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Zusammenfassung

Trotz der zunehmenden Digitalisierung in vielen Bereichen der Industrie ist die Instand-
haltung langlebiger Produktionsgiiter teilweise noch stark von manuellen Abldufen geprigt.
Dazu gehéren beispielsweise die Demontage und die Bestimmung der korrekten Bauteile.
Der Einsatz der fortschreitenden Technologien der 3D-Scanner und der Computer Vision

bietet jedoch neue Moglichkeiten.

Diese Arbeit stellt eine Werkzeugkette vor, die es ermdglicht, einen Scan einer Baugruppe
zu segmentieren, die einzelnen Bauteile zu identifizieren und die Referenzen anhand der
Segmente auszurichten. Dafiir werden verschiedene Verfahren fiir die einzelnen Teilprozesse
bewertet und innerhalb einer Anwendung samt graphischer Benutzeroberfliche unter Ver-

wendung einer freien Bibliothek zur Verarbeitung dreidimensionaler Daten implementiert.

Es wird gezeigt, dass die Rekonstruktion zweier verschiedener Baugruppen basierend auf

einen dreidimensionalen Scan und der umgesetzten Werkzeugkette moglich ist.

Abstract

Despite of growing digitalisation in many fields of industry the maintenance of durable
investment goods is heavily shaped by manual processes. For example, this includes disas-
sembly and determination the correct components . The usage of advancing technologies of

3D scanners and computer vision offers new possibilities.

This thesis introduced a toolchain which enables to segment scans of an assembly, to identify
separate components and to align references to these separate components. Therefor different
approaches are validated and an application including graphical user interface for processing

of three-dimensional data is implemented with the use of a free library.

It is shown that the reconstruction of two distinct assemblies is possible by using their scans

and the implemented toolchain.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Der Begriff Industrie 4.0 ist in der Fachpresse derzeit allgegenwirtig. Er fasst die zunehmen-
de Digitalisierung und Vernetzung fiir eine flexiblere und bessere Steuerung der Wertschop-
fungskette in der Industrie zusammen [1]|. Ziel der Industrie 4.0 ist es, den Lebenszyklus
eines Produktes von seiner Konstruktion und Produktion, tiber dessen Einsatzes, bis zum
Recycling desselben durch digitale Informationen und Vernetzung zu optimieren. Bei dem
Entwurf neuer Produkte oder der Konstruktion neuer Maschinen herrscht bereits ein sehr
hoher Grad an Digitalisierung vor. Durch die virtuelle Produktentstehung und die digitale
Vernetzung konnen die Konstruktion und Produktion viel effizienter miteinander verbunden
werden. Dabei entstehen heutzutage wiahrend der Konstruktion digitale Modelle oder gan-
ze Baugruppen und die anschlieffende Produktion wird durch digitale Konstruktionspline

vereinfacht und somit beschleunigt.

Aber nicht in allen Bereichen der Industrie hilt die Digitalisierung gleichermafen Einzug. In
der industriellen Instandhaltung und Wartung (Maintenance, Repair and Overhaul, MRO)
kann sich die Digitalisierung der Prozesse als sehr schwierig gestalten. Es existieren vie-
le hochkomplexe und langlebige Investitionsgiiter wie Dampf- oder Gasturbinen, die eine
Laufzeit von mehreren Jahrzehnten besitzen kénnen. Die Instandhaltung solcher Giiter ist
der Schliissel zu ihrer Langlebigkeit. Allerdings ist der genaue Produktzustand durch feh-
lende Daten und Dokumente, dem Wechsel von Instandhaltungsfirmen, unvollstindige Do-
kumentation von vorgenommenen Verdnderungen oder durch unbekannte Ersatzteile meist
ungenau oder sogar unbekannt, wodurch die Instandhaltung zusétzlich erschwert wird. Auch
haben die Hersteller das Interesse, ihr Wissen (Intellectual Property, IP) zu schiitzen und
enthalten daher vorhandene Informationen zu Maschinen oder Produkten, wie beispielsweise
Konstruktionspléne, Schaltpline oder Modelle, vor. Daher ist in der industriellen Instand-
haltung stets ein hohes Maft an manueller Arbeit vonnéten, um den storungsfreien Betrieb
gewdhrleisten zu konnen. Fiir die Instandhaltung kann zunichst die komplette Demontage
fiir das Identifizieren von Bauteilen und Defekten notwendig sein, um anschliefend die de-
fekten Teile auszutauschen oder zu reparieren. Unbekannte Bauteile miissen mittels ihrer
geometrischen Eigenschaften oder vorhandenen Seriennummern identifiziert werden. Dafiir
werden Bauteilkataloge oder zunehmend auch PDM-Systeme (Product Data Management)
genutzt. Dennoch ist ein grofkes Fachwissen zur korrekten Klassifizierung unbekannter Kon-
struktionsteile erforderlich. Erst nach der Klassifizierung kann der Zustand des Konstrukti-
onsteiles bewertet werden, der fiir die weitere Planung der Instandhaltung unverzichtbar ist.
Der grofse Anteil manueller Arbeit insbesondere durch Demontage und Bauteilidentifikation

fiihrt dazu, dass die MRO-Prozesse sehr zeitaufwendig und damit sehr kostenintensiv sind.
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Allerdings bietet die fortschreitende Technik neue Méglichkeiten, um auch hier den Anteil
manueller Arbeit zu verringern und einen gewissen Grad an Automatisierung zu erreichen.
Aktuelle Forschungen am Fraunhofer Institut fiir Produktionsanlagen und Konstruktions-
technik (IPK) untersuchen, wie die MRO-Prozesse durch die Nutzung von verschiedenen
3D-Scanverfahren unterstiitzt werden kénnen. Es wird untersucht, inwieweit einzelne Bau-
teile extrahiert und identifiziert werden kénnen und welche weiteren Informationen sich aus
dem 3D-Scan einer kompletten Baugruppe gewinnen lassen, ohne das eine vorherige Demon-

tage erfolgen muss.

1.2 Vorarbeiten am Fraunhofer IPK

Zu den Forschungsprojekten am Fraunhofer IPK gehorte unter anderem das Projekt ,,CO2-
Strahlreinigung und zustandsbasierte Digitalisierung fiir MRO-Prozesse* (COSDIMRO) [2].
Innerhalb des Projektes wurde untersucht, ob mithilfe generierter 3D-Modelle die Produkt-
struktur des Testobjektes abgeleitet werden kann, um dieses in einem Produktdatenmanagement-

System zur Dokumentation abzulegen [3].

Reengineering

3D scan data Structure
~ segmentation identification [ identification

Abbildung 1: Neuer Prozess des Projektes fiir das Reverse Engineering

Als Teilprozesse wurden dabei die Segmentierung der 3D-Scans, die Identifikation der seg-
mentierten Einzelteile und die darauffolgende Ableitung der Produktstruktur, wie in [Ab]
dargestellt, bestimmt. Es zeigte sich, dass 3D-Scans von einzelnen Bauteilen mit-
tels des Abgleichs mit einer kommerziellen Datenbank korrekt identifiziert und zugeord-
net werden konnten. Jedoch war die Identifizierung der Einzelteile, die durch Clustering-
Algorithmen aus einem kompletten 3D-Scan der Baugruppe extrahiert wurden, nicht erfolg-
reich. Durch die Extraktion entstanden in den resultierenden Einzelteilen Locher oder Arte-

fakte, da wihrend der Anwendungen der Clustering-Algorithmen Punkte aus den Modellen
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entfernt wurden. Durch diesen Umstand war die anschliefsende Identifikation sehr fehlerbe-
haftet. Eine zuverldssige Erkennung konnte nur durch nachfolgende manuelle Aufbereitung
der einzelnen Modelle erreicht werden. Fiir die Ableitung der geometrischen Produktstruktur
wurde ein Ansatz entwickelt, der basierend auf der Analyse der vorhandenen Kontaktflichen

der CAD-Modelle (Computer-aided Design) einer Baugruppe die Produktstruktur herleitete.

Das Verbundprojekt ,Integrierte Prozesskette fiir die Instandhaltung elektronischer Kom-
ponenten (INPIKO) [4] beschéftigte sich mit einer dhnlichen Problemstellung. Da auch
langlebige Investitionsgiiter zunehmend mit elektronischen Komponenten (Printed Circuit
Board, PCB) ausgeriistet wurden, miissen defekte PCBs ebenfalls untersucht und repariert
werden. Allerdings ist die Reparatur elektronischer Komponenten ohne Schaltungspldne und
Stiicklisten sehr kompliziert. Auch hier bildeten 3D-Modelle, die mittels 3D-Scanverfahren
und Computertomographie erstellt wurden, die Ausgangslage. Ahnlich zu dem COSDIMRO-
Projekt wurden die Segmentierung und Identifikation der einzelnen elektronischen Kompo-
nenten eines PCBs sowie die Ableitung von Netzplénen untersucht [5]. Ziel war es, die elek-
tronische Analyse durch optische Verfahren fiir eine stirker automatisierte und verbesserte

Rekonstruktion von PCBs zu ergénzen.

Die festgestellte Problematik bei der Identifikation der Einzelteile fithrte zu einer weiteren
Projektarbeit. Dabei wurde untersucht, ob einzelne Objekte innerhalb des Scans einer ge-
samten Szene zu identifizieren sind [6]. Es wurden verschiedene Verfahren zur Erkennung
evaluiert und die Identifizierung basierend auf lokalen Merkmalen innerhalb der geometri-
schen Struktur als sehr vielversprechend befunden. Dieser Ansatz zeigte sich robuster gegen-
iiber unvollstdndigen Bauteilen, da mehrere lokale Bereiche miteinander verglichen werden

und trotz Unvollstindigkeit Ubereinstimmungen gefunden werden kénnen.

Das Ziel einer weiteren Projektarbeit war die korrekte Ausrichtung von segmentierten Ein-
zelteilen mit den dazugehdrigen Referenzteilen [7]. Digital modellierte Objekte besitzen ein
eigenes Koordinatensystem, welches in Abhéngigkeit der geometrischen Form des Objektes
meist innerhalb des Objektes oder am Objekt selbst liegt. Durch das Scannen erhilt das
gescannte Objekt ebenfalls ein eigenes Koordinatensystem. Dessen Ursprung liegt meist in
der Ndhe zum Objekt, ist aber nicht an vorhandenen Achsen oder Flichen ausgerichtet. Es
wurde also ein Verfahren entwickelt, dass die Herleitung der Transformation, bestehend aus
Translation und Rotation, ermdglicht, so dass die Objekte mdoglichst kongruent zueinander
ausgerichtet werden kénnen. Auch fiir diese Problemstellung wurden lokale Merkmale inner-
halb der Objekte bestimmt, um diese zu vergleichen und um die nétige Transformation zu

bestimmen.
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1.3 Problemstellung

Die Digitalisierung und Automatisierung der MRO-Prozesse soll durch die Verwendung von
3D-Scanverfahren und digitalen Modellen vorangetrieben werden. Es existieren verschiede-
ne kommerzielle Datenbanken, die den geometrischen Abgleich von Modellen unterstiitzen
und zur Identifizierung genutzt werden kénnen. Allerdings sind dafiir vollstdndige Modelle
notwendig, die entweder nur durch vorherige Demontage einer Baugruppe und anschliefen-
dem Scannen der einzelnen Bauteile oder durch zeitaufwendige manuelle Nachbearbeitung
der segmentierten Teile erstellt werden kénnen. Wenn die verschiedenen Konstruktionstei-
le identifiziert sind, miissen diese noch ausgerichtet werden, um die Baugruppe korrekt zu
beschreiben und um die Produktstruktur der Gruppe in spiteren Prozessen herleiten zu

kénnen.

Abbildung 2: Prozesskette des Reverse Engineerings, bestehend aus Segmentierung (a), Identifikati-
on (b) und Registrierung (c)

Der Kern der Problematik liegt darin, dass die vorherigen Projekte stets Teillésungen adres-
sierten, wie beispielsweise die Identifikation 6] oder die Registrierung [7]. Diese Teilprozesse
wurden untersucht und optimiert. Eine komplette prototypische Implementierung der gesam-
ten Prozesskette, wie sie in dargestellt ist, erfolgte bisher noch nicht. Daher gilt
es unter Betrachtung der Vorarbeiten und deren erlangten Erkenntnisse, eine vollstdndige
Werkzeugkette mit einem hochstmdoglichen Grad an Automatisierung zu implementieren und
zu evaluieren. Dariiber hinaus muss fiir die gesamte Werkzeugkette ein ausgewogenes Mals
zwischen Komplexitdt und Benutzbarkeit hergestellt werden. Einerseits sollen die genutz-
ten Algorithmen und Verfahren méglichst schnell sein, um die aufkommenden Rechenzeiten
gering zu halten und so die Benutzbarkeit zu erh6hen. Anderseits bediirfen die verwende-
ten Verfahren einer gewissen Komplexitit, um auch zufriedenstellende Ergebnisse liefern zu

kénnen.

1.4 Losungsansatz

In der Arbeit wird die komplette Prozesskette durchgéingig implementiert. Die Werkzeugket-

te muss Verfahren fiir das Segmentieren, das Identifizieren und das Ausrichten zur Verfiigung
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stellen.

1. Segmentierung:
Als Eingabe wird ein 3D-Modell iibergeben. Es sollen verschiedene Verfahren ange-
wandt werden konnen, um die Eingabe in separate Segmente nach Ermessen des Be-

nutzers zu tiberfiithren.

2. Identifikation:
Die erstellten Segmente aus dem vorhergehenden Schritt werden zur ldentifizierung
mit einer vorgegebenen Menge von Referenzobjekten verglichen. Referenzen, bei denen
geometrische Gemeinsamkeiten identifiziert werden koénnen, dienen zur Auswahl des

korrekten Referenzobjekts.

3. Registrierung:
Alle Paare aus Segmenten und Referenzobjekten miissen zur Rekonstruktion der Bau-
gruppe aneinander ausgerichtet werden. Hierfiir muss die nétige Translation und Ro-
tation anhand der korrespondierenden Bereiche bestimmt werden, um das Referenz-

objekt hin zur Position des Segments zu transformieren.

4. Export:
Alle gesammelten Informationen, die wihrend der Ausfiihrung der Werkzeugkette an-
fallen, sollen gebiindelt und in Form einer XML-Datei ausgegeben werden. Diese Datei
und alle erstellten oder hergeleiteten 3D-Modelle werden abgespeichert und konnen als

Eingabe fiir zusitzliche Prozesse dienen.

Waihrend der gesamten Werkzeugkette muss die Moglichkeit bestehen, vollzogene Prozesse

mit nicht zufriedenstellenden Ergebnissen zu wiederholen oder manuell zu korrigieren.

Fiir die Umsetzung ldsst sich die Arbeit in die folgenden Abschnitte unterteilen und durch-
fliihren. Zuerst werden die einzelnen Losungen der Teilprozesse analysiert und deren we-
sentliche Bestandteile extrahiert. Ahnliche Zwischenschritte miissen miteinander verglichen
werden, um Vor- und Nachteile der verwendeten Verfahren zu bestimmen. Es erfolgt die
Kombination der Teillosung fiir eine moglichst effiziente und komplette Werkzeugkette. Fiir
die Vervollstdndigung der Prozesskette miissen noch weitere Verfahren zur Verarbeitung von
3D-Scans eingefiithrt und implementiert werden. Eines der vorhandenen Frameworks wird
mit samt seiner graphischen Benutzeroberfliche iiberarbeitet, um einen Prototypen mit voll-
stdndig nutzbarer Werkzeugkette zu erhalten. Abschliefsend wird diese mit zwei verschiedene
Fallbeispiele durchlaufen und die Ergebnisse ausgewertet. Dabei ist vor allem der Zusam-
menhang von der Genauigkeit des Ergebnisses, dem Grad der Automatisierung und dem

manuellen Aufwand von Interesse.
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1.5 Ubersicht

Der weitere Verlauf der Arbeit ist wie folgt strukturiert: In Kapitel [2| werden zun#chst ver-
schiedene Aspekte beziiglich der dreidimensionalen Digitalisierung, wozu konkrete Digitali-
sierungsverfahren und verbreitete Datenformate gehoren, beleuchtet. Es folgt eine Vorstel-
lung verwandter Arbeiten, die sich mit Problematiken einzelner Teilprozesse beschéftigten
und dafiir verschiedene Losungsansitze entwickelten. Im darauffolgenden Kapitel 3 wird
der Entwurf der Werkzeugkette unter Betrachtung der bestehenden Teillosungen erarbeitet
und Kapitel ] stellt die konkrete Umsetzung der entworfenen Werkzeugkette mit Ausziigen
aus der Implementierung vor. Dabei wird nicht nur auf die einzelnen Teilprozesse, sondern
auch auf wichtige Bestandteile der Anwendung selbst eingegangen. In Kapitel [f] wird die
Durchfiihrung der Werkzeugkette fiir zwei unterschiedliche Fallbeispiele prisentiert. Durch
die Analyse der erzielten Ergebnisse folgt eine Bewertung der Werkzeugkette. In Kapitel [f]
werden die gewonnenen Frkenntnisse reslimiert, Schlussfolgerungen daraus gezogen sowie

ein kurzer Ausblick gegeben.
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2 Stand der Technik

In dem folgenden Kapitel wird zuerst die Erzeugung von dreidimensionalen Modellen einge-
fiihrt. Dafiir werden einige Verfahren zur Digitalisierung von Objekten vorgestellt. Anschlie-
Bend wird die Notwendigkeit der Nachbearbeitung von erstellten dreidimensionalen Scans
erliutert. Es werden verschiedene Datenformate fiir dreidimensionale Modelle prisentiert
und die fiir die Werkzeugkette interessanten Formate niher erldutert. Als Letztes werden

interessante Arbeiten vorgestellt, die sich mit dhnlichen Problematiken beschiftigen.

2.1 Erzeugung von 3D-Scans

Die dreidimensionale Erfassung von Objekten wurde in den letzten Jahren stetig voran-
getrieben, da diese fiir eine Vielzahl von Bereichen relevant ist. So ist die Erfassung von
Objekten neben der Instandhaltung beispielsweise auch fiir die Steuerung von Robotern
oder fahrerlosen Systemen, wie auch fiir die Erkennung von Gesichtern oder Gesten we-
sentlich. Zudem wird die weitere Entwicklung durch hoéhere Verfiigbarkeit von Gerdten in
verschiedenen Preis- und Qualititsklassen beschleunigt. Daher existieren viele unterschiedli-
che Verfahren zur dreidimensionalen Erfassung von Objekten, die sich grundlegend in aktiv
und passiv unterteilen lassen [8]. Bei den passiven Verfahren werden lediglich Kameras ge-
nutzt und durch Auswertung der entstandenen Bilder dreidimensionale Koordinaten ermit-
telt. Im Gegensatz zu den passiven Verfahren werden bei den aktiven Verfahren zusétzliche
Informationsquellen geschaffen, um die Erfassung des Objektes zu vereinfachen. Optische
Verfahren sind nicht taktile Verfahren. Dabei wird das zu erfassende Objekt beriihrungslos
und zerstorungsfrei digitalisiert. Problematisch sind spiegelnde oder durchléssige Fliachen,
welche die korrekte Erkennung verfélschen kénnen. Dariiber hinaus kénnen Erschiitterungen
ebenfalls zu falschen Messergebnissen fithren. In der Industrie existieren aber auch taktile
Verfahren, bei denen Objekte durch Abtasten ihrer Oberflache dreidimensional erfasst wer-
den. Durch die Verwendung einer automatisierten Anlage zum Abtasten kann eine hohe
Prizision erreicht werden. Taktiles Erfassen ist allerdings nicht bei leicht biegsamen Objek-
ten moglich. Da optische und taktile Verfahren aber lediglich eine Erfassung der &dufleren
Oberfliche zulassen, wird auch die Computertomographie zur dreidimensionalen Erfassung
eingesetzt. Diese ermdglicht den Einblick in das Innere eines Objektes, ohne dieses zerlegen

oder zerstoren zu miissen.

Fiir die Instandhaltung werden sowohl taktile und optische Verfahren als auch Computer-
tomographie genutzt, da alle Digitalisierungsverfahren ihre Vor- und Nachteile haben. Fiir
die vorgestellten Projekte wurden vor allem die optischen Messverfahren und die Compu-
tertomographie verwendet [2,4]. Erstere konnen ein Objekt schnell und ohne Einwirkungen

digitalisieren und letzteres ermdglicht die durchgingige Erfassung des Objektes.
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2.1.1 Optische Digitalisierungsverfahren

Die optischen Digitalisierungsverfahren nutzen Licht, um Muster auf dem Objekt abzubil-
den und zu identifizieren. Anhand der bekannten geometrischen Struktur des abgebildeten
Musters und der erfassten Form bzw. Position auf dem Objekt lassen sich dreidimensionale

Koordinaten ableiten [8].

e Laserscanning:
Beim Laserscanning wird mithilfe eines Lasers eine Linie auf die Oberfliche des Ob-
jektes projiziert, welche aus dem Blickwinkel des Lasers eine Gerade bildet. Aus einem
anderen Winkel lasst sich die Struktur der Oberfliche anhand der Deformation der
Linie erkennen. Der hohe Kontrast zwischen dem Licht des Lasers und der Objekt-
oberfliche ermdoglicht eine schnelle und genaue Identifizierung der entsprechenden Pixel
im aufgenommenen Bild und deren dreidimensionale Koordinaten kénnen bestimmt

werden.

e Streifenlicht-Verfahren:
Bei dem Streifenlicht-Verfahren werden gleichzeitig mehrere Streifen auf das Objekt
projiziert. Dadurch entsteht ein Muster aus abwechselnden hellen und dunklen Streifen
auf der Oberfliche. Die Grenze zwischen einem hellen und einem dunklen Streifen
bildet eine Linie, welche sich wie beim Laserscanning aufgrund des starken Kontrastes
schnell erfassen ldsst. Der Vorteil liegt darin, dass das Muster mehrere dieser Linien
zur selben Zeit auf dem Objekt erzeugt und somit die Erfassung beschleunigt. Neben

dem Streifenlicht kénnen auch Punkte auf das Objekt projiziert und erfasst werden.

