénnen wieder in die CAD -Datenbasis
zurlckgefuhrt werden. AuR3erdem ist es madglich, ein vorgegebenes CNC-Programm fur die Ferti-
gungsmaschinen zu modifizieren, beispielsweise durch Korrektur der Positionier-und Verfahrkoordi-
naten in den CNC-Datensatzen.

3 Mehrbildauswertung mit In-process-Kalibrierung

Zum Erreichen einer hohen Genauigkeit der Vermessung mit einer Kamera muss die Abbildung des
Objektes auf die Kamerabildebene geeignet modelliert werden, und die beschreibenden GréRen (Ka-
meraparameter) missen mit ausreichender Genauigkeit bekannt sein. Hierzu werden Methoden aus
der Ingenieurphotogrammetrie verwendet, die es ermdglichen, die Fehlereinflisse durch nur ungenau
bekannte Kameraparameter zu minimieren.

Das in DIMOVID verwendete Messverfahren erlaubt es, dass alle Kameraparameter in jeder Auf-
nahmeposition nur ndherungsweise bekannt sein missen. Dadurch wird erreicht, dass auch Industrie-
roboter zur Kameraflihrung eingesetzt werden kdnnen, deren absolute Posegenauigkeit bekannter-
weise mehrere Zentimeter betragen kann. AuRerdem kann die Kamerafokussierung an den Objektab-
stand zum Aufnahmezeitpunkt angepasst werden. In einem Berechnungsschritt werden gleichzeitig
mit den Koordinaten von Objektpunkten die Kameraparameter bestimmt, d. h. es wird eine
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In-process-Kalibrierung durchgefiihrt. Somit ist eine photogrammetrische Vermessung realisierbar, die
sich ausschlief3lich auf Informationen im Objektraum stitzt, z. B. auf Marken mit bekannter Position
(Passpunkte) oder auf bekannte Abstéande von Marken (Abstandsmalfie). Die Unsicherheit der hiermit
realisierten Vermessung ist unabhangig von der exakten A-priori-Kenntnis der Kamerapose und der
inneren Kameraorientierung.

Bild 3 zeigt, wie Werkstiicke in einem Messkoordinatensystem (MKS) vermessen werden, das durch

Referenzmarken (= Marken, deren Koordinaten im MKS bekannt sind) definiert wird. In diesem MKS

wird aus geeigneten Posen das Objekt mit einer Kamera erfasst. Diese Referenzmarken missen so

beschaffen sein, dass sie im Bild mit einer hohen Ortsauflésung und Genauigkeit bestimmt werden
koénnen. Sie missen aber nicht hochgenau platziert werden. lhre Mittelpunktkoordinaten kénnen vorab
mit dem gleichen System bestimmt werden. Dazu wird auf der mit Referenzmarken versehenen Bear-
beitungspalette oder Aufspannvorrichtung ein Kalibriernormal positioniert (vgl. Bild 4). An diesem

Normal befinden sich bekannte Abstandsmalfie, die im Bild hochgenau gemessen werden sowie Ka-

libriermarken, deren Lage im Koordinatensystem der Bearbeitungspalette bekannt sind und die eben-

falls im Bild hochgenau gemessen werden kénnen. Wegen der freien Orientierungsmaglichkeit der

Kamera ist es ausreichend, wenn allein die Abstande der Marken auf dem Referenzkdrper in einer

Ebene genau bekannt sind. Dies bedeutet, dass das Normal auf Werkzeugmaschinen produziert wer-

den kann, die lediglich in zwei Achsen eine hohe Fertigungsgenauigkeit besitzen.

Die Stlitzung der Messung auf Referenzmarken erlaubt eine in weiten Grenzen freie Wahl der Kame-

rapose und -einstellung. Bei der In-process-Kalibrierung wird von nicht exakt bekannten, inneren und

auleren Kameraparametern ausgegangen. Es ist ausreichend, die Kameraposen im MKS und die
innere Orientierung grob zu kennen. Die Messung selbst lauft wie folgt ab.