Als Basis fiir die Bestimmung der Koordinaten kann die Triangulation dienen. Da der Aufbau
der Bestandsteile des Scansystems durch dessen Kalibrierung exakt bekannt ist, kann anhand
der Winkel und Absténde die Tiefe der Messpunkte mittels trigonometrischer Funktionen

errechnet werden.

2.1.2 Computertomographie

Der Computertomographie (CT) hat ihren Ursprung im medizischen Bereich mit der Ent-
deckung der Rontgenstrahlung und der Entwicklung von Réntgengerédten. Die heutigen Ein-
satzgebiete von CT-Scans erstrecken sich weit iiber den medizinischen Bereich hinaus. Der
Vorteil des Erfassungsverfahrens liegt in der durchgéngigen und zerstérungsfreien Erfas-
sung von Objekten. Somit wird die Computertomograpie auch als ,allgemein-diagnostisches
Werkzeug zur zerstorungsfreien Materialpriifung und dreidimensionalen Visualisierung® [9,
S.2] genutzt. Bei einem CT-Scan enstehen axial angeordnete, iiberlagerungsfreie Schnittbil-
der, welche durch die Positionierung des Objektes, der Schichtdicke, der Strahlungsenergie

und -intensitét bestimmt sind [9]. Dabei werden fiir den industriellen Einsatz vor allem
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Fécherstahl- und Kegelstrahl-CT verwendet |[10]. W&hrend fiir die dreidimensionale Rekon-
struktion eines Objektes bei der Ficherstrahl-CT eine Bewegung des Objektes oder des
Gerites notig ist, kann bei der Kegelstrahl-CT das Objekt in Abhingigkeit des Winkels
vom Kegel sofort dreidimensional erfasst werden. Auch bei diesem Verfahren kénnen Feh-
ler auftreten. Es kann zu Strahlaufhértungs- und Objektstreustrahlungsartefakten kommen.
Strahlaufhartungsartefakte entstehen durch die verwendete Strahlung selbst und bei Ob-
jektstreustrahlungsartefakten handelt es sich um am Objekt gestreute Photonen, die auf

dem Detektor an verschiedenen Positionen auftreffen.

2.2 Nachbearbeitung

Zur Erfassung eines kompletten Objektes und zur Generierung méglichst fehlerfreier Daten
ist einige Nachbearbeitung nétig [6]. Hierfiir existieren kommerzielle sowie frei zugiangliche

Werkzeuge, die diese Bearbeitung halb- oder vollautomatisch ermoglichen.

e Vereinigung:
Es konnen mehrere Messungen zur kompletten Erfassung notwendig sein. Die resultie-
renden Teilscans miissen fiir die Rekonstruktion des Objektes aneinander ausgerichtet
werden. Zudem muss die Uberlappung so nachbearbeitet werden, dass die gleichmiifige

Auflosung des Scans gewahrt bleibt.

o Entfernung iiberschiissiger Flichen:
Wihrend der Messung konnen Flachen der Umgebung oder hinter transparenten Fli-
chen zusétzlich erfasst werden. Da diese Fléchen nicht zum erfassenden Objekt gehd-
ren, miissen diese anschliefiend entfernt werden, um die Korrektheit des Modells zu

gewdhrleisten.

e Reparatur:
Bei der Erfassung konnen geometrische Fehler entstehen. Dazu gehoren Locher, falsch
ausgerichtete Normalen oder auch ungenaue Kanten. Fiir die Korrektheit des Scans

miissen die Locher gefiillt, Kanten begradigt und Normalen berichtigt werden.

2.3 Datenformate

Es existieren viele verschiedene Datenformate fiir die Speicherung von 3D-Modellen. Zu den
géngigsten Formaten gehéren STL, OBJ, PLY, DXF, VRML und 3DS [11]. Das STL-Format
wurde fiir die Stereolithografie von der Firma 3DSystems entwickelt. Die Stereolithografie
ist das Prinzip des Materialisierens eines Objektes im freien Raum (3D-Druck). STL kann
als Industriestandard bezeichnet werden und wird sowohl von Maschinen-, als auch von

Softwareherstellern haufig genutzt. Das OBJ-Format und das PLY-Format wurden als freie
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Formate entwickelt. VRML ist als Erweiterung von HTML eine Modellierungssprache fiir
die Beschreibung dreidimensionaler Modelle. DXF und 3DS sind von der Firma Autodesk
entwickelte Formate, welche von dessen Grafikprogrammen genutzt werden. Da die spétere

Werkzeugkette das STL- und PLY-Format unterstiitzen soll, werden diese ndher erlautert.

e PLY-Datenformat:
Das PLY-Datenformat ist als Polygon File Format oder auch als Standford Trian-
gle Format bekannt [11,/12]. 3D-Modelle werden bei diesem Format durch Polygone
dargestellt. Die Grundlage des Formats bilden eine Liste von Punkten und eine Liste
von Flichen. Eine PLY-Datei besteht aus einem Kopf und einem Korper. Innerhalb
des Kopfes, der durch die Schliisselwérter ply und end_header begrenzt ist, wird
die Struktur des Korpers und die Anzahl der vorhandenen Elemente beschrieben. Der
Koérper kann entweder in leserlicher ASCII-Codierung oder in speichereffizienter Binér-

Codierung geschrieben werden.

1 ply

2 format ascii 1.0
3 element vertex 8
4 property float x
5 property float y
6 property float z
7 element face 6

8 property list uchar int vertex_index
9 end_header

10 000

11 001

12 011

13 010

14 100

15 101

16 111

17 110

18 4 2310

19 4 7 6 5 4

20 4 0 4 6 2

21 4 51 37

22 4 3 2 6 7

23 45401

Code 1: Einheitswiirfel im PLY-Format (ASCII) nach [12]

In ist ein Einheitswiirfel im PLY-Format zu sehen, welcher folglich aus acht
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Knoten und sechs Flichen besteht. Jeder Knoten enthilt wiederum drei Koordina-
ten vom Datentyp float. Die einzelnen Fliachen bilden sich aus vier Referenzen der
entsprechenden Eckpunkte. Aufgrund der Nutzung von Referenzen erfolgt keine red-
undante Speicherung der Knoten. Die ausschliefsliche Verwendung von Polygonen fithrt
allerdings zu einem Anné&herungsproblem, da Rundungen nicht exakt in diesem Format
abgebildet werden kénnen. Neben Knoten und Fléchen ermdglicht das PLY-Format
auch das Speichern weiterer Attribute wie beispielsweise die Farbe der Punkte. Die
Kompaktheit des Formates fithrt dazu, dass bei Anderungen des Modells die Datei
neu erstellt werden muss und nicht nur bestimmte Abschnitte innerhalb der Datei

angepasst werden kénnen.

e STL-Datenformat:

Das STL-Datenformat wurde als Schnittstelle fiir die Stereolithographie (abgekiirzt
STL), welches das Grundprinzip zum Beispiel des 3D-Drucks ist, entwickelt [11]. Im
Laufe der Zeit kamen Standard Transformation Language, Surface Tessellation Lan-
guage oder auch Standard Triangulation Language als Namen hinzu [13]|. Anders als
bei dem PLY-Datenformat gibt es keinen Kopf, welcher die Beschreibung der darauffol-
genden Daten beinhaltet. Eine STL-Datei beginnt mit dem Schliisselwort solid und
endet mit endsolid. Dazwischen werden ausschlieftlich Dreiecke durch ihre Eckpunk-
te und ihrer Normalen beschrieben. Dariiber hinaus miissen sich benachbarte Dreiecke
stets zwei Punkte teilen und infolgedessen besitzen diese eine vollstindig gemeinsame
Kante. Auch bei diesem Datenformat kénnen Rundungen nur durch Ann&herung durch
eine Vielzahl von Dreiecken beschrieben werden, wodurch eine gewisse Ungenauigkeit
entsteht. Diese Anndherung und die vorhandene Redundanz fiihrt schnell zu einer
sehr grofien Datenmenge, was das STL-Format viel speicherintensiver als das PLY-
Format macht. Es besteht aber ebenfalls die Moglichkeit, eine STL-Datei in ASCII-
oder Binédr-Codierung zu speichern.

In ist ein Auszug des selben Einheitswiirfels zu sehen. Dieser wurde durch die
Konvertierung der PLY-Datei erzeugt. Es sind die ersten beiden der zwolf Dreiecke
zu sehen, welche den Wiirfel bilden. Es fillt auf, dass das STL-Datenformat nicht
frei von Redundanz ist. Die Eckpunkte werden durchgehend fiir jedes Dreieck voll-
stdndig angegeben und somit werden die Punkte vielfach abgespeichert. Der Vorteil
der redundanten Speicherung ist, dass zum Beispiel eine lokale Anderung durchge-
fiihrt werden kann, ohne dass die restlichen Dreiecke iiberarbeitet werden miissen.
Diese Maglichkeit macht dieses Format so geeignet fiir Verfahren nach dem Prinzip
der Stereolithographie, da ein Modell problemlos in jeder Héhe durchschnitten und in

Schichten aufgeteilt werden kann.
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1 solid

2 facet normal 1.0 0.0 0.0

3 outer loop

4 vertex 0.0 1.0 0.0
5 vertex 0.0 1.0 1.0
6 vertex 0.0 0.0 1.0
7 endloop

8 endfacet

9 facet normal 1.0 0.0 0.0

10 outer loop

11 vertex 0.0 1.0 0.0
12 vertex 0.0 0.0 1.0
13 vertex 0.0 0.0 0.0
14 endloop

15 endfacet

16

17 endsolid

Code 2: Auszug des Einheitswiirfels im STL-Format (ASCII) abgeleitet von

2.4 Verwandte Arbeiten

Fiir die Identifikation von Bauteilen gibt es verschiedene Ansitze, die einen Vergleich von
dreidimensionalen Modellen ermdglichen. So haben Mehalawi und Miller |14}/15] eine An-
wendung entworfen, in der mechanische Bauteile mittels Graphen reprisentiert, in einer
Datenbank abgelegt und miteinander verglichen werden kénnen. Ziel der Anwendung ist es,
dass bereits vorhandene Konstruktionen mit &hnlichen Aufbau identifiziert werden sollen.
Die Bauteile liegen als CAD-Modelle im STEP-Format vor. Durch Analyse der STEP-Datei
wird der Graph eines Modells abgeleitet. Die Knoten représentieren die Flichen des Mo-
dells und sind mit einer Kante verkniipft, wenn es sich um benachbarte Flichen mit einer
gemeinsamen Kante handelt. Knoten und Kanten sind jeweils mit mehreren Attributen ver-
sehen. Die Knoten beinhalten noch die Art und Ausrichtung der Oberfliche. Eine Kante
beinhaltet neben den Knoten, die sie verbindet, noch Art, Lange und Richtung. In
sind zwei Modelle mit dhnlichem Aufbau zu sehen. Beide Modelle werden durch
den abgebildeten Graphen abstrahiert. Fiir die Indexierung dienen die Anzahl der verschie-
denen Flichen. Dabei werden die Anzahl aller Flichen ohne die ringférmigen Fléchen, die
Anzahl ebener Fliachen und die Anzahl von kegelférmigen und zylindrischen Fléachen zu-
sammen zum Vergleich herangezogen. Es wird die Distanz dieser Mengen zwischen zweier
Graphen berechnet, wobei diese sich durch die Division des Betrages der Differenz durch

das Maximum der jeweiligen Grofe der Mengen ergibt. Insofern die Summe aller Distan-
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Abbildung 3: Einfache Modelle (a, b) und deren Graph (c) [15]

zen fiir diese Mengen einen benutzerdefinierten Grenzwert nicht iiberschreitet, werden die
gefundenen Graphen anhand dieser Summe aufsteigend sortiert und kénnen zur Ahnlich-
keitsbestimmung herangezogen werden. Fiir diese Bestimmung werden die Knoten wieder in
Mengen von ebenen Flichen, von kegelférmigen und zylindrischen Fliachen, von kugelférmi-
gen Flachen und von begrenzten Flichen unterteilt. Anschlielend werden alle Knoten einer
Menge der beiden Graphen untereinander gepaart. Fiir jedes Paar wird die Distanz basie-
rend auf der Anzahl der vorhandenen Kanten bestimmt und nach dieser Distanz ansteigend
sortiert. Dann werden die Attribute der Kanten des Paares von Knoten mit der geringsten
Distanz verglichen. Wenn die Art und Ausrichtung sowie der Typ des Knotens, der durch
diese Kante verbunden ist, identisch sind bzw. unter dem Schwellwert liegen, dann werden
diese Knoten als kompatibel angesehen. Alle verbleibende Knotenpaare, die einen dieser
kompatiblen Knoten enthélt, werden entfernt. Dieser Vorgang wird mit allen verbleibenden
Paaren wiederholt, bis alle Paare aus der Menge entfernt wurden. Dieser Prozess wird fiir die
verschiedenen Mengen durchgefiihrt. Das Maf der Ahnlichkeit zweier Graphen wird aus der
Anzahl gefundener kompatibler Knotenpaare, kompatibler Kanten und der Gesamtanzahl
von Knoten der Graphen bestimmt. Die Autoren testeten ihren Ansatz mit einer Vielzahl
einfacher zylindrischer und kastenférmiger Modelle. Dabei wurden auch fiir ahnliche Modelle
die hochsten Ahnlichkeitsmafke erzielt. Modelle, die sich sehr dhnlich waren und sich lediglich
durch zusitzliche Bohrungen unterschieden, wurden bei diesem Ansatz und dem geringen
Grenzwert aufgrund der fehlenden zylindrischen Flachen aussortiert und deswegen nicht
verglichen. Die zylindrischen Modelle aus erzielten eine Ahnlichkeit von 100
%. zeigt die komplexesten Modelle, fiir die das MaR der Ahnlichkeit bestimmt

wurde. Dabei wurde eine Ahnlichkeit von 86 % errechnet. Die durchgefiihrten Testreihen
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Abbildung 4: Testmodelle mit komplexer Struktur mit zusétzlichen Merkmalen auf der Innenfliche
in (a) gegentiber (b) [15]

zeigten, dass der Ansatz funktioniert und auch mit komplexeren Modellen umgehen kann.
Neben der Aussortierung &hnlicher Objekte wegen fehlender Bohrungen wurde auch noch
ein weiteres Problem identifiziert. Die Position von Merkmalen wie Bohrungen wurden nicht
ausreichend mit einbezogen und fithrt daher zu falschen Zuordnungen bei denen Bohrungen

beispielsweise auf einer anderen Seite des Modells zu finden waren.

Wihrend der Ansatz von Mehalawi und Miller [14,|15] dem Vergleich von CAD-Modellen
miteinander dient, entwickelten Ip und Gupta [16] einen Ansatz zum Vergleich von CAD-
Modellen mit 3D-Scans. Dieser Ansatz basiert ebenfalls auf eine vergleichende Analyse von
Flachen. Bei dem 3D-Scan handelt es sich allerdings um kein vollsténdig digitalisiertes Teil,
sondern lediglich um einen Scan des Teils aus einem einzigen Blinkwinkel. Dadurch soll die
notwendige Vorarbeit zur Durchfithrung des Ansatzes so gering wie moglich gehalten wer-
den. Zunédchst werden der 3D-Scan und das CAD-Modell auf einzelne Flichen reduziert. Die
Segmentierung der Flichen erfolgt durch die Analyse der Kriimmungen des 3D-Scan oder
des Modells. Innerhalb des 3D-Scans werden die Normalenvektoren fiir die einzelnen Punkte
mithilfe ihrer Nachbarschaft bestimmt. Bei dem CAD-Modell werden die Normalen anhand
der Vernetzung hergeleitet. Die so erhaltenen separaten Flichen vom Scan und vom Modell
sollen einander zugeordnet werden. Die Zuordnung geschieht anhand des Flécheninhalts und
der Kriimmung. Nur wenn diese gleichermafien ausgeprigt sind und die Fliche des Scans
vollstdndig von der dazugehorigen Fliche des Modells bedeckt ist, wird diese Fliche fiir
die Ausrichtung des Modells genutzt. Mit der Hauptkomponentenanalyse (Principle Com-
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ponent Analysis, PCA) wird eine Transformation zur Ausrichtung der Fldchen ermittelt,
wobei die Eigenwerte von Kovarianzmatrizen genutzt werden. Die Kovarianzmatrix wird fiir
die Flichen des 3D-Scans aus der summierten Distanz der Punkte zu ihrem Schwerpunkt
und fiir die Flichen des CAD-Modells aus der summierten Distanz der Mittelpunkte der
Dreiecke zum Mittelpunkt der Fldche hergeleitet. Wenn zwei korrekte Flachen zueinander

ausgerichtet sind, dann ist die Distanz der Punkte der beiden Fliachen sehr gering. Die blau

Abbildung 5: 3D-Scan, CAD-Modell und ihre Ausrichtung anhand der markierten Fléchen |16]

hervorgehobenen Flichen in waren die groften zu identifizierenden Flichen.
Diese waren somit die Eingabe fiir die Durchfithrung des beschriebenen Ansatzes. Dabei
wurde das korrekte CAD-Modell bestimmt und mit einer durchschnittlichen Abweichung
von 0.39 mm ausgerichtet. Es wurden noch weitere Modelle erfolgreich getestet. Damit wur-
de gezeigt, dass mithilfe dieses Ansatzes 3D-Scans mit CAD-Modellen anhand ihrer Flichen
direkt verglichen und ausgerichtet werden kénnen. Allerdings wurde auch angemerkt, dass
fiir komplexere Freiformen eine Segmentierung basierend auf der Kriimmung moglicherweise
nicht ausreichend ist. Des Weiteren kénnte die Einbindung von Deskriptoren als weiteres Be-
schreibungsmerkmal der Oberflichen oder die Einbindung des Anwenders, der die erkannten

Flachen priorisiert, den Ansatz optimieren.

Wihrend die Ansétze von Mehalawi/Miller |14,[15] und Ip/Gupta [16] die Problematik der
Identifizierung adressieren, beschéiftigten sich Kim, Lee, Cho und Kim [17] mit der genauen
Ausrichtung eines 3D-Scans und eines CAD-Modells. Die Ausrichtung wird in zwei Schritten
durchgefiihrt. Zuerst wird eine grobe Ausrichtung bestimmt. Die Bestimmung der groben
Ausrichtung erfolgte ebenfalls mittels Hauptkomponentenanalyse. Fiir die feine Ausrich-
tung wurde der optimierte Iterative Closest Point (ICP) Algorithmus von Levenberg und
Marquardt genutzt. Wahrend der normale ICP-Algorithmus lediglich versucht, die Distanz
zwischen allen Korrespondenzen zu minimieren, wird bei dem optimierten Verfahren eine
Gewichtung und ein Schwellenwert eingefiihrt, um den Einfluss schlechter Korrespondenzen,
die durch verrauschte Daten verursacht werden, zu minimieren. Durch die Ausrichtung eines
dreidimensionalen Modells mit einem 3D-Scan eines Gebéudes (siche [Abbildung 6]) wéihrend
dessen Konstruktion sollte der Ansatz getestet werden. Das CAD-Modell wurde aus vorhan-

denen zweidimensionalen Zeichnungen abgeleitet und der 3D-Scan mit einem kommerziellen
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(a) (b)

Abbildung 6: CAD-Modell (a) und 3D-Scan (b) des Gebaudes [17]

3D-Scanner erzeugt. Wiahrend das CAD-Modell aus 125.957 Punkten bestand, enthielt der
3D-Scan 921.782 Punkte. Um vergleichbare Daten zu erhalten, wurden beide Modelle so
reduziert, dass sie eine dhnliche Auflésung vorwiesen. Dadurch bestand das Modell nur noch
aus 22.522 Punkten und der 3D-Scan aus 19.015 Punkten.

(a) (b)

Abbildung 7: Ausrichtung in der Vollansicht (a) und Draufsicht (b) [17]

Abbildung 7| zeigt das erzielte FErgebnis des Verfahrens. Der Ansatz wurde als effizient,
vollautomatisiert und robust gegeniiber verrauschten Scandaten bewertet. Weitere Testlaufe
in praktischen Anwendungsbereichen wie der Uberwachung der Gebiudekonstruktion sollten

die Qualitit des Ansatzes weiter iberpriifen.
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3 Entwurf

In diesem Kapitel wird der Entwurf der zu implementierenden Werkzeugkette erarbeitet und
beschrieben. Als Grundlage dafiir dienen die bestehenden Vorarbeiten zur Identifizierung
von Politz [6] und zur Registrierung von Mertens [7] fiir dreidimensionale Objekte. Dafiir
wird zunéchst eine genauere Analyse der vorhandenen Teillssungen vorgenommen. Durch
diese Analyse sollen die wesentlichen Bestandteile der jeweiligen Prozesse, deren Vor- und
Nachteile sowie die ebenfalls fiir die Werkzeugkette notwendigen Verfahren identifiziert und
extrahiert werden. Auch werden verschiedene Algorithmen zur Segmentierung vorgestellt,
da diese ebenfalls innerhalb der Werkzeugkette notwendig sein werden. Abschliefsend wird
die komplette Werkzeugkette, wie sie zur Umsetzung der Problemstellung implementiert

werden soll, konkret konzipiert.