» Aus verschiedenen Posen werden Bildaufnahmen vom Objekt gemacht.

e In den Bildern werden die Bildkoordinaten der Referenzmarken und Objektpunkte (z. B. Mittel-
punkte von Objektkonturen) bestimmt.

* In einer anschlieRenden In-process-Kalibrierung werden simultan die Kameraparameter und die
Koordinaten von Objektpunkten bestimmt. Dabei werden die Referenzmarken als Passpunkte ein-
geflhrt.

 AnschlieBend werden mit den exakt bestimmten Kameraparametern die Parameter von
3D-Konturen berechnet.

4 CAD-modellbasierte Bildkonturantastung

Grundvoraussetzung fir den Einsatz des beschriebenen photogrammetrischen Verfahrens zur Ob-
jektkonturvermessung ist, dass durch geeignete Beleuchtung des Messobjektes sich Objektkanten als
Grauwertanderungen in den aufgenommenen Bildern hervorheben. Die Beleuchtung ist von entschei-
dender Bedeutung fur die Bildauswertung und muss fir die jeweilige konkrete Anwendung individuell
eingerichtet werden.
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tungsstrategie am Beispiel eines stimmung mit einem Template-Operator.
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Fur den Einsatz einer bewegten Kamera, die je nach Messaufgabe unterschiedlich zum Messobjekt

ausgerichtet ist, wurde ein Verfahren zur Bildkonturbestimmung entwickelt, das sich automatisch an

verschiedene Messobjekte und unterschiedliche Aufnahmesituationen angepasst. Das Prinzip der

Bildverarbeitungsstrategie ist in Bild 5 dargestellit.

Ausgehend von einer aus der CAD-Datenbasis extrahierten 3D-Beschreibung der Objektkontur in

Form von Kreisen und Freiformlinien, der (ndherungsweisen) Kenntnis der Kameraparameter und der

erwarteten Objektlage werden Identifikationsbereiche fur Bildmerkmale bestimmt. Innerhalb dieser

Bereiche wird die tatsachliche Bildkonturlage mit geeigneten Bildantastverfahren bestimmt.

Es ist auRerdem mdoglich, Unsicherheiten in der Objekt- und Kamerapositionierung online auszuglei-

chen. Dazu werden in einem ersten Schritt aus wenigen Objektmerkmalen, die in einem grof3en Such-

bereich sicher identifiziert werden kénnen, die aktuelle Objektlage und Kameraposition berechet. Die

so gewonnene Lageinformation wird dann in den nachfolgenden Antastungen verwendet.

Die Bildkonturbestimmung soll nun kurz am Beispiel eines Template-Operators (vgl. Bild 6) erlautert

werden. Der aus der CAD-Beschreibung bestimmte Template-Operator wird im Bereich der ge-

schatzten Bildkonturlage verschoben, und der Grad der Ubereinstimmung zwischen Schablone und

Grauwertbild wird bestimmt. Der Ort der maximalen Ubereinstimmung wird, sofern er ein gewisses

GutemaR fur die Ubereinstimmung erfilllt, als wahre Bildkonturlage identifiziert. Das Matchen erfolgt

hierbei mit einer "flexiblen" Schablone und bertcksichtigt folgende, durch die nur naherungsweise

bekannten Abbildungsparameter bedingten Gegebenheiten.

« Schablone und wahre Kontur kdnnen gegeneinander verdreht sein.

« Sie konnen leicht unterschiedliche Abmessungen besitzen.

« Die Beleuchtung der Kante variiert tiber die Objektkontur.

Dazu werden in der Umgebung (Untersuchungsbereich) einer kleinen Zahl von Punkten auf der

Schablone die Richtungsableitungen (Gradienten) des Grauwertverlaufs bestimmt. Die Richtung wird

so gewahlt, so dass der Grauwertverlauf méglichst senkrecht zum erwarteten Bildkonturverlauf aus-

gewertet wird. Innerhalb der Untersuchungsbereiche werden dann die Orte und die Werte der Gra-

dienten mit maximalen Betrdgen bestimmt. Aus diesen wird der folgende Satz von Vergleichsmerk-

malen bestimmt.