3.1 Analyse der bestehenden Identifikation

3.1.1 Konzept

Das Identifizieren von Objekten ldsst sich im Allgemeinen in die folgenden Schritte unter-
teilen [18]:

1. Extrahieren signifikanter Punkte:
Die Bestimmung von signifikanten Punkten, sogenannten Keypoints, ist aus zweierlei
Griinden wichtig. Einerseits wird die zu bearbeitende Datenmenge fiir die darauffol-
genden Berechnungen durch die Reduzierung auf eine Teilmenge von Punkten deut-
lich kleiner und die Berechnungszeit damit kiirzer. Anderseits sind nicht alle Punkte
innerhalb eines Objektes gleichermafen fiir die Identifizierung geeignet. Die wichtigs-
te Eigenschaft eines Keypoints ist eine hohe Unverwechselbarkeit. Je besonderer ein
Punkt ist, desto wahrscheinlicher ist eine Ahnlichkeit zwischen zwei Objekten, wenn

sich eine Vielzahl solch signifikanter Punkte wiederfinden lésst.

2. Beschreibung von Merkmalen:
Um die bestimmten Keypoints miteinander vergleichen zu kénnen, miissen diese ver-
gleichbare Merkmale erhalten. Dafiir werden Merkmalsvektoren, sogenannte Features,
fiir alle Keypoints bestimmt. Diese Features werden mithilfe der umliegenden Nach-
barschaft des jeweiligen Keypoints oder fiir ganze Objekte berechnet. Durch diese ab-
strahierte Beschreibung der betrachteten Oberflache oder Objekte als mathematisches

Element kann die Ahnlichkeit rechnerisch ermittelt werden.

3. Berechnung von Korrespondenzen:

Wenn die Features bestimmt sind, miissen Korrespondenzen zwischen den verschie-
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denen Mengen gebildet werden. Bei der Beschreibung der Features durch Vektoren
kann der in [Gleichung 1|beschriebene euklidische Abstand als Maf fiir die Ahnlichkeit

genutzt werden.

d(z,y) = |lz = yll2 = /(21 —y1)? + ... + (@0 — yn)? (1)

Dabei wird fiir jedes Feature eine Korrespondenz mit minimalem Abstand gesucht.
Jedoch muss der minimale Abstand nicht zwangsldufig eine gute Korrespondenz aus-
machen. Daher ist nach Bildung aller Korrespondenzen eine Auswertung zur Erhaltung

giiltiger und zur Verwerfung ungiiltiger Korrespondenzen notwendig.

3.1.2 Bestimmung der Keypoints

Die Auswahl der Keypoints kann entsprechend der verwendeten Verfahren und bestimm-
ter Eigenschaften variieren. So kénnen fiir manche Verfahren eher Punkte auf Kanten oder
auf besonders stark gekriimmten Fldchen von Vorteil sein. Dafiir wire allerdings eine vor-
hergehende Analyse sdmtlicher Punkte notwendig. Die Identifizierung von Politz [6] wurde
unter zeitkritischen Umstédnden betrachtet. Aus diesem Grund sollte der Rechenaufwand
moglichst gering gehalten und eine leichtgewichtige Bestimmung der Keypoints umgesetzt
werden. Infolgedessen erfolgte diese durch das Rastern der Modelle mittels Voxeln. Dabei
wurde angenommen, dass durch das Rastern zwar schlechte Keypoints mit geringer Aussa-
gekraft entstehen werden, aber auch ausreichend viele gute Keypoints, anhand derer eine
zuverlissige Identifikation mdoglich ist. Keypoints mit geringer Aussagekraft sind beispiels-
weise Punkte auf Ebenen, die sich von keinem Punkt auf einer beliebigen, anderen Ebene
unterscheiden und daher nicht eindeutig zuzuordnen wiren. Demzufolge sind Keypoints,
die eine sehr signifikant geformte Umgebung besitzen, sehr aussagekriftig. Ein Voxel ist ein
dreidimensionaler Pixel mit meist wiirfelférmigem Aufbau. Die Auflésung eines Voxelmodells
wird durch die Kantenldnge der einzelnen Voxeln bestimmt. Durch das Stapeln dieser ent-
steht ein vollstdndiges gefiilltes Modell. Die Bestimmung der Keypoints ist somit eigentlich
eine Reduktion der vorhandenen Punktmenge. Dabei wird die Punktwolke in ein Voxelgit-
ter gelegt und anschliefend werden alle Punkte, die innerhalb eines Voxels liegen, durch
ihren Schwerpunkt approximiert. So kann eine Punktwolke in Abhéngigkeit der Voxelgrofse
reduziert und die resultierenden Punkte als Keypoints verwendet werden. Dabei wurden ver-
schiedene Kantenldngen fiir das Voxelgitter und dessen Auswirkungen auf das Ergebnis der
Identifikation untersucht. Eine Kantenlidnge von 2,0 und 4,0 mm (Mafeinheit wird durch
das Modell bestimmt) ermdglichten eine ausreichende Generierung von Keypoints, um die

Objekte zuverlédssig zu identifizieren.
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3.1.3 Bestimmung der Features

Die Auswahl des geeigneten Features erfolgte anhand der folgenden Bewertungskriterien.
Das verwendete Verfahren sollte fiir Punktwolken geeignet sein, da die Objekte in dieser
Form als Eingabe iibergeben werden. Das Verfahren sollte unabhéngig von der Textur der
Objekte sein. Das bedeutet, dass das Feature auch ohne Farbinformationen aussagekrafti-
ge und zuverldssige Ergebnisse liefern soll. Generell sollte das Feature ausreichend robust
sein, da durch das Erfassen mittels eines 3D-Scanners immer mit Ungenauigkeiten gerechnet
werden muss. Des Weiteren konnen die Objekte selbst durch Abnutzungen oder Defekte zu
verfilschten digitalen Modellen fiihren. Daher sollte das genutzte Feature bestenfalls mit lo-
kalen Abweichungen umgehen kénnen und dennoch eine Zuordnung anhand der Geometrie
des Objektes ermoglichen. Das letzte Kriterium war die Unabhéngigkeit von globalen Koor-
dinatensystemen. Das wihrend der Erfassung entstehende Koordinatensystem des Modells
darf nicht von Bedeutung sein, da das Objekt je nach Blickwinkel oder Nachbearbeitung
verschieden in dessen Koordinatensystem liegt. Wiirde das Verfahren dieses Koordinatensys-
tem als Bezugspunkt nutzen, wére eine erfolgreiche Identifikation nur dann méglich, wenn
die zu vergleichenden Objekte die gleiche Position im Raum besitzen wiirden. Andernfalls
miissten fiir alle Objekte mehrere Aufnahmen aus verschiedenen Blickwinkeln vorliegen und

all diese wéhrend der Identifikation fiir den Vergleich herangezogen werden.

Bei der Identifikation wurden verschiedene Szenarien untersucht. Dabei wurde in die Iden-
tifizierung von eindeutigen, unvollstindigen Objekten unterteilt und die Identifikation von
unvollstdndigen Objekten mit einzelnen Referenzobjekten und innerhalb einer Szene vorge-
nommen. Konkret wurden Ensemble of Shape Functions [19] (ESF Feature) und Signature of
Histograms of Orientations [20] (SHOT Feature) dafir genutzt. Das ESF Feature ist dabei
als globales und das SHOT Feature als lokales Verfahren einzuordnen. Wihrend bei einem
globalen Verfahren alle verfiighbaren Punkte fiir die Berechnung hinzugezogen werden, wird
bei lokalen Verfahren nur eine lokal begrenzte Menge genutzt und eine Vielzahl von Features

bestimmt.

e ESF Feature:
Bei diesem Verfahren werden verschiedene Funktionen angewendet und in Histogram-
men abgebildet, um eine mathematische Beschreibung des Objektes zu erhalten. Die
erste Funktion D2 ist eine Distanzfunktion. Hierfiir werden zwei zufillige Punkte ge-
wihlt, verbunden und die Distanz zwischen diesen Punkten berechnet. Die ermittelte
Distanz wird in einem Histogramm abgebildet. Dabei existieren drei Klassen von Hi-
stogrammen fiir Linien die innerhalb des Modells (IN), auferhalb des Modells (OUT)
oder dazwischen (MIXED) liegen. Zusatzlich existiert ein viertes Histogramm, indem
das Verhéltnis jeder Linie, die innerhalb und aufterhalb des Modells liegt, abgebildet
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Abbildung 8: ESF Feature und deren Funktionen, bestehend aus Funktion D2 (a), Verhaltnis der
Linien zum Modell (b), Funktion A3 (c) und Funktion D3 (d) [19)

wird. Die zweite Funktion A3 ist eine Winkelfunktion fiir drei zufillig gewéhlte Punk-
te. Diese Funktion bestimmt den Winkel zwischen zwei Linien. Dieser Winkel wird
ebenfalls in ein Histogramm der Klassen IN, OUT und MIXED abgebildet. Allerdings
bestimmt die dem Winkel gegeniiberliegende Linie die Zuordnung zu den Histogram-
men. Die letzte Funktion D3 ist eine Flichenfunktion, bei der die Fliche des Dreiecks,
dass durch die zuféllig gewéhlten Punkte aufgespannt wird, errechnet wird und in drei
weitere verschiedene Histogramme der bekannten Klassen abgebildet wird. So entsteht
bei diesem Verfahren eine Beschreibung des Objektes durch zehn verschiedene Histo-
gramme, welche alle jeweils in 64 Unterklassen aufgeteilt sind. In sind
die Funktionen an einem Beispiel dargestellt, wobei lediglich fiir die Funktion D2 alle
drei Histogramme der Klassen IN, OUT und MIXED visualisiert sind. Um einen zu-
verlagsigen Vergleich der Histogramme zu ermdglichen, werden diese normalisiert. Als
Maf wird die in gezeigte L1 Distanz verwendet, welche als Summe der

absoluten Differenzen von Vektoren oder Matrizen beschrieben werden kann.

d(a,y) =l —ylh =) _ |z — il (2)

Die Vorteile dieses Ansatzes gegeniiber anderen Features hinsichtlich der Rechenzeit ist
die konstante Anzahl von Rechenschritten. Die Funktionen wéhlen stets eine feste An-
zahl von Punkten aus und somit ist der Ansatz nahezu unabhingig von der Groke und
Auflésung des Modells. Der Nachteil dieses Ansatzes ist die zuféllige Wahl der Punk-
te fiir die Berechnung des Features. Dieser Nichtdeterminismus kann selbst bei dem
selben Objekt zu nicht vollstdndig identischen Features fithren. Dennoch entstehen

durch eine gentigend groffe Anzahl an gewédhlten Punkten dhnliche Approximationen
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fiir ahnliche Objekte, wodurch eine Zuordnung méglich wird.

e SHOT Feature:
Bei diesem Verfahren werden nicht nur durch Histogramme reprisentierte Haufigkeiten
topologischer Eigenschaften genutzt, sondern auch konkrete topologische Informatio-
nen hergeleitet und zum Aufbau des Features verwendet. Die konkrete Topologie wird
durch lokale und reproduzierbare Koordinatensysteme beschrieben, welche fiir die ein-
zelnen Keypoints erzeugt werden. Fiir die Erzeugung der lokalen Koordinatensysteme
dient die jeweilige Nachbarschaft. Fiir diese Nachbarschaft wird eine Kovarianzmatrix
mithilfe einer gewichteten Linearkombination aufgebaut und anhand derer Eigenvek-
toren ein Koordinatensystem abgeleitet. Die Richtung wird anhand des mehrheitlichen
Vorzeichens des Skalarproduktes vom Eigenvektor mit der Differenz aus Keypoint und
den jeweiligen Punkten gewéhlt. So werden die X-Achse und Z-Achse bestimmt und die
Y-Achse als Kreuzprodukt abgeleitet. Dieses Verfahren zur Erzeugung lokaler Koordi-
natensysteme ist unabhéngig gegeniiber Translation und Rotation und kann so zuver-
lassig fiir jede Lage im Raum reproduziert werden. Zur Berechnung des Features wird
anhand des lokalen Koordinatensystems und des angegebenen Radius der Nachbar-
schaft ein kugelférmiges Bezugssystem aufgebaut und in mehrere Sektoren unterteilt,
wie in abgebildet. Fiir jeden Sektor wird ein Histogramm mit einer Groke

Abbildung 9: Kugelférmiges Bezugssystem fiir das SHOT Feature [20]

von 32 Klassen erstellt, welche die Hiufigkeit des Kosinus der Schnittwinkel der Nor-
malen vom Keypoint und allen Punkten innerhalb des Sektors abbilden. Abschliefiend
werden die Histogramme zusammengefasst und normalisiert. So wird der Vergleich
trotz verschiedener Auslosungen innerhalb des Bezugssystems ermdglicht. Der Vorteil
dieses Verfahrens ist die hohe Robustheit gegeniiber unterschiedlichen Auflésungen
und verschiedenen Lagen im Raum. Diese Robustheit wird allerdings erst durch vie-
le Vorberechnungen erreicht. So miissen fiir alle Punkte die Normalen und fiir alle
Keypoints die lokalen Bezugssysteme bestimmt werden, um das Feature berechnen zu

kénnen.
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3.1.4 Bestimmung der Korrespondenzen

Fiir das lokale SHOT Feature ist es notwendig, eine Vielzahl von Korrespondenzen zwischen
den zu vergleichenden Objekten zu bilden. Dafiir werden mithilfe von Badumen néchste Nach-
barn fiir die einzelnen Features gesucht. Im Speziellen handelt es sich bei diesen Bdumen um

k-d-Béume |21]. Hierbei handelt es sich um mehrdimensionale Bindrbdume, die eine effizi-
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Abbildung 10: Aufbau eines k-d-Baumes [22]

ente Suche des nichsten Nachbarn erméglichen. Bei dem Aufbau eines k-d-Baumes werden
die Daten in jeder Tiefenebene anhand einer Dimension aufgeteilt. In ist die-
ser Vorgang fiir zweidimensionale Daten (a) dargestellt. In der ersten Iteration wird der
Median zur Auswahl des Startknotens genutzt. Der ausgewdhlte Knoten wird der Wurzel-
knoten und alle Punkte mit einer kleineren oder gleichen x-Komponente bilden den linken
Teilbaum und alle Punkte mit einer gréofseren x-Komponente bilden den rechten Teilbaum
(b). In der zweiten Iteration werden die Teilbdume entsprechend der néchsten Komponente
gebildet (c). Dieser Prozess wird wiederholt, bis alle Punkte dem Baum hinzugefiigt wur-
den (d). Die so entstandenen Zellen teilen den Raum entsprechend des Baumes auf. Um
nun den nichsten Nachbarn eines beliebigen Punktes zu finden, wird der Baum zuné#chst,
wie in verbildlicht, entsprechend der Werte des {ibergebenen Punktes traver-
siert [23]. Das gefundene Blatt ist der aktuell nichste Nachbar und die Distanz zwischen

dem iibergebenen Punkt und diesem Nachbarn bestimmt die Nachbarschaft, in der mogli-
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Abbildung 11: Suche des néchsten Nachbarn innerhalb des k-d-Baumes [22]

cherweise noch dichtere Punkte liegen konnten. Um die Nachbarschaft zu iberpriifen, wird
entlang des traversierten Pfades wieder im Baum in Richtung des Wurzelknotens gegangen.
Bei jedem Knoten miissen zwei Bedingungen gepriift werden. Zuerst wird die Distanz zu
diesem Knoten bestimmt und falls diese kleiner als die Distanz zum aktuellen Nachbarn ist,
wird dieser aktualisiert. Zweitens wird mit dem Bounds Overlap Ball Test tiberpriift, ob die
Nachbarschaft des Punktes, die Zelle des anderen Teilbaums schneidet. Wenn dieser Test
eine Uberschneidung feststellt, muss der andere Teilbaum des aktuellen Knotens iteriert wer-
den. Andernfalls kann der Teilbaum ignoriert werden und es wird wieder ein Knoten entlang
des Pfades zuriickgegangen. Wenn der Algorithmus wieder am Wurzelknoten angekommen
ist, ist der nichste Nachbar des {ibergebenen Punktes gefunden. Alle Features bilden mit

dem jeweiligen néchsten Nachbarn eine Korrespondenz.

Zur Auswahl giiltiger Korrespondenzen wird das Geometric Consistency Clustering Verfah-
ren [18] genutzt. Ziel dieses Clusteringalgorithmus ist es, Korrespondenzen mit &hnlichen
geometrischen Eigenschaften zu gruppieren. Dabei werden zunéchst alle vorhandenen Kor-
respondenzen aufsteigend nach ihrer Distanz sortiert. Die erste Korrespondenz ¢; = {p},p{},
welche die mit minimalen Abstand verkniipfte Features besitzt, dient als Ausgangskorrespon-
dengz fiir das aktuelle Cluster. Anschliekend werden alle nicht gruppierten Korrespondenzen

mit dieser Korrespondenz verglichen.

[lp; — pjll2 = llp; — pjll2| <€ (3)

Wenn die aktuelle Korrespondenz c; = {p},pj} die Bedingung in [3 mit der Ausgangskor-
respondenz ¢; fiir den benutzerdefinierten Grenzwert e erfiillt, wird diese Korrespondenz
zum Cluster hinzugefiigt. Neben dem benutzerdefinierten Grenzwert kann noch die minima-
le Gréfe eines Cluster festgelegt werden. Nach der Iteration durch alle Korrespondenzen,
wird das Verfahren mit den verbliebenen, nicht gruppierten Korrespondenzen wiederholt, bis
alle Korrespondenzen einem Cluster zugewiesen oder verworfen wurden. Als Ergebnis pro-
duziert das Verfahren eine Liste von Mengen aus Korrespondenzen. Fiir die Identifikation

wird das grofite Cluster ausgewdhlt und die darin enthaltenen Korrespondenzen als giiltige
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Korrespondenzen angesehen. Die Grofse dieser Menge wird als Maf fiir die Identifikation

angegeben.

3.2 Analyse der bestehenden Registrierung

3.2.1 Konzept

Konzeptionell kann die Registrierung als weiterfithrender Prozess der Identifikation angese-
hen werden. Wenn ein Modell identifiziert wurde, ist oft die Berechnung einer Transforma-
tion interessant, um das Objekt korrekt im Raum zu positionieren. Demzufolge sind die in
Abschnitt dargestellten Teilschritte auch hier notwendig. Wenn die Korrespondenzen
zwischen den Features der Keypoints gefunden sind, kann eine Ausrichtung der Modelle
vorgenommen werden. Die Ausrichtung wird dabei oft in zwei Teilschritte durchgefiihrt.
Zunichst erfolgt eine grobe Vorausrichtung und abschliefsend eine feine Ausrichtung fiir ein

optimales Ergebnis.

Wie fiir die Identifikation wurde hier eine leichtgewichtige Bestimmung der Keypoints ge-
wihlt und erneut mit dem Voxel basierenden Verfahren gerastert. Im Gegensatz zur Teill6-
sung der Identifikation wurden keine verschiedenen Features mehr evaluiert, sondern lediglich
das SHOT Feature genutzt.

3.2.2 Bestimmung der Korrespondenzen

Zwar wurden die Korrespondenzen ebenfalls mit einem k-d-Baum und dessen Suche nach
dem n#chsten Nachbarn bestimmt, aber fiir die Auswahl giiltiger Korrespondenzen wurde
ein anderer Ansatz genutzt, um den Einfluss schlechter Korrespondenzen zu minimieren.
Anstatt die Korrespondenzen zu gruppieren, wurden diese gewichtet und anschlieliend an-
hand verschiedener Kriterien verworfen. Die Gewichtung w fiir eine Korrespondenz mit dem
Abstand z zwischen ihren verbundenen Features erfolgt mit der gauf’schen Gewichtung
aus [Gleichung 4] wobei din, und dpq, fiir den minimalen bzw. maximalen Abstand einer

Korrespondenz innerhalb einer Menge von Korrespondenzen stehen.

3
= _ — ‘t
v 4m-xz+mn)?+2 g M
1
m = 4
dmax*dmin ( )
o drmin
n—=—

dmax - dmin

Die darauffolgende Verwerfung schlechter Korrespondenzen erfolgt in drei Schritten. Zuerst

werden mehrere Korrespondenzen gesucht, die gleiche Start- oder Endpunkte besitzen. Wenn
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fiir zwei Korrespondenzen ¢; = {p}, pj} und ¢; = {p}, pj} entweder p] = pj oder p7, p; gilt,
dann wird die Korrespondenz mit der groferen Distanz verworfen. Dieser Schritt wird wie-
derholt bis alle verbliebenen Korrespondenzen keine identischen Endpunkte mehr besitzen.
Fiir den néchsten Schritt wird die Standardabweichung berechnet und alle Korrespondenzen,

deren Distanz grofer als die Standardabweichung ist, verworfen.

oa =D (di — pa)? - pldy) (5)

zeigt die Standardabweichung, wobei g der Durchschnitt der Distanzen aller
zu betrachtender Korrespondenzen und p(d;) die Wahrscheinlichkeit sowie d; die Distanz der
aktuellen Korrespondenz ist. Im letzten Schritt werden die noch verbliebenen Korresponden-
zen reduziert. Dafiir werden alle Korrespondenzen aufsteigend nach ihrem Gewicht sortiert
und ein vom Benutzer definierter Prozentsatz verworfen. Die restlichen Korrespondenzen

wurden fiir die Registrierung verwendet.

3.2.3 Bestimmung der Ausrichtung

Die Registrierung wurde in eine Grob- und Feinausrichtung unterteilt. Das Ergebnis dieser
Ausrichtungen ist jeweils eine Transformationsmatrix, die die Drehung und die Verschiebung
beinhalten, um ein Modell méglichst kongruent an der Position des anderen Modells zu

bewegen.