1. Die Maximalzahl der gleichen Gradienten. Idealerweise sollte diese gleich der Zahl der analysier-
ten Punkte sein.

2. Die Summe der Gradienten gleichen Vorzeichens. Sie ist ein Mal3 fur die Auspragung der Objekt-
kante.

3. Der Abstand der Schablone zu einem &hnlichen Objekt, das in die Punkte der maximalen Rich-
tungsgradienten gelegt wird.

4. Die Abstande der Punkte des maximalen Richtungsgradienten zu der Schablone, was ein Malf3 fir
die Streuung der Punkte um die Schablone ist.

Aus diesen Merkmalen wird dann ein GesamtéhnlichkeitsmaR gebildet, das die Ubereinstimmung des

Grauwertbildes mit der Schablone der Bildkontur beschreibt. Bild 6 zeigt die Bestimmung der Bild-

kontur eines kreisférmigen Geometrieelementes. Durch Projektion in die Bildebene erhdlt man eine
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ellipsenférmige Identifikationsmaske. An vier Punkten dieser Maske werden die Gradienten und dar-
aus anschlieBend die AhnlichkeitsmalRe bestimmt. Dieser Vergleich erfolgt in einem Untersuchungs-
bereich um die geschatzte Sollkonturlage im Bild.

Eine Methodenbibliothek stellt eine Reihe weiterer, verschiedenartiger Antastverfahren zur Verfligung,
die hinsichtlich Robustheit, Geschwindigkeit und Genauigkeit unterschiedliche Eigenschaften haben.
Durch Kaskadierung verschiedenartiger Methoden, beispielsweise einer schnellen und robusten
Grobbestimmung von Lage und Orientierung mit Template-Methoden mit einer anschlieBenden sub-
pixelgenauen Vermessung in einem kleinen Bereich mit Grauwertmethoden, kann ein hinsichtlich Ge-
schwindigkeit und Genauigkeit optimales Verfahren ausgewahlt und implementiert werden.

Durch die vorgestelle CAD-Modellstiitzung dieser Methoden wird erreicht, dass bei Konstruktionsan-
derungen am Messobjekt oder Anderung der Aufnahmepositionen die Bildverarbeitungsmethoden
erhalten bleiben, da sie sich an die Anderungen automatisch anpassen.

5 Vermessung von 3D-Freiformkurven

AuRer der Berechnung von 3D-Objektpunktkoordinaten, beispielsweise Bohrungsmittelpunkte, Eck-
punkte und Flachenschwerpunkte, kbnnen mit DIMOVID auch die 3D-Objektgeometrie -darunter wird
hier die Bestimmung von Lage, Form und Gr6Re der Objektkonturen verstanden - gepruft werden.
Diese werden aus den gemessenen Bildkonturen und den mit dem In-process-Kalibrierverfahren
bestimmten Kameraparametern berechnet.

Neben der Bestimmung der 3D-Parameter von Regelgeometrien, z. B. Mittelpunkt, Radius und Orien-
tierung von Bohrungen [1], kommt der In-process-Prifung von Freiformkurven zunehmend eine grolRe
Bedeutung zu. Angetastet werden solche Kurven in jedem Bild an einer einstellbaren Anzahl von Bild-
positionen. Jeder einzelne Bildkonturpunkt liefert nur senkrecht zur Blickrichtung der jeweiligen Ka-
mera eine Aussage Uber die Ist-Kontur. Ferner korrespondieren die Konturpunkte der einzelnen Bilder
im allgemeinen nicht miteinander. Fir diese Aufgabe wurde ein spezielles mathematisches Verfahren
entwickelt, mit dem aus den Bildkonturen die Abweichung der angetasteten Ist-Kontur zur erwarteten
Soll-Kontur berechnet wird. Hierbei dient die Sollkontur zur Bewertung der Richtungsinformation der
einzelnen Bildkonturpunkte. In einem Berechnungsschritt wird so der Soll-Ist-Vergleich durchgefiihrt
und die tatsachliche Form und Lage der gemessenen 3D-Freiformkurven berechnet. Derzeit beruht
die Modellierung von 3D-Kurven sowie die Berechnung der 3D-Abweichung auf nattrlichen Splines.
Der Ansatz kann aber auf andere Kurvendarstellungen, beispielsweise NURBS, erweitert werden.
Eine mit einem stationaren Kamerasystem, bestehend aus drei CCD-Kameras, vermessene Freiform-
kurve auf einem Prufkorpers zeigt Bild 7. Die gemessenen Abweichungen der gemessenen Kurve zur
Soll-Kurve kdnnen Bild 8 entnommen werden. Bei dieser Messung wurde ein Prifobjekt verwendet,
dessen Lage und Form der zu prifenden Soll-Kontur entspricht. Somit ist dieser Darstellung zu ent-
nehmen, dass der Messfehler unter 0.1 mm liegt. Das Messvolumen betrug bei dieser Anordnung ca.
0,5mx0,5mx0,5m.