Fiir die grobe Ausrichtung wurde das Sample Consensus Initial Alignment (SAC-TA) Ver-
fahren [24] genutzt. Bei diesem Verfahren werden zunédchst eine Menge von Punkten, so-
genannte Samples, zufillig ausgewihlt. Fiir jeden dieser Samples werden eine feste Anzahl
ghnlicher Features innerhalb des anderen Modells gesucht und ein Feature davon zufillig
als Korrespondenz ausgewihlt. Nun kann fiir alle Samples und deren Korrespondenzen die
Transformation berechnet werden und die Transformation mit dem geringsten Fehler wird
gespeichert. Als Fehlermaf dient der Huber-k-Schétzer aus Dabei handelt es
sich um eine Funktion, die sich fiir kleine Eingaben e; quadratisch und fiir groke Eingaben
ab der Tuning-Konstante t. nur noch linear verhilt. Damit soll der Einfluss grofser Werte,
die als Ausreifier angesehen werden konnen, minimiert werden. Dieser Vorgang wird einige
Male wiederholt und die so randomisiert ermittelte Transformationsmatrix ist zur groben

Ausrichtung geeignet.

1.2
Ly(e;) = 2o leil| < te (6)
%~te-(2-|!6iH—te)7 el > te

Fiir die abschliefende Feinausrichtung wird der Iterative Closest Point Algorithmus [25]

verwendet. Dieses Verfahren benétigt eine grobe Vorausrichtung, da es die Distanzen zwi-
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schen den Punkten der Modelle zu minimieren versucht. Die Grundlage des Verfahrens bildet
die Bestimmung des dichtesten Punktes innerhalb des anderen Objektes. Der Algorithmus
kann die minimale Distanz zwischen einem Punkt und einem Punkt, einer Linie oder eines
Dreiecks ermitteln. Fiir die Registrierung wurde die Variante von Punkt zu Punkt genutzt.
Zunichst werden fiir alle Punkte die dichtesten Punkte innerhalb des anderen Objektes
gefunden. Mithilfe der Schwerpunkte der Modelle und der Kreuzkovarianzmatrix wird die
Transformation bestimmt, wobei die maximalen Eigenwerte dieser Matrix zur Rotation und
die Translation der Schwerpunkte zur Verschiebung genutzt werden. Anschliefend wird die
bestimmte Transformation angewendet und die Summe der Fehlerquadrate bestimmt. Wenn
die Summe aller Fehler unterhalb des gegebenen Grenzwertes liegt oder die maximale Anzahl
der vorgegebenen Iterationen erreicht ist, wird der Algorithmus beendet und die resultieren-

de Transformationsmatrix zuriickgegeben.

3.3 Zusammenfassung der Teilprozesse

In sind alle Gemeinsamkeiten und Unterschiede aus [6] und [7] zusammenfassend
dargestellt. Die fest definierten Werten wurden durch die Autoren der Vorarbeiten empirisch
bestimmt. Die restlichen Werte werden durch die angegebenen Variablen in Abhéngigkeit der
Eigenschaften der Objekte bestimmt. Aufgrund der konzeptionellen Gemeinsamkeiten und
der gleichen verwendeten Verfahren lassen sich diese beiden Teilprozesse stark miteinander

verkniipfen, was von Vorteil fiir die angestrebte Prozesskette ist.

Lediglich bei den unterschiedlichen Verfahren und genutzten Werten fiir gewisse Prozess-
schritte muss eine Auswahl erfolgen. Beide Ansétze verwenden sowohl fiir die Bestimmung
der Keypoints, als auch fiir die Bestimmung der Features, die selben Verfahren. Lediglich bei
der Belegung der Parameter werden unterschiedliche Werte genutzt. Zwar werden die Kor-
respondenzen mit der selben Datenstruktur ermittelt, dennoch ist der gréfste Unterschied

bei der Auswertung der Korrespondenzen zu finden.

Um die Auswirkungen der unterschiedlichen Verfahren und Parameter zu visualisieren, wur-
den die Korrespondenzen fiir verschiedene Scans desselben Bauteils bestimmt.
zeigt die erhaltenen Korrespondenzen. Bei den Modellen handelt es sich um ein Bauteil aus
einem Einzelscan (unten) und dem selben Bauteil, welches aus einem Gesamtscan der dazu-
gehorigen Baugruppen extrahiert wurde (oben). Fiir ist der Ansatz aus der
Identifikation und fiir der Ansatz aus der Registrierung verwendet worden. Des Wei-
teren wurden alle Parameter, die fiir den jeweiligen Ansatz von Bedeutung sind, mit den
vorgestellten Standardwerten belegt. Die Abbildung zeigt deutlich, dass die Korresponden-

zen der Identifikation wesentlich besser zueinander liegen. Zwar ist die resultierende Anzahl
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Tabelle 1: Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Teilprozesse
Identifikation Registrierung
Verfahren Parameter Verfahren Parameter
Keypoints Voxelgitter ry = 4,0 Voxelgitter Ty = 15
SHOT rq = 2, ny, = | SHOT Tg= 2, Tp =2
Features d 2 d= 3 'm" %
10
ESF
k-d-Baum dy =0,2 k-d-Baum
Korrespondenzen | Geometric Sgc = 5 T,
. n
Consisteny tge = 100
Grouping
Gewichtung p=20,95
und  Verwer-
fung  (Gaub,
doppelte Kor-
respondenzen,
Standard-
abweichung,
Prozentsatz)
SAC-1A ds =0,5
Ausrichtun g !
8 ICP X
Ty Kantenlidnge des Voxelgitters
S kiirzeste Seite des quaderférmigen Hiillkérpers
Td Radius des Features
Nn Anzahl der ndchsten Nachbarn fiir Normalenberechnung
Tn Radius fiir Normalenberechnung
dy maximale Distanz zwischen Features
Sge minimale Clustergrofie
Tm Auflosung des Modells
tge Grenzwert fiir Clusterbildung
P Prozentsatz zu verwerfender Korrespondenzen
ds minimale Distanz der Samples

der Korrespondenzen zufilligerweise mit 30 zu 31 beinahe identisch, aber die gemittelte Di-
stanz ist mit 0,171679 zu 0, 326945 ebenfalls deutlich besser, da die verbundenen Features

dhnlicher sind, je kleiner deren Distanz ist. Allerdings unterscheiden sich die Ansétze auch in

den vorhergehenden Prozessschritten, wodurch das Ergebnis keine eindeutigen Riickschliisse

zuldsst. Aus diesem Grund ist fiir den konkreten Entwurf der Werkzeugkette fiir den Prozess

der Bestimmung zuverlissiger Korrespondenzen eine weitere Evaluation notwendig.

3.4 Segmentierungsalgorithmen

Es existieren eine Vielzahl verschiedener Verfahren zur Segmentierung von Punktwolken. Der

Min-Cut Based Segmentation Algorithmus dient der Extraktion von Objekten innerhalb ei-
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(a) Korrespondenzen fiir (b) Korrespondenzen fiir
Identifikation (3.1.4)) Registrierung (3.2.2)

Abbildung 12: Vergleich der resultierenden Korrespondenzen der vorgestellten Ansétze

nes Scans, der dafiir in Vordergrund und Hintergrund unterteilt wird [26]. Mithilfe eines
Néchste-Nachbarn-Graphen, einer iibergebenen Startposition und eines Radius soll ein Ob-
jekt als Vordergrund identifiziert werden. Bei dem Aufbau des Graphen werden die Kanten
abhéngig von der Distanz der verbundenen Knoten gewichtet. Wenn dabei unabhéngige Zu-
sammenhangskomponenten entstehen, werden diese durch eine Kante zwischen den beiden
dichtesten Punkten wieder verbunden. Fiir die Segmentierung wird eine Hintergrundbedin-
gung genutzt, welche die Distanz mit dem angegebenen Radius normiert vergleicht. Diese
Bedingung besteht wiederum aus zwei Komponenten, die sich gegensétzlich verhalten und
in dargestellt sind. Die erste Komponente (a) ist eine friih, aber langsam an-
steigende Funktion, die schlecht mit dem Vordergrund verbundene Punkte als Hintergrund
identifizieren soll. Die zweite Komponente (b) ist eine sehr spite und dann stark ansteigende
Funktion. Der spéte Anstieg soll dicht zu dem angegebenen Radius liegen und alle Punkte
nahe dem Radius ebenfalls als Hintergrund markieren. Durch den aufgebauten Graph und
der konstruierten Hintergrundbedingung kann eine Aufteilung in Vordergrund und Hinter-

grund durchgefiihrt werden. Der Radius ist dabei entscheidend fiir eine korrekte Aufteilung.
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Abbildung 13: Darstellung der Hintergrundbedingung mit ihren einzelnen Komponenten (a) und
(b) [26]

Der EBuclidean Cluster Extraction |27] Algorithmus unterteilt eine Punktewolke in verschiede-
ne Cluster basierend auf dem Abstand der Punkte. Dabei wird eine kugelférmige Umgebung
fiir den aktuellen Punkt bestimmt und alle Punkte innerhalb dieser Umgebung werden zu
dessen Cluster hinzugefiigt. Der euklidische Abstand dieser Punkte ist somit kleiner oder
gleich dem angegebenen Radius. Fiir diese Punkte wird wiederum die Umgebung bestimmt
und dem Cluster weitere Punkte hinzugefiigt, insofern diese nicht bereits gefunden wurden.
Wenn keine neuen Punkte mehr erreicht werden, wird das Cluster in einer Liste gespeichert.
Anschliefsend wird einer der verbliebenen Punkte ausgewédhlt und mit der Bildung eines
neuen Clusters begonnen. Dieser Prozess wird wiederholt, bis alle Punkte verarbeitet sind.
Obwohl dieser Segmentierungsalgorithmus recht einfach scheint, kann er durchaus geeignet
sein, um Einzelteile innerhalb des Scans zu segmentieren, insofern ein Teil der Punktwolke

einen grokeren Abstand zu den restlichen Punkten des Modells besitzt.

Bei dem Difference of Normals Based Segmentation Algorithmus [28] spielt der Abstand
nur eine untergeordnete Rolle. Zwar miissen fiir dieses Verfahren zwei unterschiedlich grofe
Radien angegeben werden, diese sind aber nur fiir die Vorberechnungen und nicht direkt
fiir die eigentliche Segmentierung noétig. Diese Radien definieren fiir einen Punkt zwei ver-
schieden grofse Nachbarschaften und fiir jede dieser Nachbarschaft wird ein Normalenvektor
bestimmt. Dabei sollten die Radien ausreichend verschieden sein, um die Auswirkung einer
Anderung der Oberfliche auf den Normalenvektor zu iibertragen. Anschliefend kann die
Differenz dieser beiden Vektoren bestimmt werden. verbildlicht diese Vorbe-
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Abbildung 14: Darstellung der Normalen 7 eines Punktes p fiir verschiedene Radien r;, rs und der
resultierende Differenzvektor Aj; [28§]
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rechnung des Verfahrens. Anhand dieses Differenzvektors wird die eigentliche Segmentierung
durchgefiihrt. Die Punkte konnen basierend auf den Betrag oder einzelner Komponenten
dieses Differenzvektors segmentiert werden. Der Vorteil gegeniiber dem Fuclidean Cluster
Extraction Algorithmus liegt darin, dass die durch die Punkte abgebildete Oberfliche durch
den Normalenvektor approximiert wird. Es erfolgt keine einfache Unterteilung anhand von
Punkteigenschaften. Allerdings muss fiir jeden Punkt eine zweifache Normalenbestimmung
erfolgen, wobei die Betrachtung einer Vielzahl von Punkten je nach Auflésung der Punkt-

wolke und der verwendeten Radien dafiir notwendig sein kann.

Ein weiterer Algorithmus, der fiir die Segmentierung die Oberfliche durch Normalen appro-
ximiert, ist der Region Growing Algorithmus [29]. Dieser Algorithmus hat das Ziel, lokal
verbundene Segmente mit gleichméfigen Oberflichen zu finden. Dafiir sind benachbarte
Punkte von immenser Bedeutung, die bestenfalls sehr &hnliche Normalenvektoren besitzen
sollten. Die Bestimmung der nichsten Nachbarn kann entweder mit einer festen Anzahl
an Nachbarn oder einem festgelegten Radius durchgefiihrt werden. Fiir den Algorithmus
miissen zwei Schwellwerte festgelegt werden. Zum einen gibt es einen Grenzwert fiir die
maximale Kriimmung und zum anderen einen Grenzwert fiir die maximale Abweichung des
Schnittwinkels zwischen zwei Normalen. Als Mafs fiir die Kriimmung eines Punktes dient
die Abweichung aller Punkte seiner Nachbarschaft zu einer geraden Fliche, welche ortho-
gonal zu dessen Normalen verlduft. Der Algorithmus startet in dem Punkt mit minimaler
Kriimmung und betrachtet alle Punkte seiner Nachbarschaft. Wenn der Schnittwinkel der
Normalen des Startpunktes und des ausgewdhlten Punktes unterhalb des Grenzwertes ist,
dann gehort dieser Punkt zu der aktuellen Region. Wenn die Kriimmung des betrachteten
Punktes zusidtzlich noch unterhalb des Grenzwertes fiir die maximale Kriimmung liegt, wird
dieser Punkt als potenzieller Startpunkt fiir die nichste [teration markiert. Solang die Liste
moglicher Startpunkte nicht leer ist, wird dieser Vorgang wiederholt und die Region wachst.
Erst wenn die Liste keine weiteren Punkte mehr enthélt, wird die Region in die Liste der
Segmente aufgenommen und der Punkt mit der minimalen Kriimmung als Startpunkt fiir
eine neue Region gewihlt, insofern noch nicht verarbeitete Punkte vorhanden sind. Die Liste
der Segmente wird ausgegeben, sobald alle Punkte abgearbeitet sind. Die Schwellwerte fiir
den Winkel und die Kriimmung sind entscheidend fiir die resultierende Anzahl der Segmen-
te. Wenn diese Grenzwerte sehr klein sind, dann werden viele kleine Segmente mit wenigen
Punkten entstehen. Andersherum werden grofe Grenzwerte dazu fithren, dass weniger Seg-
mente mit sehr vielen Punkten entstehen werden. Diese entscheidet, ob eher eine Uber- oder

Untersegmentierung der Punktwolke auftreten wird.

Jedoch sind nicht alle Segmentierungsalgorithmen, welche zusammenfassend in [Tabelle 2
aufgefithrt sind, fiir die Prozesskette geeignet. Der Min-Cut Based Segmentation Algorith-

mus ist fiir die Prozesskette als Segmentiersalgorithmus nicht geeignet, da der Scan nur die
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Tabelle 2: Zusammenfassung der Segmentierungsalgorithmen

Eigenschaften
Radius und Startposition als Eingabe
Aufbau eines Néchster-Nachbar-Graphen

Main-Cut Based

Segmentation Aufteilung in Vorder- und Hintergrund anhand Hintergrund-
bedingung

FEuclidean Cluster | Radius als Eingabe

Ezxtraction Segmentierung anhand des Punktabstandes

Radien und Grenzwerte als Eingabe

doppelte Normalenbestimmung notwendig

Nachbarschaft durch Radien definiert

verschiedene Vergleichsoptionen fiir Differenzverktor méglich
Raduis/Anzahl und Grenzwerte als Eingabe
Normalbestimmung notwendig

Region Growing Nachbarschaft durch Radius/Anzahl definiert
Approximation der Oberflichenkriimmung

Segmentierung anhand der Normalenschnittwinkel und des

Difference of
Normals Based
Segmentation

Kriimmungswertes

Baugruppe selbst beinhalten wird. Diese Baugruppe wird sich nicht in einer Szene befinden,
aus der sie zunéchst extrahiert werden soll. Die anderen Algorithmen kénnen prinzipiell zur

Segmentierung der Einzelteile eingesetzt werden.

3.5 Entwurf der Werkzeugkette

Basierend auf der Analyse der in den Vorarbeiten verwendeten Verfahren und weiterer Algo-
rithmen zur Segmentierung soll nun eine konkrete Werkzeugkette entworfen werden. Diese
soll die komplette Rekonstruktion einer Baugruppe aus einem dreidimensionalen Scan er-
moglichen. Dabei kénnen als Eingabe fiir die Prozessketten dreidimensionale Punktwolken
von einzelnen Bauteilen oder einer gesamten Baugruppe dienen. Wird zunéchst eine gesamte
Baugruppe iibergeben, muss als erster Schritt die Segmentierung erfolgen, um die separa-
ten Bauteile zu extrahieren und anschlieftend zu identifizieren. Fiir die Segmentierung kdn-
nen drei der vorgestellten Segmentierungsalgorithmen prinzipiell verwendetet werden. Dabei
fallt die Wahl fiir die Werkzeugkette auf den Fuclidean Cluster Eztraction und den Region
Growing Algorithmus. Der Euclidean Cluster Eztraction Algorithmus ist ein sehr einfacher
Algorithmus und daher fiir eine erste Segmentierung empfehlenswert. Die abstandsbasier-
te Segmentierung ermoglicht eine Aufteilung einer Punktwolke in mehrere Segmente, wenn
sich diese durch einen groferen Abstand voneinander auszeichnen. Fiir eine feinere Segmen-
tierung soll anschliefend der Region Growing Algorithmus dienen. Dabei erfolgt wihrend

der Segmentierung eine Suche einer angegebenen Anzahl von nichsten Nachbarn unabhin-
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gig von deren Distanz. Die Betrachtung von Normalen und Kriimmung sollte eine feine
Segmentierung ermdglichen. Des Weiteren soll eine manuelle Korrektur méglich sein. Das
bedeutet, dass stark fehlerbehaftete Segmentierungen riickgingig gemacht und mit anderen
Parametern wiederholt werden kénnen. Bei beiden Algorithmen sollen die entstehenden Seg-
mente auch in der Groéfe limitiert werden konnen. Dabei ist vor allem eine untere Schranke
wichtig, um so Ausreifer zu entfernen. Zusitzlich soll die Moglichkeit bestehen, dass meh-
rere Punktwolken miteinander vereint werden koénnen. So ist eine vom Benutzer gestiitzte
Segmentierung moglich und die entstandenen Segmente werden als Eingabe fiir die Identi-

fikation genutzt.

Da sowohl fiir die Identifikation als auch fiir die Registrierung der Bauteile das lokale SHOT-
Feature zufriedenstellende Resultate liefert, soll dieses auch fiir die Werkzeugkette genutzt
werden. Durch die gute Reproduzierbarkeit und Robustheit dieses Verfahrens sind vergleich-
bare Merkmale méglich. Die Keypoints fiir die Bestimmung der Features sollen weiterhin
durch das Rastern mithilfe eines Voxelgitters bestimmt werden, da dieser Ansatz schnell und
einfach ist. Die Keypoints, die dann schwache Features und spéter schlechte Korresponden-
zen liefern, sind durch die folgende Bewertung der Korrespondenzen nicht problematisch.
In Abschnitt 3.3] wurde bereits angedeutet, dass die Teillosungen deutlich unterschiedli-
che Korrespondenzen produzieren. Da die Verfahren allerdings auch verschiedene Vorverar-
beitungsschritte wie das Downsampling und die unterschiedlichen Parameterbestimmungen
durchfiihren, muss fiir eine bessere Bewertung eine vergleichbare Ausgangssituation fiir die
Qualitat der Korrespondenzen geschaffen werden. Dafiir wird die Korrespondenzbewertung
innerhalb der Verfahren zur Identifikation nach [6] und zur Registrierung nach [7] aus-

getauscht, um einen zuverldssigen Riickschluss auf die Qualitdt der Korrespondenzen zu

ermoglichen und mit den Korrespondenzen aus zu vergleichen.

(a) (b) () (d)
Abbildung 15: Weiterfithrender Vergleich der Korrespondenzen

Die Abbildungen [I5a] und [I5b] zeigen die Vorverarbeitung, wie sie bei der Identifikation vor-
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gestellt wurde, mit den ausgewéhlten Korrespondenzen, wie sie durch die Gewichtung und
Auswertung der Registrierung erzeugt werden. Bei den Abbildungen und ist genau
das gegenteilige Prozedere zu sehen. Die jeweils erste Abbildung fiir beide Vorgehensweisen
wurde mit den Standardwerten durchgefiihrt. Aufgrund der wenigen Korrespondenzen in
Abbildung wurde der Vorgang mit weniger stark limitierenden Parametern wiederholt
und das Ergebnis dieser Durchldufe ist jeweils in Abbildung und zu sehen. Da-
bei wurden die maximale Distanz der Features einer Korrespondenz, die fiir das Geometric
Consistency Clustering Verfahren genutzt werden diirfen, von 0,2 auf 0,35 angehoben und
den prozentualen Anteil zu verwerfender Korrespondenzen des zweiten Ansatzes von 95%

auf 70% reduziert. So wird die Anzahl der resultierenden Korrespondenzen gesteigert. In

Tabelle 3: Zusammenfassung der durchgefiihrten Korrespondenzbestimmungen

Abbildung | Vorbereitung | Korrespondenz-| Parameter| Anzahl | gemittelte
nach bestimmung Distanz

@] Identifikation Geometric dy =0,2 30 0,171679
Consistency
Clusterung

@] Identifikation gauf’sche p=20,9 48 0, 173488
Gewichtung

Identifikation gauls’sche p=0,7 287 0,28272
Gewichtung

Registrierung | gauf’sche p=0,9 31 0, 326945
Gewichtung

Registrierung Geometric dy =0,2 2 0,178679
Consistency
Clusterung

Registrierung Geometric dy =0,35 13 0,283385
Consistency
Clusterung

Tabelle 3|sind die Eigenschaften der erhaltenen Korrespondenzen zusammengefasst. Zudem
unterstreicht den Eindruck von Auch wenn sich die gemit-
telte Distanz durch den Austausch der Korrespondenzbewertung nicht verschlechterte, so
liegen die Korrespondenzen, die mit dem Geometric Consistency Clustering Verfahren her-
aus gefiltert wurden, wesentlich besser zueinander. Lediglich die Anzahl der resultierenden
Korrespondenzen wird durch die Anwendung des Verfahrens reduziert. Dies ist damit zu
begriinden, dass nicht allein der Abstand das ausschlaggebende Kriterium zur Korrespon-
denzbewertung ist, sondern auch die Lage zwischen zwei Korrespondenzen betrachtet wird.
Selbst die Anwendung des Algorithmus auf das stark reduzierte Modell in [Abbildung T5d]

zeigt einige gut zueinander liegende Korrespondenzen. Daher empfiehlt sich das Gruppieren
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der Korrespondenzen mit diesem Verfahren innerhalb der Werkzeugkette. Dieser Prozess
bestehend aus Korrespondenzbildung und -bewertung muss fiir ein Segment mit allen vor-
handenen Referenzbauteilen durchgefithrt werden. Dabei wird die Anzahl der erhaltenen
Korrespondenzen als Maf fiir die Ahnlichkeit zweier Bauteile genutzt. Wie bei der Segmen-
tierung muss auch dieser Teilprozess im Falle eines Fehlers korrigiert werden kénnen. Die
Korrektur soll auch hier durch einen erneuten Durchlauf mit verdnderten Parametern oder

durch eine manuelle Auswahl des Referenzteils erfolgen.

Ist die Identifikation eines Bauteils erfolgt, kénnen die bestimmten Korrespondenzen direkt
fiir die Ausrichtung mithilfe der vorgestellten Algorithmen erfolgen. Fiir die korrekte Po-
sitionierung der gefundenen Referenzteile wird ebenfalls eine zweistufige Ausrichtung mit
dem Sample Consensus Initial Alignment Verfahren und dem [terative Closest Point Ver-
fahren durchgefiihrt. Zur Bewertung der Lage des Referenzteils zum segmentierten Bauteil
soll ein anderer Ansatz genutzt werden. In [7] wurde der Abstand von verschiedenen Korre-
spondenzen zur Feststellung der korrekten Lage ins Verhiltnis gesetzt. Jedoch wird darauf
hingewiesen, dass fehlerhafte Korrespondenzen diesen Wert verzerren kénnen. Somit kann
eine gute Positionierung nicht als solche identifiziert werden. Daher sollen das Referenzteil
und das Bauteil auf alle Koordinatenebenen abgebildet und zur Bewertung der Lage zuein-
ander verglichen werden. Dabei wird die prozentuale Uberlagerung der Teile fiir jede Ebene
bestimmt und das Mittel aus allen Ansichten als Ma#f fiir die Ausrichtung genutzt. Wéhrend
in |7] lediglich eine manuelle Rotation zur Korrektur der Lage zur Verfiigung stand, soll nun
auch eine Verschiebung des Bauteils im Raum mdglich sein. Somit kann eine fehlerhafte
Ausrichtung, die sich durch erneute Ausfiihrung der vorgestellten Verfahren nicht weiter

verbessern lasst, vollstdndig manuell korrigiert werden.

Als letzter Schritt muss das Ergebnis der Werkzeugkette exportiert werden. Dafiir sollen alle
erzeugten Segmente, alle identifizierten Referenzteile sowie alle gewonnenen Informationen
ausgegeben werden. Die Modelle aller Bauteile werden als Punktwolken im angegebenen
Speicherort abgelegt. Die Informationen, wie die Zugehorigkeit von Segment und Referenz

oder die ermittelte Transformationsmatrix, werden in Form einer XML-Datei abgelegt.
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1| <?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
2| <bom>

3 <assembly name="Baugruppe">

4 <pcpath>C:\...\Baugruppe.ply</pcpath>

5 <part id="0">

6 <name>Name Referenz</name>

7 <pcpath>C:\...\Segment.ply</pcpath>

8 <refpath>C:\...\Referenz.ply</refpath>

9 <transformMatrix type_id="opencv-matrix">
10 <rows>4</rows>

11 <cols>4</cols>

12 <data>1 00 001 000010000 1</data>
13 <dt>float</dt>

14 </transformMatrix>

15 </part>

16 </assembly>

17| </bom>

Code 3: Aufbau der XML-Struktur

zeigt die genutzte Struktur fiir den Export der Informationen. Innerhalb der XMT-
Datei wird die Eingabe mit Namen und den Pfaden aller ge6ffneten Modelle hinterlegt.
Dann wird fiir jedes Teil, das innerhalb des Durchlaufs identifiziert wird, der Name, der
Pfad zum Segment, der Pfad zu dessen Referenzteils und die Transformationsmatrix gespei-
chert. Diese Exportmdoglichkeit soll fiir eventuell spitere Prozesse mit externen Werkzeugen
als Eingabe dienen konnen. In ist das Flussdiagramm der entworfenen Werk-
zeugkette zu sehen. Dabei ist die Kette der Teilprozesse von Segmentierung, Identifikation

und Registrierung und die dafiir genutzten Verfahren klar zu erkennen.
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Abbildung 16: Flussdiagramm der entworfenen Werkzeugkette



4 Implementierung 37

4 Implementierung

Im folgenden Kapitel wird die Implementierung der Werkzeugkette, wie sie im vorherigen
Kapitel entworfen wurde, beschrieben. Zunichst wird die genutzte Entwicklungsumgebung
samt externer Bibliotheken und das verwendete Strukturmuster vorgestellt. Anschlieiend
wird auf die wichtigsten Bestandteile der Implementierung der einzelnen Teilprozesse ein-
gegangen. Zum Abschluss wird die Umsetzung des ausgewdhlten Strukturmusters sowie der

Auslagerung von Prozessen fiir die Anwendung erldutert.

4.1 Entwicklungsumgebung

Fiir die Entwicklungsumgebung der Werkzeugkette bestehen die selben Kriterien wie fiir die
vorhandenen Vorarbeiten. Zu den Kriterien gehoren eine Ein- und Ausgabeschnittstelle fiir
dreidimensionale Daten im PLY- oder STL-Datenformat, verschiedene Funktionalitéten fiir
die Verarbeitung der Modelle innerhalb der Teilprozesse und eine Visualisierungsschnittstel-
le zur Darstellung der Modelle fiir den Benutzer. Nach wie vor ist die Point Cloud Library
(PCL) [30] eine sehr geeignete Bibliothek fiir die Verarbeitung von dreidimensionalen Daten,
weshalb diese auch fiir die Realisierung der vorhandenen Teillosungen [6],7] genutzt wurde.
Diese Bibliothek bietet mit seinen Modulen verschiedenste Verfahren fiir die Segmentierung,
Identifizierung, Ausrichtung und fiir weitere Problemstellungen. Die wichtigste Eigenschaft
der Bibliothek ist, dass diese der BSD-Lizenz unterliegt und somit frei verwendet werden
kann. Des Weiteren unterstiitzen viele namhafte Organisationen, Unternehmen und Univer-
sitidten die Entwicklung dieser Bibliothek. Fiir die Verwendung von PCL in der Version 1.7
muss die Bibliothek selbststindig kompiliert werden und die vorherige Installation weite-
rer externer Bibliotheken ist notwendig. Dazu gehoren die Bibliotheken Boost (1.50), Eigen
(3.0.5), FLANN (1.7.1), VTK (5.8) und @t (4.8). Boost dient der effizienten Speicherung
von Objekten. Mithilfe sogenannter Shared Pointers werden die Daten zwischen Modulen
und Algorithmen {ibergeben. Eigen ist eine freie Bibliothek fiir Lineare Algebra und die
mathematischen Berechnungen von PCL basieren auf dieser Grundlage. FLANN (Fast Li-
brary for Approzimate Nearest Neighbors) stellt einen schnellen und effizienten Ansatz fiir
Identifizierung von néchsten Nachbarn bereit, welcher in vielen Verfahren und Algorithmen
verwendet wird. VI'K ( Visualization ToolKit) dient als Grundlage fiir die Visualisierung von
PCL. Diese Bibliothek erméglicht die Darstellung von dreidimensionalen Punktwolken oder
Netze, Texturen und weiterer Visualisierungen. Fiir die Entwicklung der graphischen Be-
nutzeroberfliche wird Bibliothek @t genutzt. Die Gesamtheit der vorgestellten Bibliotheken
ermoglicht die Umsetzung der Werkzeugkette innerhalb einer Anwendung mit graphischer

Benutzeroberflache.
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4.2 Strukturmuster

Fiir die Entwicklung einer Anwendung mit einer graphischen Benutzeroberfliche muss ein
geeignetes Muster genutzt werden. Das genutzte Muster sollte eine klare Trennung der Pro-
grammierung der oberflichlichen Darstellung und der darunterliegenden Programmlogik er-
moglichen. So sollte eine Modifikation der Oberfliche ohne Kenntnis der damit verbunde-
nen Logik moglich sein und andersherum. Klassischerweise wurde dafiir das Model- View-
Controller (MVC) Muster entwickelt. Dabei wurde die Programmlogik im Model und die
Benutzeroberflichen in den Views bereitgestellt. Der Controller verarbeitet die Anfragen
von Benutzern unter Verwendung des Models, gibt die Resultate an die Views zuriick und
koordiniert somit alle Prozesse der Anwendung. Das Model- View- ViewModel (MVVM) Mus-
ter [31] ist dafiir ebenfalls sehr geeignet.

Model change
Ul events events
[}

P Stutviniuin S [
; PropertyChanged S
. CLJ events 2 o

. 9 Update

ViewModel data > Read

— — —

Abbildung 17: Darstellung des MVVM Musters |31]

Es ist eine Variante des Model- View-Controller Musters und unterteilt ebenfalls die Dar-
stellung in Views und die Programmlogik im Model, wobei das ViewModel als Bindeglied
zwischen diesen Komponenten dient. Anders als bei dem Controller leitet das ViewModel
entsprechende Prozesse ein und verarbeitet sie nicht selbst. zeigt die Bestand-
teile dieses Konzeptes und deren Zusammenhinge. Die konkreten Funktionen der einzelnen

Teile sind die folgenden:

o Model:
Es beinhaltet die darstellungsunabhingige Reprisentation der Daten. Daher richtet

sich diese Reprisentation ausschlieflich nach der Programmlogik.

o View:
Sie beinhalten die Benutzeroberflaichen und werden fiir die Darstellung von Informa-
tionen fiir den Benutzer genutzt. Zusétzlich geben diese die Aktionen des Benutzers

ohne Wissen iiber deren Verarbeitung weiter.
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o ViewModel:
Es dient als Briicke zwischen den vorherigen Komponenten. Es empfiangt Benutzerak-
tionen von den Views und leitet die entsprechenden Prozesse ein, die fiir die Verar-
beitung dieser Fingaben ausgefiihrt werden miissen. Auch wird hier die Manipulation
der Daten des Models eingeleitet und anschliefend aktualisiert. Alle Resultate, die
eine Modifikation der Darstellung mit sich ziehen, werden hier ohne Kenntnisse der

notwendigen Verdnderungen an die Views weitergereicht.

Qt [32] eignet sich hervorragend fiir die Umsetzung des MV VM Musters. Diese Bibliothek
stellt sogenannte Signals und Slots als Funktionen fiir die Kommunikation bereit. Somit
konnen die verschiedenen Bestandteile des Musters implementiert und Ereignisse oder An-

derungen mittels dieser Funktionen kommuniziert werden.

4.3 Implementierung der Werkzeugkette

Um eine Baugruppe verarbeiten zu kénnen, werden die entworfenen Teilprozesse unter der
Verwendung von PCL umgesetzt. So kann der Scan einer Baugruppe importiert und seg-
mentiert werden. Nach der Identifizierung ihrer Einzelteile erfolgt die Ausrichtung der Re-

ferenzteile an den Segmenten. Abschliefend kann das Ergebnis exportiert werden.

4.3.1 Segmentierung

Fiir die Segmentierung ist keine grofe Vorverarbeitung notwendig. Vielmehr bildet die Seg-
mentierung die Vorverarbeitung fiir die darauffolgenden Teilprozesse. Durch die Benutze-
roberfliche kénnen die Parameter fiir die ausgewahlten Verfahren iibergeben und das zu
segmentierende Objekt ausgewdhlt werden. Sowohl der Euclidean Cluster Extraction als
auch der Region Growing Algorithmus sind innerhalb von PCL implementiert. Der erste
Algorithmus bedarf fiir seine Ausfithrung eine Punktwolke, eine minimale Clustergrife, eine
maximale Clustergréfe und eine Toleranz zur Clusterbildung. Das Ergebnis des Algorith-
mus ist eine Liste von Menge, die die Indizes der Punkte eines jeweiligen Clusters enthalten.
Durch das Tterieren iiber diesen Indizes und dem Kopieren der Punkte kann die iibergebene
Punktwolke aufgeteilt und eine Liste von Segmenten zuriickgeben werden. zeigt die

beschriebene Segmentierung mithilfe des Fuclidean Cluster FExtraction Verfahrens.

// create kd tree representation of cloud
pcl::search: :KdTree<Point>::Ptr kdTree (new pcl::search::KdTree<Point>);
kdTree->setInputCloud(cloud) ;

// euclidean cluster extraction with given attributes
vector<pcl::PointIndices> clusterIndices;
pcl::EuclideanClusterExtraction<pcl::PointXYZ> cluster;

N Ot s W N
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10
11
12
13
14
15
16

17
18
19

cluster.setClusterTolerance (clusTol) ;
cluster.setMinClusterSize (minSize) ;
cluster.setMaxClusterSize (maxSize);
cluster.setSearchMethod (kdTree) ;
cluster.setInputCloud(cloud) ;
cluster.extract (clusterIndices);

// iterate clusters to construct point cloud
for (vector<pcl::PointIndices>::const_iterator cIter = clusterIndices.
begin(); cIter != clusterIndices.end(); ++cIter) {
PointCloudPtr cloudCluster (new PointCloud());
// iterate points of cluster
for (vector<int>::const_iterator plIter = cIter—->indices.begin();
plter != clIter->indices.end(); ++plter)
cloudCluster->push_back (cloud->points[*pIlter]);

cloudCluster->width = cloudCluster->points.size();
cloudCluster->height = 1;

cloudCluster—->is_dense = true;

segmentedClouds.push_back (cloudCluster) ;

Code 4: Euclidean Cluster Extraction Algorithmus

Neben der oberen und unteren Schranke fiir die Grofe eines Cluters bendtigt der zweite

Segmentierungsalgorithmus noch eine Anzahl der néchsten Nachbarn. Diese ist sowohl fiir

die Bestimmung der Normalen zur Approximation der Oberfliche, als auch fiir das spéitere

Wachstum des Clusters notwendig. Fiir die Bestimmung der Normalen werden die nichsten

Nachbarn in der angegebenen Anzahl gesucht und durch die Hauptkomponentenanalyse

ein Normalenvektor ermittelt. Zusédtzlich werden die zwei Grenzwerte iibergeben, die das
Wachstum beschrinken. zeigt die Bestimmung der Normalen und die Ausfithrung

des Region Growing Verfahrens. Auch hier wird eine Liste von Indexmengen zuriickgeben,

welche mit dem selben Ansatz in separate Punktwolken umgewandelt werden.

© O N O Ut s W N e

e e e e
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// create kd tree representation of cloud
pcl::search: :KdTree<Point>::Ptr kdTree (new pcl::search::KdTree<Point>);
NormalsPtr normals (new Normals());

// define normals
pcl::NormalEstimationOMP<Point, Normal> nor;
nor.setNumberOfThreads (3) ;
//pcl::NormalEstimation<Point, Normal> nor;
nor.setSearchMethod (kdTree) ;
nor.setInputCloud(cloud) ;

nor.setKSearch (numberNeighbours) ;
nor.compute (xnormals) ;

// define segmentation attributes
pcl::RegionGrowing<Point, Normal> reg;
reg.setMinClusterSize (minSize);
reg.setMaxClusterSize (maxSize);
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18 reg.setSearchMethod (kdTree) ;

19 reg.setNumberOfNeighbours (numberNeighbours) ;

20 reg.setInputCloud(cloud) ;

21 reg.setInputNormals (normals) ;

22 // angle in rad (for range of normals deviation)

23 reg.setSmoothnessThreshold (angle / 180.0 = M_PI);

24 // small normals deviation -> disparity of curvatures tested
25 reg.setCurvatureThreshold (curvature) ;

Code 5: Region Growing Algorithmus

Auferdem wurde ein Segmentierungsverlauf implementiert, um getitigte Segmentierung
riickgingig zu machen oder um riickgidngig gemachte Segmentierung ohne erneuten Re-
chenaufwand wiederherzustellen. Dabei handelt es sich um eine Liste von Listen, welche
die vorhandenen Segmente jener Durchfithrung enthalten. Sollten mehrere Segmentierungs-
vorgédnge riickgingig gemacht und anschliefiend eine neue Segmentierung gestartet werden,
so werden alle voraus liegenden Schritte verworfen und die neu entstandene Segmentenliste

hinzugefiigt.

4.3.2 Identifikation

Zunéchst miissen fiir das Identifizieren der Bauteile die Keypoints und Features bestimmt
werden. Im Speziellen ist fiir die Berechnung des ausgewéhlten SHOT-Features die Bestim-
mung der Normalen notwendig. Die Vorverarbeitung fiir die Identifikation setzt sich dem-
nach aus der Bestimmung der Keypoints, der Normalen fiir alle Punkte, der Features fiir die
ausgewdhlten Keypoints und der Berechnung der Parameter fiir die spatere Identifizierung

zusaminen.

PointCloudPtr cloud = go.getCloud();
PointCloudPtr keypoints (new PointCloud());
NormalsPtr normals (new Normals());
SHOTFeaturesPtr shotFeatures (new SHOTFeatures);

// sample keypoints
doUniformSampling (cloud, 4.0f, keypoints);
go.setKeypoints (keypoints) ;
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// determine normals
estimateNormals (cloud, 10, normals);
go.setNormals (normals) ;

e e
P N

// estimate identification parameters

double resolution = computeResolution (cloud);

double smallestBBSide = computeSmallestBBSide (cloud) ;
double descriptorRadius = 0.5f x smallestBBSide;
go.setGlobalDistance (resolution) ;
go.setDescriptorRadius (descriptorRadius) ;

go.setGCSize (5.0f * resolution);

go.setGCThreshold (keypoints->points.size () / 400.0f);

O
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22

23 // get SHOT features

24 computeSHOTFeatures (cloud, keypoints, normals, descriptorRadius,
shotFeatures) ;

25 go.setSHOTFeatures (shotFeatures) ;

Code 6: Vorverarbeitung fiir Identifikation

zeigt diese Vorverarbeitung, wobei fiir die einzelnen Operationen die bereits vorge-
stellten Verfahren und deren in PCL bereitgestellten Implementierungen genutzt werden.
Alle Parameter werden geméf der von Politz [6] entwickelten Konvention gew#hlt oder be-
rechnet. Die Auflésung einer Punktwolke wird durch den Abstand eines jeden Punktes zu
dessen nidchsten Nachbarn bestimmt. Es werden allen Abstdnde aufsummiert und durch
die Anzahl der Punkte geteilt und das Fiinffache des Wertes als Auflsung innerhalb eines
Clusters genutzt. Die minimale Groke eines Clusters wird als vier Hundertstel der Anzahl
der Keypoints gewdhlt. Die schmalste Seite eines Bauteils wird anhand des orientierten
Hiillkérpers, auch Bounding Boz genannt, bestimmt. Durch den Schwerpunkt der Punkt-
wolken und eines lokalen Koordinatensystems anhand der Eigenvektoren kann ein Quader
um das Objekt platziert werden. Dessen Dimensionen werden durch den minimalen und
maximalen Punkt innerhalb der Punktwolke beschrinkt. Die Hélfte dieser kiirzesten Seite
dient als Radius fiir die Berechnung der Features. Fiir die Identifizierung miissen sowohl
das erzeugte Segment als auch das geladene Referenzteil entsprechend vorbereitet werden.
Der entwickelte Suchprototyp von Politz [6] wurde so implementiert, dass die Referenzteile
innerhalb des Scans einer gesamten Baugruppe detektiert werden sollte. Durch die nun vor-
hergehenden Segmentierung wird eine Baugruppe in seine Bestandteile aufgeteilt und die
Identifizierung innerhalb der gesamten Baugruppe ist nicht 1anger vorgesehen. Des Weiteren
war diese Vorgehensweise mit einem Mehraufwand verbunden. Da die einzelnen Referenztei-
le unterschiedliche Grofen besitzen und der Radius des SHOT-Features anhand dieser Gréfe
berechnet wurde, war fiir jedes Referenzteil eine erneute Bestimmung des SHOT-Features
fiir die Keypoints der Baugruppe notwendig, um eine Vergleichbarkeit der Features zu ge-
wahren. Somit erfolgt die Identifizierung nun anhand des Vergleiches der SHOT-Features
von Segment und Referenzteil, die entsprechend ihrer Gréfien erzeugt werden. Eine erneute
Berechnung ist fiir keinerlei Bauteil, unabhéngig ob es sich um ein Segment oder Referenzteil
handelt, n6tig. Mittels der Nichsten-Nachbarn-Suche innerhalb eines k-d-Baums werden die
Korrespondenzen gebildet, die dann durch den vorgestellten Algorithmus geclustert werden.
zeigt den wesentlichen Inhalt des Vergleiches zweier Bauteile, der der tatsichlichen
Identifikation dient.