6 Zusammenfassung

Es wurde das System DIMOVID vorgestellt, welches zur fertigungsnahen 3DGeometrievermessung
mit einer robotergefiihrten Kamera konzipiert ist. Es wurde am Zentrum fr Innovative Produktion (ZIP)
gemeinsam mit der Dienstleistungsgesellschaft fir Automatisierungs- und Signalverarbeitungs-
systeme Prof. Janocha mbH (D*ASS mbH), entwickelt. In DIMOVID sind langjahrige Erfahrungen aus
den Bereichen Robotik, Bildverarbeitung und Langenmesstechnik eingeflossen [2, 3, 4, 5]. Als Senso-
ren werden handelsiibliche CCD-Kameras eingesetzt. Bei Verwendung von bewegten Kameras eig-
nen sich zur Kamerafiihrung Roboter mit maRiger Positioniergenauigkeit, da sich diese nicht nachteilig
auf die Messgenauigkeit auswirkt. Durch den Einsatz der In-process-Kalibrierung wird eine von der

Positioniergenauigkeit der Kamera unabhangige Messunsicherheit erreicht. Insgesamt zeichnet sich

das vorgestellte System durch folgende Eigenschaften aus.

» Sehr schnelle, globale Aufnahme der Messwerte - im Gegensatz zur punktweisen Messwerterfas-
sung mit herkdbmmlicher Koordinatenmesstechnik,

» hohe Flexibilitdt durch Verwendung einer mobilen Kamera, dadurch frei wahlbarer Bildausschnitt
und groRRer Messbereich bzw. bei mehreren fest positionierten Kameras: hohe Messgeschwindig-
keit,

» Verzicht auf eine hochgenaue Positioniereinrichtung fir die Kamera, ein bereits vorhandener Robo-
ter kann zur Fuhrung der Kamera genutzt werden,

« Einsatzmdglichkeit in rauer Industrieumgebung, die Integration in automatisierte Fertigungslinien ist
problemlos mdglich, Messort und Bearbeitungsort kénnen identisch sein (In—process—-Messung),

« ein einziges Bildverarbeitungssystem kann gleichzeitig Geometriedaten bestimmen und andere
Uberpriifungen, z. B. Vollstandigkeitskontrollen, durchfiihren.

« Durch die Stitzung der Bildauswertung auf das CAD-Modell des zu vermessenden Objektes wird
eine automatische Anpassung der Bildverarbeitung an das aktuelle Bauteil erreicht und eine hohe
Verarbeitungsgeschwindigkeit erreicht, indem nur die relevanten Bildbereiche zur Auswertung
herangezogen werden.

» Es kdnnen auch Freiformkonturen vermessen werden.

Das System ist als Demonstrator am ZIP realisiert. Es wird eine Messunsicherheit von 0,1 mm in ei-

nem Messvolumen von 0,5 m x 0,5 m x 0,5 m erreicht. Die Steuer-und Bildverarbeitungssoftware ist

unter den Betriebssystemen Windows 98 und Windows NT einsetzbar.
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