// search correspondences
pcl: :KdTreeFLANN<SHOT> correspondencesSearchTree;
correspondencesSearchTree.setInputCloud (referencesFeatures);

AW N =
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5 for (size_t i = 0; i < segmentsFeatures->size (); ++1i) {

6 int foundNeighs = correspondencesSearchTree.nearestKSearch (
segmentsFeatures->at (i), 1, neighIndices, neighSqgrDists);

7 if (foundNeighs == 1 && neighSqgrDists[0] < distance) {

8 pcl::Correspondence corr (neighIndices[0], static_cast<int> (i),

neighSqgrDists[0]);

9 correspondences—>push_back (corr);

10 }

11 }

12 // Start the clustering process with geometric consistency

13 pcl::GeometricConsistencyGrouping<Point, Point> clusterer;

14 clusterer.setGCSize (reference.getGCSize());

15 clusterer.setGCThreshold(reference.getGCThreshold() ) ;

16 clusterer.setInputCloud (reference.getKeypoints());

17 clusterer.setSceneCloud (segment .getKeypoints());

18 clusterer.setModelSceneCorrespondences (correspondences) ;

19 clusterer.recognize (instances, clusteredCorrs);

20

21 // Find the correspondence set with the most votes

22 int maxVotes = 0;

23 int index = -1;

24 for(int i = 0; 1 < instances.size(); ++1){

25 if (clusteredCorrs[i].size () > maxVotes) {

26 maxVotes = clusteredCorrs([i].size();

27 index = 1i;

28 }

29 }

30 if (maxVotes==0)

31 result = std::make_tuple (maxVotes, xcorrespondences, TransMatrix::
Identity());

32 else

33 result = std::make_tuple (maxVotes, xcorrespondences, instances.at (
index)) ;

Code T7: Vergleich von Segment und Referenzteil zur Identifikation

Ein weiterer Unterschied liegt in dem maximalen Abstand innerhalb einer Korrespondenz,
der als zuléissig betrachtet wird. Durch die Normalisierung bei der Bestimmung der SHOT-
Features liegt der Abstand zweier Features einer Korrespondenz im Intervall [0,1]. In der
Implementierung des Suchprototyps von Politz [6] wurden nur Korrespondenzen mit einem
maximalen Abstand von 0,2 zugelassen. Dieser Grenzwert soll nun vom Benutzer definiert
werden, um bei einem nicht erfolgreichen Durchlauf mithilfe eines schwicheren Grenzwertes
noch ein Ergebnis erzielen zu konnen. Falls dennoch kein passendes Referenzteil identifiziert
werden kann, besteht die Moglichkeit einer manuellen Auswahl des gewiinschten Referenz-

teils.

4.3.3 Registrierung

Der bei der Identifizierung genutzte Geometric Consistency Grouping Algorithmus produ-

ziert neben der Menge von Korrespondenzenclusters auch noch eine Menge von Transforma-
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tionsmatrizen. Fiir jedes Cluster wird eine Transformationsmatrix hergeleitet, die es erlaubt
die verbundenen Punkte aller Korrespondenzen bestmoglich iibereinander zu legen. Dabei
bestimmt die Qualitét der im Cluster vorhandenen Korrespondenzen das Resultat dieser
Transformation. Aus diesem Grund wird diese Transformationsmatrix zwar genutzt, um das
Segment und das Referenzteil einander anzundhern, aber es werden trotzdem die vorge-
stellten Verfahren zur weiteren groben und feineren Ausrichtung angewandst. zeigt,
dass fiir die Anwendung des SAC-IA-Verfahrens die aneinander auszurichtenden Punktwol-
ken auf die in den Korrespondenzen enthaltene Punkte reduziert werden miissen, da die

Implementierung eine gleiche Anzahl von Features erfordert.

// reduce clouds

=

2 for(int i = 0; 1 < correspondences->size() ; i++){

3 corresRefCloud->points.push_back (Point (refKeypoints—->points|
correspondences—>at (1) .index_queryl)) ;

4 corresRefFeatures—->points.push_back (refFeatures->points|

correspondences—>at (i) .index_query]);

6 corresSegCloud->points.push_back (Point (segKeypoints—>points|
correspondences—>at (i) .index_matchl]));
7 corresSegFeatures—->points.push_back (segFeatures->points|

correspondences—>at (i) .index_match]);

o

}

9 //Perform initial alingment on keypoints

10 PointCloud alignedCloud;

11 pcl::SampleConsensusInitialAlignment<Point, Point, SHOT> aligner;
12 aligner.setMinSampleDistance (0.5f);

13 aligner.setInputCloud (corresRefCloud) ;

14 aligner.setSourceFeatures (corresRefFeatures);

15 aligner.setInputTarget (corresSegCloud) ;

16 aligner.setTargetFeatures (corresSegFeatures) ;

17 aligner.align(alignedCloud) ;

18 return aligner.getFinalTransformation () ;

Code &: SAC-IA-Verfahren

Der Implementierung des /CP-Verfahrens muss dagegen lediglich beide Punktwolken tiber-
geben werden. Anschlieffend wird versucht die Ausrichtung des Referenzteils zum Segment
zu verbessern. zeigt die notigen Befehle fiir die Anwendung des Verfahrens und den

Erhalt der resultierenden Transformationsmatrix.

pcl::IterativeClosestPoint<Point, Point> aligner;
aligner.setInputCloud (refKeypoints) ;
aligner.setInputTarget (segKeypoints) ;
aligner.align(alignedCloud) ;

return aligner.getFinalTransformation () ;

ool W N =

Code 9: ICP-Verfahren

Das Aktualisieren der Lage der Punktwolken und der Transformationsmatrix eines ausge-

richteten Referenzteils nach einer durchgefiihrten Transformationen ist sehr einfach. Durch
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die genutzte Matrizenform, wie in dargestellt, kann die gespeicherte Transfor-
mationsmatrix mit einer weiteren Matrix durch einfache mathematische Operationen zur
Aktualisierung verrechnet werden. Innerhalb der Matrix sind Rotation und Translation zu
finden. Die Rotation wird durch die obere linke 3x3-Matrix und die Translation durch die
obere rechte 3x1-Matrix definiert. Die letzte Zeile muss mit den gezeigten Werten belegt

sein.

r11 ri2 731 b1
ro1 T2 T3 2

T= (7)
r31 T2 T33 i3

0 0 0 1

Zwei Transformationsmatrizen in dieser Form konnen miteinander multipliziert werden und
die resultierende Matrix beinhaltet die kombinierten Transformationen. Allerdings ist diese
Multiplikation nicht kommutativ. Wenn zuerst eine Transformationsmatrix 77 und anschlie-
fend eine weitere Transformationsmatrix Tp zur Anderung der Lage eines Objektes ange-
wandt werden, dann beschreibt die Matrix T = T5 - T} dieselbe Transformation. Zuséatzlich
bleibt die Form aus bei der resultierenden Matrix erhalten.

Mertens [7] unterschied bei der Ausrichtung zwei verschiedene Modi. Es existierte ein au-
tomatischer und ein manueller Modus. Bei dem automatischen Modus wurde einmalig
das SAC-IA-Verfahren zur groben Ausrichtung und darauffolgend mehrmalig der ICP-
Algorithmus zur feinen Ausrichtung angewandt. Dieser wurde solang wiederholt, bis eine
fixe Anzahl von Iterationen erreicht oder die Ausrichtung fiir gut befunden wurde. Wenn
dieser Modus nicht erfolgreich war oder von Anfang an der manuelle Modus ausgewéhlt
wurde, konnte das auszurichtende Teil vom Benutzer rotiert und abschlieffend mit dem
ICP-Algorithmus ausgerichtet und gespeichert werden. Zwar ist diese Unterteilung in auto-
matischer und manueller Ausrichtung durchaus sinnvoll, dennoch sollte diese nicht explizit
durch verschiedene Modi getrennt werden. Fiir die Ausrichtung innerhalb der Werkzeug-
kette besteht die automatische Ausrichtung ebenfalls aus der Anwendung von SAC-IA- und
ICP-Verfahrens. Die manuelle Ausrichtung kann jederzeit vor und nach einer automatischen
Ausrichtung genutzt werden. Auch ist der Verzicht auf eine automatische Ausrichtung mog-
lich, um nur manuell durch den Benutzer zu erfolgen. Das Verfahren zur Bewertung der
Ausrichtung wurde entsprechend des Entwurfs ersetzt. Dafiir werden zunéchst das Segment
und das Referenzteil temporér verschoben. Das Referenzteil wird so verschoben, dass dessen
orientierte Bounding Box parallel und mit leichtem Versatz zu den Koordinatenachsen im
ersten Oktant liegt. Diese Transformationsmatrix wird ebenfalls zum Transformieren des
Segments genutzt. Somit bleibt die Lage der beiden Objekte zueinander erhalten und kon-
nen auf die positiven Ebenen des Koordinatensystems abgebildet werden. Die Umsetzung
der Ausrichtungsbewertung ist in Ausziligen in zu sehen. Fiir die Abbildung wird

jeweils eine zweidimensionale Matrix je Ebene aufgebaut. Da das Segment als Teil eines
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Scans und das Referenzteil nie exakt die gleichen Punkte besitzen kénnen, werden die Ko-
ordinaten der Punkte gerundet. Es werden alle Punkte des Referenzteils in den Matrizen
markiert. Fallen mehrere Punkte des Modells auf einen Punkt in der Ebene, so werden diese
nicht zusétzlich gezdhlt oder dhnliches. Abschliefsend wird iiber alle Punkte des Segments
iteriert und gepriift, ob es eine Ubereinstimmung mit dem Referenzteil in den Matrizen
gibt. Die Anzahl der gemeinsamen Punkte wird mit der Anzahl aller Punkte des Segments
normalisiert und der Durchschnitt aus allen Ebenen gebildet. Dieser Wert wird als Maf der
Ausrichtung genutzt und ab einem Wert von 0,9, der einer 90 prozentigen Ubereinstimmung

entspricht, wird die Ausrichtung als ausreichend gut bewertet.

1 // check aligment for each plane

2 int counterXY = 0;

3 int counterXz = 0;

4 int counterYzZ = 0;

5 int m = (int) (1.1f * box.width() + 0.5f);

6 int n = (int) (1.1f % box.height () + 0.5f);

7 int o = (int) (1.1f x box.depth() + 0.5f);

8 Eigen::MatrixXi xy = Eigen::MatrixXi::Zero(m, n);

9 Eigen::MatrixXi xz = Eigen::MatrixXi::Zero(m, o);

10 Eigen::MatrixXi yz = Eigen::MatrixXi::Zero(n, 0);

11

12 // set reference’s points in matrix

13 for (int i=0; i<alignedReference->points.size(); ++i) {

14 int pointX = (int) (alignedReference->points.at(i).x + 0.5f);

15 ...

16 Xy (pointX, pointY) = 1;

17

18 }

19 for (int i=0; i<alignedSegment->points.size(); ++i) {

20 int pointX = (int) (alignedSegment->points.at(i).x + 0.5f);

21 ...

22 // check for outliners

23 if (pointX >= 0 && pointX < m && pointY >= 0 && pointY¥ < n && xy(

pointX, pointY))

24 ++counterXyY;

25

26 }

27 // estimate matching

28 double matchXY = (double) (counterXY) / (double) (alignedSegment->points.
size());

29 e

30 double percentage = (matchXY / 3.) + (matchXz / 3.) + (matchYz / 3.);

Code 10: Uberpriifung der Ausrichtung

Die manuelle Ausrichtung sollte zu jedem Zeitpunkt durchgefithrt werden kénnen, um die
Positionierung zu verbessern oder die korrekte Endposition zu erhalten, falls dies notwen-
dig ist. Dafiir soll das Referenzteil um alle Achsen des Koordinatensystems rotiert, sowie in
Richtung dieser verschoben werden kénnen. Damit die Rotation um die Achsen an Ort und

Stelle durchgefiihrt werden kann, besteht die Transformation nicht nur aus einer Rotation.
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Diese beinhaltet zusétzlich eine voriibergehende Translation. Da die Objekte nicht zwangs-
ldufig um den Koordinatenursprung liegen miissen, wiirde bei einer Rotation um die Achsen
eine starke Verschiebung im Raum erfolgen, je weiter das Bauteil vom Ursprung entfernt ist.
Daher setzt sich die Rotation des Bauteils an dessen Position aus der Verschiebung, so dass
dessen Schwerpunkt im Ursprung liegt, der eigentlichen Rotation um die Koordinatenachse
und der inversen Verschiebung, so dass der Schwerpunkt wieder an der Ausgangsposition
liegt, zusammen. Fiir die Translation muss dagegen lediglich das Mak der Verschiebung fiir
die entsprechende Richtung iibergeben werden und die Transformationsmatrix kann sofort
erzeugt werden. zeigt, wie die Transformationsmatrizen fiir eine manuelle Rotation
bzw. Translation erzeugt werden konnen. Beide Transformationen werden separat fiir die

einzelnen Achsen durchgefiihrt.

// initialize matrix for rotation

-

2 if (axis == "x")

3 rotationMatrix.rotate (Eigen::AngleAxisf (rotation * (M_PI/180),
Eigen::Vector3f::UnitX()));

4 else if (axis== "y")

5 rotationMatrix.rotate (Eigen::AngleAxisf (rotation * (M_PI/180),
Eigen::Vector3f::UnitY()));

6 else 1f (axis== "z")

7 rotationMatrix.rotate (Eigen::AngleAxisf (rotation * (M_PI/180),
Eigen::Vector3f::UnitZ()));

8

9 // transformation matrix for rotation around the object’s centroid

10 Eigen::Vector4f centroid;

11 pcl::compute3DCentroid (x (xit) .second.getCloud (), centroid);

12 translationMatrix.translation() << centroid.x(), centroid.y(), centroid.z

0);
13 inverseTranslationMatrix.translation() << (-1)xcentroid.x (), (=1)x*

centroid.y (), (=1)* centroid.z();
14

15 // update transformation matrix

16 TransMatrix matrix = (translationMatrix*rotationMatrixx*
inverseTranslationMatrix) .matrix () ;

17 (xit) .second = this->updateTransformationMatrix ((xit) .second, matrix);

18

19

20

21 // initialize matrix for translation

22 Eigen::Affine3f translationMatrix = Eigen::Affine3f::Identity();

23 if (axis == "x")

24 translationMatrix.translation() << translation, 0, O0;

25 else if (axis == "y")

26 translationMatrix.translation() << 0, translation, O0;

27 else if (axis == "z")

28 translationMatrix.translation() << 0, 0, translation;

29

30 // update transformation matrix

31 TransMatrix matrix = translationMatrix.matrix();

32 (xit) .second = this->updateTransformationMatrix ((xit) .second, matrix);

Code 11: Manuelle Transformation
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4.4 TImplementierung der Anwendung

Fiir die benutzerfreundliche Verwendung der Werkzeugkette muss diese in einer Anwendung
mit graphischer Benutzeroberfliche eingebettet werden. Dabei sollen die bereitgestellten

Werkzeuge selbsterklarend zu nutzen und sinnvoll miteinander verkniipft sein.

4.4.1 Umsetzung des MV VM-Musters

Da die Anwendung entsprechend des ausgewéhlten Musters umgesetzt wurde, lassen sich
die entstandenen Klassen dessen Bestandteile (Views, ViewModel und Model) zuordnen.
Es existieren eine Vielzahl von Widgets, die die graphischen Oberflichen und die Benutzer-
schnittstelle bilden. Diese entsprechen damit den Views innerhalb des Musters.
zeigt exemplarisch das Main Widget, welches das Grundgeriist der Benutzeroberfliche bildet.

MainWidget
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Abbildung 18: Aufbau des Main Widgets

Innerhalb des Main Widgets werden andere Widgets angezeigt oder verborgen, um die Ober-
fldche entsprechend der bendtigten Darstellung fiir die verschiedenen Teilprozesse zu mo-
difizieren. Das HeaderWidget dient dabei der Navigation zwischen den Teilprozessen der
Werkzeugkette und das Progress Widget dient der Darstellung von Prozessfortschritten und
Statusmeldungen. In dem Visualization Widget werden die dreidimensionalen Punktwolken
dargestellt. Zusitzlich existieren fiir das Offnen neuer Modelle, das Segmentieren, das Identi-
fizieren, das Ausrichten und fiir den Export der Ergebnisse weitere Widgets, die als interakti-

ve Schnittstelle fiir den Benutzer fungieren. Die Klasse QueryObject ist als Reprisentation
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der Daten als Model einzustufen. Instanzen dieser Klasse beinhalten alle Daten und Objekte,
die im Laufe der Werkzeugkette notig sind oder wihrenddessen entstehen. So besitzen diese
Objekte eine Punktwolke, Normalen, Keypoints, SHOT-Features und weitere nétige Werte
der jeweiligen Prozesse. Entsprechend des Musters dient die ViewModel-Klasse als Binde-
glied zwischen den Widgets und der QueryObject-Klasse. Die Instanz der ViewModel-
Klasse empfiangt die Aktionen, die durch den Benutzer ausgeltst werden, und leitet deren
Verarbeitung ein. Dort werden die Prozesse der Werkzeugkette initiiert und anschlieffend
die Objekte des Models anhand der Resultate aktualisiert.

Fiir die Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten werden Signals and Slots der
Bibliothek @t genutzt. Die Signals konnen durch verschiedene Ereignisse wie beispielsweise
dem Druck auf einen Button oder durch explizites Emittieren ausgesendet werden [33]. Es
existieren demnach eine Vielzahl von standardméfigen Signals. Ein Signal kann mit einer
Vielzahl von Slots verbunden werden. Dabei legt die Anordnung bei der Verbindung von Si-
gnals und Slots die Ausfithrungsreihenfolge fest. Erfolgt das Aussenden eines Signals, werden
die damit verbundenen Slots beinahe unverziiglich wie bei einem normalen Funktionsaufruf
ausgefiihrt. Des Weiteren sind Slots normale Memberfunktionen und kénnen auch normal
aufgerufen werden. Eine Besonderheit ist dabei, dass die Ausfithrung unabhéngig von ver-
schiedene Zugriffsniveaus eingeleitet werden kann, insofern eine Verbindung zwischen einem
Signal und einem Slot auf verschiedenen Zugriffsniveaus existieren sollte. Signals und Slots
miissen bei der Verbindung eine identische Signatur besitzen. Die Signaturen von Slots kon-
nen jedoch kiirzer sein, was das Ignorieren der zusitzlichen Parameter des Signals zur Folge
hétte. Ansonsten kann die Anzahl der Parameter jeglichen Datentyps beliebig groff sein.
Das innerhalb einer Klasse Signals und Slots verwendet werden kénnen, muss diese direkt
von der QObject-Klasse oder einer Unterklasse erben. Der Vorteil dieses Kommunikati-
onsmechanismus liegt in der hohen Flexibilitdt gegeniiber normaler Riickruffunktionen. Fiir
diese Flexibilitédt ist der Mechanismus etwas langsamer, was innerhalb realer Anwendun-
gen letztendlich unerheblich ist. Auch ist er unabhéngig von jeglichen Ereignisschleifen der
graphischen Benutzerschnittstellen. Signals und Slots werden durch das SIGNAL ()- und
das SLOT () -Makro definiert und mit der connect-Funktion, die von der Q0b ject-Klasse
vererbt wird, verbunden. zeigt als Beispiel die Verbindung zum Offnen von neu-
en Dateien. Dabei wird eine Liste von Dateipfaden vom OpenFilesWidget zum ViewModel
durch diese Verbindung weitergereicht, wo der eigentliche Import der Datei in die Anwen-
dung erfolgt. Der connect-Funktion wird dabei der Sender, das Signal, der Empfianger

sowie der Slot {ibergeben.

1 this->connect (

2 this, // sender

3 SIGNAL (openFiles (QStringList)), // signal

4 vm, // receiver
5

SLOT (openPointClouds (QStringList)) // slot
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6 )i

Code 12: Verbindung von Signal und Slot zum Offnen von Punktwolken

4.4.2 Auslagerung von Prozessen

Unabdingbar ist die Auslagerung von Prozessen mittels Multithreading fiir diese Anwen-
dung. Einerseits konnen Prozesse durch die parallele Ausfilhrung beschleunigt werden und
andererseits darf die Benutzerschnittstelle bei rechen- und zeitintensiven Operationen nicht
blockieren. Anders als bei der {iblichen Verwendung von Threads wird nicht von einer
Thread-Klasse geerbt und die run-Methode zur Ausfithrung der auszulagernden Prozes-
se iiberschrieben. Bei der Klasse QThread, die von @t bereitgestellt wird, handelt es um
eine Schnittstelle |34] zu Objekte der Thread-Klasse, die die korrekte Verwendung sicher
stellt und die dafiir nétige Architektur bereit stellt. Auch wird durch diese Klasse die Kom-
munikation der Anwendung mit den Threads durch Signals und Slots gesichert. Fiir die
Ausfithrung eines Threads wird eine Instanz der Klasse QThread und ein Objekt, dass die
auszufithrenden Prozesse bzw. Operationen enthilt, erzeugt. Dieses Objekt wird mithilfe
der erzeugten Instanz auf den Thread ausgelagert. Anschliefend werden beide mittels ent-
sprechender Signals und Slots miteinander verkniipft. Durch den Start des Threads wird
die Ausfiihrung angestofsen. Wenn die Ausfithrung beendet ist, signalisiert das Objekt dies
der Instanz der QThread-Klasse, die den Thread anschliefend beendet und zusammen mit
dem Objekt 16scht. zeigt die Erzeugung der notigen Objekte und den Aufbau ihrer

Verbindungen.

QThread* thread = new QThread;
Worker* worker = new Worker ();
worker->moveToThread (thread) ;
connect (worker, SIGNAL (error (QString)),

this, SLOT (errorString(QString)));
connect (thread, SIGNAL(started()), worker, SLOT (process()));
connect (worker, SIGNAL(finished()), thread, SLOT(quit()));
connect (worker, SIGNAL (finished()), worker, SLOT (deleteLater()));
connect (thread, SIGNAL (finished()), thread, SLOT (deletelLater()));
thread->start () ;
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Code 13: Erzeugung und Verbindung eines Threads nach [34]

Durch den Aufruf der start-Methode wird der Thread gestartet und durch ein Signal an
das auszufithrende Objekt weitergereicht. Das finished-Signal des Objekts beendet den
laufenden Thread und leitet das Loschen von Thread und Objekt ein. Die Verwendung
von Signals und Slots ist threadsicher und ermdglicht somit eine einfache und gesicherte
Verarbeitung der erzielten Ergebnisse, indem diese direkt weitergeleitet werden koénnen.

Auch konnen diese genutzt werden, um Status- oder Fehlermeldung an den Hauptprozess
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zu Ubergeben.

Fiir die Auslagerung und Parallelisierung von Prozessen der Werkzeugkette wurde die Klas-
se Worker implementiert. Objekte dieser Klasse werden mittels ihrer Konstruktoren alle
notigen Objekte und die auszufithrende Aufgabe iibergeben. Diese Aufgabe wird in einer
Konsolenbefehl dhnlichen Art {ibergeben und zur Erhaltung der auszufithrenden Operation
und der nétigen Parameter geparst. Je nach Befehl wird die entsprechende Operation mit den
iibergebenen Objekten ausgefiihrt. Nach der Ausfiihrung wird mittels der entsprechenden
Signals das Resultat an das ViewModel weitergegeben und die Abschaltung und Loschung
des Threads angestofsen. Das ViewModel kiimmert sich um die weitere Verarbeitung des

Ergebnisses oder aktualisiert damit das Model.
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5 Durchfiihrung und Auswertung der Fallbeispiele

In diesem Kapitel wird die Evaluierung der Werkzeugkette beschrieben. Zunéchst erfolgt
eine Erklarung des Aufbaus des Testdatensatzes, die als Referenzteile innerhalb Werkzeug-
kette genutzt werden. Das Testsystem besteht aus einem MacBook Pro mit einem Intel
i5-4278U (2,6 GHz) Prozessor, 8 GB Arbeitspeicher und Windows 7 (SP1) in der 64-Bit
Version, welches mittels Apple Boot Camp installiert wurde. Auf diesem System wird fiir
zwei unterschiedliche Fallbeispiele die Werkzeugkette durchlaufen, um ihre Teilprozesse be-
werten zu kénnen. Als Fallbeispiele dienen einerseits eine PKW-Lichtmaschine sowie ein Teil

einer Turbinenstufe.

5.1 Aufbau des Testdatensatzes

Fiir die Lichtmaschine existieren zwei verschiedene Datenséitze, die als korrekte Referenzteile
anzusehen sind. Einerseits wurde diese Lichtmaschine komplett demontiert und die separa-
ten Bauteile jeweils einzeln digitalisiert. Anderseits wurde zusétzlich eine Nachmodellierung
der Baugruppe durchgefiihrt, die als Ergebnis einen CAD-Datensatz lieferte. Um auch diese
Modelle fiir die Werkzeugkette als Referenzteile nutzen zu kénnen, wurde iiber diese Modelle
ein gleichméafiges Punktenetz gelegt und anschliefend im PLY-Format abgespeichert. Fiir
die Turbinenstufe existieren lediglich Referenzteile aus den Digitalisierungen der Einzelteile.
Des Weiteren werden zusétzliche Teile, die nicht mit den Baugruppen der Fallbeispiele in
Verbindung stehen, als Referenzteile aufgefiihrt. Diese dienen als Kontrollgruppe, um die
Korrektheit der Identifikation besser bewerten zu kénnen. Dabei wurden Modelle ausge-
wiahlt, die durchaus wegen ihrer geometrischen Eigenschaften innerhalb der Identifikation
als Referenz bewertet werden kénnten. Im Anhang sind in alle Referenzteile
abgebildet.

5.2 Fallbeispiel 1: PKW-Lichtmaschine

Die in gezeigte Lichtmaschine besteht aus 665.304 Punkten bei einer Auflo-
sung von 0,267059 mm und dient als erstes Fallbeispiel. Die Dimensionen dieser Baugruppe
betragen etwa 18,5 x 17,9 x 14,4 cm. Ziel dieses Fallbeispiels soll es sein, dass die fiinf grof-
ten Bauteile dieser Gruppe erfolgreich segmentiert, identifiziert und ausgerichtet werden.
Bei den gewiinschten Bauteilen handelt es sich um die Riemenscheibe, das Liifterrad, den
Stator und das obere sowie untere Geh#useteil. Dabei sollte bestenfalls die Rekonstruktion

mit den beiden vorhandenen Referenzbaugruppen durchgefiihrt werden kénnen.

Als erster Teilprozess wird die Segmentierung mit dem Fuclidean Cluster Extraction und
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Abbildung 19: Punktwolke der gescannten PKW-Lichtmaschine

dem Region Growing Verfahren evaluiert. Zuerst wir das ECE-Verfahren auf die Punktwolke

aus angewandt. Als Startwert fiir die Toleranz des Algorithmus wird die

Auflésung der Punktwolke, die der gemittelten Distanz aller Punkte zu ihrem n#chsten

Nachbarn entspricht, gewdhlt. Die anderen Durchliufe wurden dann ab einer Toleranz ¢

von 0,3 in 0,1 Schritten ausgefiihrt. Als minimale Clustergréfe gilt fiir alle Durchldufe 0, 1

Prozent der Anzahl aller Punkte des Scans, was fiir das konkrete Fallbeispiel $,,;, = 665

Punkte entspricht. Die obere Schranke der Clustergroke wurde ausreichend grof gewihlt, so

dass kein resultierendes Cluster diese Grofie iiberschreiben kann.

Tabelle 4: Resultate der Segmentierung mit dem Fuclidean Cluster Extraction Verfahren

Parameter Zeit Anzahl der | Qualitit der Segmentierung
in ms | Segmente

Smin = 665, 1544 35 grofke Mehrheit der Baugruppe verworfen

t =10,267059

Smin = 605, 2792 20 Stator und Gehduseteile ein Segment, Liif-

t=1,0 terrad leicht untersegmentiert, Riemen-
scheibe stark iibersegmentiert

Smin = 065, 4867 8 Stator, Geh&useteile und Liifterrad ein

t=1,7 Segment, Riemenscheibe leicht iiberseg-
mentiert
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In sind die Durchliufe mit gravierender Anderung des Segmentierungsergebnisses
zusammengefasst. Alle durchgefithrten Segmentierungen mit diesem Verfahren sind im An-
hang in aufgefiihrt. Von der Auslosung der Punktwolken (0,267059) bis zu einer
Toleranz von 0,9 fithrt die Anwendung dieses Algorithmus zu einer Verwerfung grofier Teile
der Baugruppe. Mit steigender Toleranz kommen zunéchst Kanten und spéiter Flachen wie-
der hinzu. Zwischen einer Toleranz von 1,0 und 1,6 bilden die Geh&useteile und der Stator
ein Segment. Das Liifterrad zusammen mit der Mantelfliche der Riemenscheibe, die senk-
recht auf dem Liifterrad steht, und der Rest der Riemenscheibe sind jeweils ein Segment.
Ab einer Toleranz von 1,7 sind die Gehduseteile, der Stator und das Liifterrad innerhalb
eines Segmentes. Damit kann der Algorithmus fiir eine grobe Aufteilung der Baugruppe in

Gehéduse mit Stator, Lifterrad und Riemenscheibe verwendet werden.

Als néchster Schritt wird zum Vergleich der Region Growing Algorithmus zur Segmentierung
der kompletten Lichtmaschine genutzt. Da dieses Verfahren drei verschiedene Parameter be-
sitzt, die fiir das Segmentierungsergebnis entscheidend sind, werden als erstes die Standard-
werte der Implementierung von PCL fiir die erste Ausfilhrung genutzt. Dabei werden die
30 nichsten Nachbarn (n) der jeweiligen Punkte betrachtet, eine maximale Abweichung der
Normalen (d,) von 30 Grad toleriert und ein Kriimmungsgrenzwert (c) von 0,05 genutzt.
Als erstes wird der Einfluss der jeweiligen Parameter auf die Segmentierung untersucht. Da-
flir wird zunéchst die Groke der Nachbarschaft, dann der maximale Winkel zwischen den
Normalen und als letztes der Kriimmungsgrenzwert variiert. Bei den Versuchen lief sich
feststellen, dass die Anzahl der zu betrachtenden Nachbarn eher einen geringen Einfluss auf
das Segmentierungsergebnis hat. Bei den Ausfithrungen mit 25 bis 40 Nachbarn waren sich
deren Resultate sehr dhnlich. Bei schwachen Grenzwerten fiihrt eine zu grofse Nachbarschaft
zu einer sehr starken Untersegmentierung, bei der mehrere Einzelteile vollstdndig innerhalb
eines Segmentes zusammengefasst werden. Bei dem Grenzwert fiir den Winkel der Normalen
liefs sich feststellen, dass ein zu grofer Wert zu Untersegmentierung und ein zu kleiner Wert
zu Ubersegmentierung fithrt. Kleine Anderungen des Winkels kénnen zu erheblichen Ver-
dnderungen des Resultats fithren. Je kleiner der maximale Winkel zwischen zwei Normalen
sein darf, desto mehr Segmente entstehen und die benétigte Zeit fiir die Ausfithrung steigt
an. Fiir den Kriimmungsgrenzwert lieff sich das gleiche Verhalten erkennen, allerdings in

einem viel kleineren Mafe als bei der Variation des Winkels.

In ist die Segmentierung mit den Standardwerten, die jeweils beste Segmentie-
rung bei Variation eines Parameters und ein Segmentierung mit frei gewdhlten Werten fiir
alle Parameter aufgefiihrt. Die ausfiihrliche Auflistung aller durchgefiihrten Versuchsreihen
befinden sich im Anhang in Abschnitt [7.2] Bei der Variation der Parameter liefs sich feststel-
len, dass der maximale Winkel zwischen den Normalen fiir dieses Beispiel zwischen 5 und 10

Grad liegen muss. Wiahrend bei 10 Grad alle gewiinschten Segmente voneinander getrennt
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Tabelle 5: Resultate der Segmentierung mit dem Region Growing Verfahren

Parameter Zeit Anzahl der | Qualitit der Segmentierung
in ms | Segmente

Smin = 0665, 8.544 25 Riemenscheibe stark iibersegmentiert,

dg = 30, Lifterrad leicht untersegmentiert, obere

c=0,05, und untere Gehauseteil (stark unterseg-

n =30 mentiert) jeweils mit Teile des Stators
verbunden

Smin = 0665, 9.026 32 Riemenscheibe stark iibersegmentiert,

dg = 30, Lifterrad leicht untersegmentiert, obere

c=0,05, und untere Gehduseteil sowie Grofsteil des

n =25 Stators ein Segment

Smin = 665, 16.396 | 36 Riemenscheibe stark iibersegmentiert,

dg = 15, Lifterrad und obere Gehauseteil sehr

c=0,09, gut segmentiert, untere Gehéuseteil stark

n =30 untersegmentiert und mit einem Teile des
Stators verbunden

Smin = 665, 5.341 15 Riemenscheibe weniger stark iibersegmen-

de = 30, tiert, obere und untere Geh&useteil sowie

c = 0,40, Lifterrad und Stator ein Segment

n = 30

Smin = 0665, 25.553 | 52 Riemenscheibe stark iibersegmentiert,

dg = 8, Liifterrad sehr gut segmentiert, obere

c=0,45, Geh#useteil leicht {ibersegmentiert, un-

n =25 tere Geh#useteil gut segmentiert, Stator
iibersegmentiert

waren, auch wenn dabei teilweise Uber- und Untersegmentierung auftrat, so war die Uber-
segmentierung bei 5 Grad bereits so stark, dass sehr kleine Segmente entstanden, die durch
ihre Verwerfung zur Zerstorung der Riemenscheibe fiihrten. Da der Krimmungsgrenzwert
standardmaifig bereits sehr klein ist, konnte mit dem Erhéhen des Grenzwertes nur gezeigt
werden, dass dessen Einfluss auf das Resultat der Segmentierung geringer ausfillt. Somit
ist der entscheidende Parameter der Winkel zwischen den Normalen und der Kriimmungs-
grenzwert kann zur feinen Korrektur genutzt werden. Die beste Segmentierung lies sich
mit einem Winkel von 8 Grad, einen Kriimmungsgrenzwert von 0,45 und einer Nachbar-
schaftsgrofe von 25 Nachbarn erzielen, da die auftretende Ubersegmentierung leicht durch
manuelles Zusammenfiihren einzelner Punktwolken korrigiert werden kann und keine wie-

derholte Segmentierung benétigt wird. Bei der Anwendung dieser Parameter wurden die
Bauteile konkret wie in segmentiert.

Zur Bestimmung der Anzahl der Punkte und der Auflosung wurden alle Segmente eines
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Tabelle 6: Resultierende Segmente der Bauteile

Bauteil Anzahl der | Anzahl der | Auflésung
Segmente | Punkte

Riemenscheibe 17 55.761 0,203528

Liifterrad 1 67.034 0, 248497

obere Gehiuseteil 4 177.129 0,343911

Stator 4 106.242 0,165073

untere Gehauseteil 2 136.035 0, 322756

Bauteils zusammengefiihrt und anschliefsend diese Eigenschaften erfasst. Durch die Kombi-
nation von dem ECE- und RG-Verfahren kann das Segment der Riemenscheibe verbessert
werden. Durch die Anwendung vom FECFE-Verfahren (¢ = 1,2) und die anschliefende An-
wendung vom RG-Verfahren (d, = 8,¢ = 0,45,n = 25) auf das Segment des Liifterrades
konnte die Punktanzahl auf 69.394 bei einer Auflésung von 0, 199526 gesteigert werden. Die
Segmente der anderen Bauteile unterliegen dabei nur minimalen Abweichungen von maxi-
mal 250 Punkten gegeniiber den dargestellten Werten. Die bendtigte Zeit fiir die einzelnen
Segmentierungsschritte summiert sich dabei auf 13,011 Sekunden und fiir die manuelle Zu-

sammenfiithrung der iibersegmentierten Bauteile waren etwas mehr als 3 Minuten nétig. Das

Ergebnis der Segmentierung ist in dargestellt.

667 FPS

Abbildung 20: Resultierende Segmente der PKW-Lichtmaschine

Nachdem die Segmentierung der PKW-Lichtmaschine erfolgreich durchgefiihrt wurde, miis-
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sen nun die ausgewdhlten Segmente identifiziert werden. Dafiir werden die Segmente einzeln
mit den vorhandenen Referenzteilen verglichen und eine Rangfolge anhand der gefundenen
und gruppierten Korrespondenzen ihrer SHOT-Features erstellt. Dieser Vorgang wird mit
unterschiedlichen, maximal zuléssigen Abstdnden innerhalb einer Korrespondenz wiederholt,
um den Einfluss dieses Abstandes auf die Korrektheit und der bendtigten Zeit abzuschétzen.
Fiir das erste Segment, welches die Riemenscheibe beinhaltet, wird die Identifikation mit
maximalen Distanzen von 0,1 bis 1,0 in Schritten der Grofse 0,1 wiederholt. Die Versuchs-
reihe besteht somit aus zehn Identifikationsversuchen, welche die Referenzteile Pulley bzw.

Pulley CAD fiir eine korrekte Identifizierung des Bauteils als Referenz identifizieren sollten.

Dabei ist festzustellen, dass bis zu einer Distanz von 0,2 keines der Referenzteile als Refe-
renz ausgegeben wurde. Bei einer Distanz von 0,3 wurden sowohl das Referenzteil Pulley
als auch Pulley CAD als Referenz identifiziert, wihrend keines der restlichen Referenzteile
vorgeschlagen wurde. Somit ist dieses Resultat als vollstindig korrekt zu bewerten. Bei den
darauffolgenden Versuchen kommen immer weitere Referenzteile filschlicherweise zum Er-
gebnis hinzu. Bei der Distanz von 0, 4 steigen die Votes der korrekten Referenzen zwar leicht
an, dennoch wird bereits ein falsches Referenzteil besser bewertet. Bis zur Distanz von 1,0
ldsst sich erkennen, dass eine grofiziigig gewidhlte Distanz keine Verbesserung fiir die korrek-
ten Referenzen mit sich bringt. Es kommen lediglich immer mehr falsche Referenzteile hinzu,
welche bei der Distanz von 1,0 bis zu dreimal besser bewertet werden. Somit kann dieser
Versuchsreihe entnommen werden, dass eine gute Distanz fiir zulédssige Korrespondenzen
wohl zwischen 0,3 und 0, 4 liegen muss. Daher wurde fiir die restlichen Segmente der PKW-
Lichtmaschine die Identifikation nur mit den Distanzen von 0,2 bis 0,5 durchgefiihrt, um
diesen Eindruck zu bestitigen. Auch das Liifterrad konnte bei der kleinen Distanz von 0, 2
nicht identifiziert werden. Jedoch werden bei diesem Segment schon bei dieser Distanz zwei
falsche Referenzen geliefert. Bei der Distanz von 0, 3 wird das Referenzteil Fan CAD und bei
0,4 auch das Referenzteil Fan korrekt identifiziert. Die Anzahl der falschen Referenzen steigt
sehr schnell und daher wurden im letzten Versuch bereits zehn falsche Korrespondenzen ge-
liefert. Auch bei diesem Bauteil erhalten falsche Referenzteile bessere Bewertungen als die
korrekten Referenzen, aber nicht im gleichen Mafe wie bei der Riemenscheibe. Dagegen fal-
len die Identifizierungen der beiden Geh#useteile wesentlich besser aus. Fiir beide Segmente
konnten bereits bei einer Distanz von 0,2 die korrekten Referenzen gefunden werden. Zwar
kommen auch hier mit groferer Distanz viele falsche Referenzen hinzu, aber diese werden
bei keinem Versuch besser bewertet als die dazugehorigen Referenzteile. Diese Referenztei-
le erhalten teilweise eine viermal bessere Bewertung als falsche Referenzen und sind somit
eindeutig als Referenz zu erkennen. Die Identifikation des Stators ist dagegen génzlich als
Fehlversuch zu bezeichnen. In keinem Versuch wurde auch nur eines der beiden korrekten
Referenzteile zuriickgegeben. Allerdings ist bei diesem Bauteil auch anzumerken, dass ledig-

lich die dulere Mantelfliche des Bauteils wiahrend des Scans erfasst werden konnte. Somit
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besteht das Segment lediglich aus ringformig angeordneten Punkten und es wurden mit gro-
fserer Distanz immer mehr Referenzteile angezeigt, die gewdlbte oder ringférmige Bereiche
beinhalten. Die Referenzteile Stator und Stator CAD dagegen wurden wahrscheinlich auf-
grund des inneren Aufbaus, der bei der Bestimmung des SHOT-Features auch bei Keypoints
auf der Mantelfliche mit einfloss, verworfen. Es ldsst sich zusammenfassen, dass die Identi-
fikation der Bauteile der PKW-Lichtmaschine groftenteils erfolgreich durchgefiihrt werden
kann, wobei allerdings stets falsche Referenzteile mit zuriickgegeben werden. Das Liifterrad
braucht fiir das zweite korrekte Referenzteil zwar eine Distanz von 0,4, aber das andere
konnte bereits mit der kleineren Distanz identifiziert werden. Die Segmente des Stators und
teilweise des Liifterrades zeigen, dass die Identifizierung problematisch sein kann. Zeitlich ist
die Identifikation hauptséichlich durch die Anzahl der Keypoints des Segments sowie des Re-
ferenzteils und nicht durch die verdnderten Distanzen bedingt. Wahrend das kleine Segment
der Riemenscheibe bei einer Distanz von 0,3 im Durchschnitt fiir den Vergleich mit einem
Referenzteil etwa 4,3 Sekunden benoétigte, dauerte die Identifikation des oberen Geh&use-
teils bei der gleichen Distanz durchschnittlich 15,1 Sekunden. Durch die feste Kantenldnge
des Voxelgitters fiir die Bestimmung der Keypoints generieren grofsriumigere Segmente au-
tomatisch mehr Keypoints gegeniiber kleineren Segmenten. Nichtsdestotrotz sind die Zeiten
fiir den Abgleich mit den Referenzen fiir das Fallbeispiel akzeptabel. Alle durchgefiihrten
Versuchsreihen sind tabellarisch samt der genutzten Distanzen, den erzielten Votes und der
benotigten Zeiten im Anhang aufgefiihrt.

Nachdem den Segmenten die korrekten Referenzteile zugeordnet sind, miissen diese anein-
ander ausgerichtet werden. Hierfiir wird zunéchst die automatische Ausrichtung bestehend
aus SAS-IA- und ICP-Verfahren angewendet. Nach der groben Ausrichtung mit dem SAS-
TA-Verfahren wird das ICP-Verfahren maximal zehnmal zur Verbesserung der Lage zuein-
ander wiederholt. Zwischen jeder Anwendung wird die aktuelle Ausrichtung anhand der
Ebenenabbildungen bewertet und bei einer Ubereinstimmung von 90 Prozent als korrekt
abgeschlossen. Wenn der iibergebene Prozentsatz nicht erzielt wird, dann wird der Prozess
beendet und nach einer manuellen Ausrichtung verlangt. Die Tabellen [7] und [§| zeigen die
Bewertungen der automatischen Ausrichtungen sowie die manuellen Korrekturen fiir beide

Referenzdatensitze.

Das Referenzteil der Riemenscheibe, des oberen Geh&useteils und des Stators erzielten dabei
eine Bewertung von iiber 90 Prozent. Alle Ausrichtungen waren auch sehr gut und nur bei
der Riemenscheibe muss das Referenzteil minimal in Bezug zum Segment nach unten ge-
schoben werden. Das Liifterrad erhielt mit etwa 76,4 Prozent eine schlechte Bewertung. Das
Problem bei dem Liifterrad besteht darin, dass das Segment und das Referenzteil verkehrt
iibereinander lagen. Der Grund dafiir liegt in der Lage der Korrespondenzen zueinander.

Zwar erfiillen diese die Bedingung des Clusteringverfahrens, dennoch zeigen Korresponden-
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Tabelle 7: Resultate der Ausrichtung der Einzelscan-Referenzen

Bauteil Bewertung | Zeit Kommentar Korrektur
in ms

Riemenscheibe | 92,4941 % 125 leichter vertikaler | Verschiebung 7 -2
Versatz

Liifterrad 76,4197 % 390 verkehrt herum Rotation Y 180, Z

11, ICP

obere 93,5745 % 265 gute Ausrichtung keine

Gehéuseteil

Stator 99,0374 % 1748 gute Ausrichtung keine

untere 74,3355 % 889 vertikaler Versatz | Rotation X 7, Y 2

Gehduseteil und schief zueinan- | sowie Verschiebung 7
der 12

zen von Innen nach Aufen und andersherum. Da sich die grobe Ausrichtung nur nach den
Korrespondenzen richtet, werden die Bauteile verkehrt zueinander grob ausgerichtet. Da das
ICP-Verfahren nur auf die Reduzierung von néchsten Punkten basiert, kann diese Fehllage
nicht durch den Algorithmus korrigiert werden. Durch das Umdrehen des Bauteils, einer
leichten Rotation zur Anndherung der Schaufeln und der Anwendung des ICP-Verfahrens
konnte eine perfekte Ausrichtung erreicht werden. Das untere Gehauseteil erzielte mit etwa
74,4 Prozent ebenfalls eine schlechte Bewertung. Das Referenzteil lag verdreht, verkantet
und etwas unterhalb des Segments. Durch leichte Rotation und Verschiebung konnte die
schlechte Lage aber einfach korrigiert werden. Die Dauer der automatischen Ausrichtung
reicht dabei von etwa 0,1 bis maximal 1,7 Sekunden. Wenn die Lage bereits nach wenigen
Iterationen als ausreichend gut bewertet wird, dann terminiert der Prozess der automati-
schen Ausrichtung friither. Falls dennoch alle Iterationen durchgefiihrt werden miissen, da

keine gute Ausrichtung erreicht wird, geschieht dies auch in sehr kurzer Zeit.

Abbildung 21| zeigt die Rekonstruktion des Scans aus allen zusammengefiigten Einzelscan-
Referenzteilen. Im Vergleich zur Punktwolke der PKW-Lichtmaschine der die

als Eingabe der Werkzeugkette diente, liegen alle Bauteile an den gleichen Positionen.

Bei der automatischen Ausrichtung der Referenzteile aus den CAD-Modellen erzielten nur
die Riemenscheibe und der Stator eine Bewertung von iiber 90 Prozent. Die Riemenscheibe
bedurfte wieder einer minimalen vertikalen Verschiebung und der Stator keinerlei manueller
Nachbearbeitung. Das obere Geh&useteil lag mit 88,2 Prozent knapp unter dem festgelegten
Schwellwert. Dennoch war keine manuelle Korrektur der Ausrichtung fiir dieses Bauteil not-
wendig. Das Verfehlen des Schwellwertes ist mit leichten Unterschieden im geometrischen

Aufbau des Bauteils und des Referenzteils zu begriinden, da diese dadurch nie eine voll-
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Abbildung 21: Rekonstruktion der PKW-Lichtmaschine mit den Referenzteilen aus den Einzelscans

Tabelle 8: Resultate der Ausrichtung der CAD-Referenzen

Bauteil Bewertung | Zeit Kommentar Korrektur
in ms
Riemenscheibe | 93,5715 % 156 leichter vertikaler | Verschiebung 7 -1
Versatz
Liifterrad 86,6948 % 344 leicht horizontal ver- | Verschiebung X -6, Y
schoben -3

obere Gehdu- | 88,1527 % 1154 gute Ausrichtung keine
seteil

Stator 97,0526 % 218 gute Ausrichtung keine

untere Gehau- | 67,8887 % 904 vertikaler ~ Versatz, | Rotation X 4, Y 5,

seteil schief und verdreht | Z 91 sowie Verschie-
zueinander bung 7Z 13

stindige Ubereinstimmung erzielen kénnten. Das Liifterrad mit 86,7 Prozent ist ebenfalls
knapp unterhalb des Grenzwertes. Da dieses Liifterrad ebenfalls nicht die selbige geometri-
sche Struktur hat, erlauben die Abweichung keine vollstédndig korrekte Ausrichtung. Dennoch
liegen beide Liifterrdder gut zueinander und lediglich ihre Mittelpunkte stimmen nicht ganz
iiberein. Das untere Gehéuseteil mit 67,9 Prozent ist bei dieser automatischen Ausrichtung
am schlechtesten bewertet. Es ist &hnlich wie in der ersten Versuchsreihe mit dem anderen
Referenzdatensatz ausgerichtet. Die Differenz in den Bewertungen zwischen den beiden kor-

rekten Referenzen ist auch mit der abweichenden geometrischen Struktur zu begriinden. Die
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aufzubringende Zeit fiir die automatische Ausrichtung bewegt sich im gleichen Rahmen wie

bei der vorhergehenden Ausrichtung der anderen Referenzteile.

100000 FPS

Abbildung 22: Rekonstruktion der PKW-Lichtmaschine mit den Referenzteilen aus den CAD-

Modellen

zeigt ebenfalls die Rekonstruktion des Scans, wobei in diesem Falle die CAD-

Referenzteile genutzt wurden. Die Positionierung der Bauteile ist im Vergleich zur Aus-

gangslage aus ebenfalls identisch.

10
11
12

13
14
15
16

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<bom>
<assembly name="Lichtmaschine">
<pcpath>C:\Users\Robert\Desktop\Lichtmaschine.ply</pcpath>
<part id="0">
<name>Pulley CAD Reference</name>
<pcpath>C:\Users\Robert\Desktop\2016-02-19_11-19-50_RE-Cockpit\
Segments\Segment0.ply</pcpath>
<refpath>C:\Users\Robert\Desktop\2016-02-19_11-19-50_RE-Cockpit\
References\Pulley CAD Reference.ply</refpath>
<transformMatrix type_id="opencv-matrix">
<rows>4</rows>
<cols>4</cols>
<data>0.729646 -0.683135 -0.0307628 3.28247 -0.683822
-0.728704 -0.0371773 8.48186 0.00298017 0.0481625
-0.998837 91.7031 0 0 0 1</data>
<dt>float</dt>
</transformMatrix>
</part>
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17 </assembly>
18| </bom>

Code 14: Auszug aus entstandener XML-Datei fiir die PKW-Lichtmaschine

zeigt einen Auszug der entstandenen XML-Datei, der alle Informationen zum Bau-
teil der Riemenscheibe beinhaltet. Fiir die anderen Bauteile existiert jeweils ein weiterer
Eintrag vom selben Aufbau und mit deren spezifischen Informationen. Sowohl das Segment
als auch die Referenz wurde an den angegebenen Pfaden abgelegt und mittels Anwendung
der gezeigten Transformationsmatrix kann die Referenz in die Lage des Segments {iber-
fiihrt werden. Auch wahrend der ersten Durchfithrung der Werkzeugkette wurde eine solche

XML-Datei mit den Referenzen aus den Einzelscans erzeugt.

Dieses Fallbeispiel hat gezeigt, welche Mdoglichkeiten die Werkzeugkette bietet und welche
Probleme bestehen. Bei der Segmentierung wurde deutlich, dass die einmalige Anwendung
eines Segmentierungsverfahrens nicht ausreichend ist. Innerhalb einer Baugruppe konnen
die unterschiedlichsten geometrischen Bauteile zusammenkommen und diese kénnen auf die
verschiedensten Arten aneinander befestigt sein. So kénnen Bauteile ineinander eingelas-
sen werden, beinahe perfekt aufeinander liegen oder durch verschieden grofse Spaltmafe
getrennt sein. Kommen all diese Varianten innerhalb einer Baugruppe zusammen, ist es
schwer einen Algorithmus und die richtige Wahl der Parameter zu finden, bei der alle Bau-
teile perfekt voneinander getrennt werden. Dennoch haben die Versuchsreihen gezeigt, dass
die Kombination der eingesetzten Verfahren unter Auftreten von Ubersegmentierung und
Anwendung manuellen Zusammenfiihrens eine gute und ausreichend schnelle Segmentierung
zuldsst. Ubersegmentierung ist durch verschiedene Umstiinde begriindet. Beispielsweise kon-
nen Bauteile wihrend der Digitalisierung nicht bis ins letzte Detail erfasst werden oder sind
teilweise durch andere Teile verdeckt. Bei dieser Baugruppe war die Riemenscheibe beispiels-
weise relativ schlecht erfasst worden und wurde deshalb stark iibersegmentiert, wihrend die
anderen Bauteile nur sehr leicht {ibersegmentiert waren. Der Stator wurde auch stets tiber-
segmentiert, was auf die Befestigungsschrauben, die die beiden Gehéuseteile miteinander
verbinden, zuriickzufiihren ist. Diese teilen den Stator optisch in vier Abschnitte auf und
so wurde dieser auch stets segmentiert. Die Versuchsreihen zur Identifizierung der Bauteile
waren groftenteils erfolgreich. Das Digitalisieren einer Baugruppe im montierten Zustand
birgt immer die Gefahr, dass Bauteile nicht vollstandig erfasst werden konnen. Dagegen
sind die Referenzteile natiirlich vollstdndig und somit kann es zu gravierenden Unterschie-
den in den Modellen kommen, die keine Identifizierung zulassen. Sind die einzelnen Bauteile
aber ausreichend erfasst, kann mithilfe von lokalen Features eine Identifizierung dieser er-
folgen. Der Stator war auch von diesem Umstand betroffen, da sein innerer Aufbau, der in
den Referenzteilen vorhanden ist, nicht erfasst werden konnte und daher fehlt. Aus diesem
Grund konnte dieses Bauteil nicht korrekt identifiziert werden, da bei der Bestimmung der

Features die innere Struktur mit einflieffen hétte miissen. Es wurde auch gezeigt, dass bei



5 Durchfithrung und Auswertung der Fallbeispiele 63

der Identifikation schnell falsche Referenzteile ausgegeben werden. Lokale Bereiche konnen
in den verschiedensten Bauteilen identisch oder sehr &hnlich sein. Doch der ganzheitliche
Vergleich von Bau- und Referenzteil kann infolge der bereits erwdhnten unvollsténdigen
Erfassung ebenfalls problematisch sein. Nachdem die Bauteile mittels Segmentierung und
deren Referenzen mittels Identifikation hervorgebracht wurden, musste eine Ausrichtung zur
Rekonstruktion der Baugruppe aus den Referenzen erfolgen. Die Versuchsreihen der auto-
matischen Ausrichtung der jeweiligen Bauteile zeigten sowohl Erfolge als auch Fehlschlige.
Da die grobe Ausrichtung auf die gefundenen Korrespondenzen der Features zwischen den
Bauteilen basiert, ist deren Qualitéit entscheidend fiir das Resultat der Ausrichtung, welches
durch die feine Ausrichtung weiter verbessert werden kann. Wenn Korrespondenzen zwi-
schen markanten geometrischen Merkmalen gebildet wurden, ist die Ausrichtung wesentlich
besser, als wenn nur Korrespondenzen beispielsweise auf Flachen zur Verfiigung stehen. Die
Gehéuseteile haben dieses Problem sehr gut verdeutlicht. Wahrend das obere Gehauseteil
mit seinen charakteristischen Befestigungspunkten sehr gut ausgerichtet wird, schligt die
Ausrichtung bei dem unteren Gehauseteil fehl, da dieses Bauteil rundum gleichartig aufge-
baut ist und Korrespondenzen nicht immer die korrekten Seiten oder Kanten des Bauteils
verbinden miissen. Das Liifterrad hat auch gezeigt, dass das nicht nur zu einer Schieflage
fiihren muss, sondern es auch zu einer extremen Fehlausrichtung kommen kann und die
Bauteile verkehrt herum aneinander ausgerichtet sind. Doch all die entstandenen Fehllagen
konnten schnell durch manuelles Rotieren und Verschieben korrigiert werden, so dass alle

Referenzen richtig positioniert werden konnten.

5.3 Fallbeispiel 2: Turbinenstufe

Das in gezeigte Teil einer Turbinenstufe besteht aus 1.405.759 Punkten bei
einer Auflésung von 0,0751498 mm und ist das zweite Fallbeispiel. Die Turbinenstufe besitzt
einen Radius von etwa 7,2 cm und ist 1,5 cm stark. Die Dimensionen der Turbinenschaufeln
betragen etwa 2,7 x 3 x 0,8 cm. Damit im weiteren Verlauf eine eindeutige Zuordnung zur
entsprechenden Turbinenschaufel moglich ist, werden diese von links nach rechts durchnum-
meriert und im Folgenden Turbinenschaufel 1, Turbinenschaufel 2 usw. genannt. Ziel dieses
Fallbeispiels soll es sein, dass die Turbinenstufe und die darauf angeordneten Schaufeln

erfolgreich segmentiert, identifiziert und ausgerichtet werden.

Auch bei diesem Fallbeispiel wird zuerst die Segmentierung dieser Baugruppe durchgefiihrt
und analog zum ersten Fallbeispiel zunichst das Fuclidean Cluster FErtraction Verfahren
dafiir eingesetzt. Als Toleranz fiir den Algorithmus wird im ersten Durchlauf ebenfalls wieder
die Auflésung der Punktwolke genutzt und in den darauffolgenden Durchléufen schrittweise

erhoht. Aufgrund der sehr kleinen Auflésung wird die Toleranz ab 0,1 nur um 0, 05 fiir den
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Abbildung 23: Punktwolke der gescannten Turbinenstufe

néchsten Durchlauf erhoht. Fiir die minimale Clustergrofe gilt auch hier 0,1 Prozent der
Anzahl aller Punkte des Scans, was einer Grofle von etwa 1400 Punkten entspricht. Die
obere Schranke wird wieder vernachléssigt, um die resultierenden Cluster nicht nach oben

zu beschrinken.

Tabelle 9: Ergebnisse der Segmentierung der Turbinenstufe mit dem FEuclidean Cluster Extraction

Verfahren

Parameter Zeit Anzahl der | Qualitit der Segmentierung
in ms | Segmente

Smin = 1.400, 3.089 | 31 grolse Mehrheit der Baugruppe verworfen
t=0,0751498
Smin = 1.400, 3.182 | 60 groke Mehrheit der Baugruppe verworfen,
t=20,1 einige Kanten teilweise erhalten
Smin = 1.400, 3.806 30 Schaufeln und Rand der Stufe ein Seg-
t=0,15 ment, Grofteil der Flachen verworfen
Smin = 1.400, 4.555 4 Schaufeln und Grofsteil der Stufe ein Seg-
t=0,2 ment

zeigt, dass durch die Anwendung des Algorithmus keine Trennung der Schaufeln
und der Stufe mdglich ist. Bei einer Toleranz von bis zu 0,1 ist das selbe Verhalten, wie
bei dem ersten Fallbeispiel zu erkennen. Der Grofsteil der Punktwolke wird dabei verworfen

und nur einige kleine Bereiche bleiben erhalten. Bei einer Toleranz von 0, 15 werden Flichen
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grofstenteils immer noch verworfen und dennoch bilden die Schaufeln und der Rand der
Stufe bereits ein Segment. Somit kénnen die gewiinschten Bauteile nicht ansatzweise mit

dem ECE-Verfahren voneinander getrennt werden.

Da bereits im ersten Fallbeispiel festgestellt werden konnte, dass die Standardwerte des Re-
gion Growing Verfahrens von PCL weit von einer optimalen Segmentierung entfernt liegen,
wird bei diesem Fallbeispiel bei den besten Parametern des vorherigen Beispiels angesetzt.
Somit bilden ein Winkel von 8 Grad, ein Kriimmungsgrenzwert von 0,45 und eine Nachbar-

schaftsgrofie von 25 Nachbarn die Ausgangslage fiir die Segmentierung mit diesem Verfahren.

Tabelle 10: Ergebnisse der Segmentierung der Turbinenstufe mit dem Region Growing Verfahren

Parameter Zeit Anzahl der | Qualitit der Segmentierung

in ms Segmente
Smin = 1.400, | 171.439 8 vorderer Rand ein Segment, hinterer Rand
dg = 8, ¢ = 0,45, zwei Segmente, Schaufel und Stufe ein Seg-
n =25 ment, einzelne Flachen ein Segment
Smin = 1.400, | 446.735 57 Stufe stark iibersegmentiert, Schaufeln
dg =5, ¢ = 0,45, teilweise zusammen und alle ohne Fuf
n =25
Smin = 1.400, | 1.572.434 | 67 Stufe stark iibersegmentiert und teilweise
dg = 2, ¢ = 0,45, verworfen, Schaufeln iibersegmentiert und
n =25 Fuk fast immer verworfen

In[Tabelle 10]sind die Durchléufe mit wesentlichen Unterschieden im Segmentierungsergebnis
dargestellt. Im Anhang in Abschnitt sind alle durchgefiihrten Versuchsreihen des RG-
Verfahrens fiir dieses Fallbeispiel aufgelistet. Bei dem ersten Durchlauf mit den Parametern
des ersten Fallbeispiels konnten keine Trennung von Schaufeln und Stufe erreicht werden.
Daher wurden die anschlieffenden Versuche mit kleineren Winkeln durchgefiihrt. Bei einem
Winkel von 5 Grad wurden die Schaufeln von der Stufe getrennt. Allerdings bilden dabei
mehrere Schaufeln ein Segment. Die Stufe wird dabei bereits sehr stark iibersegmentiert.
Nicht nur der vordere und hintere Ansatz wurde von der Stufe getrennt, auch die Vertiefun-
gen, in denen keine Schaufeln eingeschoben waren, wurden in viele Segmente aufgeteilt. Bei
einem Winkel von 3 Grad konnten die Schaufeln getrennt werden. Dabei tritt ebenfalls eine
starke Ubersegmentierung einzelner Schaufeln auf. Bei der Stufe ist die Ubersegmentierung

bei diesem Winkel derart stark, dass Teile davon bereits verworfen wurden.

Um die gewiinschten Segmente zu erhalten, miissen mehrere Segmentierungsdurchlaufe aus-
gefiihrt werden. Zunéchst wird die komplette Punktwolke mit dem FCE-Verfahren mit einer
Toleranz von 0, 2 segmentiert. Dadurch werden die Ansétze von der Stufe getrennt. Dies be-
schleunigt einerseits die anschliekende Anwendung des zweiten Verfahrens. Anderseits wird

dadurch eine zu starke Ubersegmentierung dieser Bereiche verhindert. Darauf folgt das RG-
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Verfahren mit einem Winkel von 5 Grad, einem Kriimmungsgrenzwert von 0,45 und 25
Nachbarn. Nun sind die Schaufeln von der Stufe getrennt und alle Segmente der Stufe
konnen wieder zusammengefiihrt werden. Ein entstandenes Segment besteht dabei aus Tur-
binenschaufel 2 sowie Turbinenschaufel 3 und ein weiteres aus den Turbinenschaufeln 4 bis
9. Diese Segmente werden nochmals zur Trennung der einzelnen Schaufeln mit strengeren
Parametern segmentiert. Fiir das erste Segment der Schaufeln wird das RG-Verfahren mit
2,5 Grad, einem Kriimmungsgrenzwert von 0,45 und 25 Nachbarn genutzt. Bei dem anderen

Segment betragt der Winkel 2 Grad und es wurden jeweils nur 20 Nachbarn betrachtet.

Tabelle 11: Resultierende Segmente der Bauteile

Bauteil Anzahl der | Anzahl der | Auflésung
Segmente Punkte
Turbinenstufe 34 714.692 0,0782754
Turbinenschaufel 1 2 48.917 0,0788893
Turbinenschaufel 2 7 41.923 0,0889923
Turbinenschaufel 3 4 39.203 0,0883537
Turbinenschaufel 4 4 31.819 0,10785
Turbinenschaufel 5 5 33.577 0, 100756
Turbinenschaufel 6 5 37.201 0,0984344
Turbinenschaufel 7 4 35.174 0,0995092
Turbinenschaufel 8 6 36.177 0, 0946942
Turbinenschaufel 9 6 34.852 0,0935051

zeigt die resultierende Segmentierung nach dem Zusammenfiihren der iiber-
segmentierten Teile der einzelnen Bauteile. Die Anwendung der Segmentierungsverfahren
bendtigte dabei eine Zeit von 349,462 Sekunden. Die manuelle Korrektur der Ubersegmen-

tierung beanspruchte etwa 8 Minuten und 40 Sekunden.

Nachdem die Baugruppe erfolgreich in die gewiinschten Segmente unterteilt wurde, kann
nun die Identifikation der Bauteile erfolgen. Auch bei der Identifikation werden wie bei der
Segmentierung die gewonnenen Erkenntnisse des ersten Fallbeispiels genutzt. Folglich wird
die Identifizierung wieder mit den Distanzen von 0,2 bis 0, 5 fiir zuldssige Korrespondenzen
durchgefiihrt. Bei den ersten beiden Versuchen zur Identifizierung der Turbinenstufe wird
zundchst eine und anschliefend fiinf falsche Referenzen ausgegeben. Das Problem bei diesem
Bauteil ist, dass der charakteristische Kranz durch die eingeschobenen Turbinenschaufeln
groftenteils fehlt, da dieser wihrend des Scannens nicht erfasst werden kann. Die félschlicher-
weise angegebenen Referenzen besitzen alle eine Gemeinsambkeit. Alle Referenzteile zeichnen
sich teilweise durch gebogene Flachen aus. Diese bilden Korrespondenzen mit der gebogenen

Seitenflache der Stufe. Erst bei einer Distanz von 0,4 konnte die Turbinenstufe identifiziert
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Abbildung 24: Resultierende Segmente der Turbinenstufe

werden. Die Zahl der falschen Referenzteile steigt auf zehn Stiick. Dennoch erhilt das rich-
tige Referenzteil dhnlich viele Votes wie die falschen Referenzteile. Lediglich eine andere
Referenz wird mit doppelt so vielen Votes bewertet. Bei der Distanz von 0,5 ist auch bei
diesem Fallbeispiel zu erkennen, dass eine grof gewdhlte Distanz keine Verbesserung fiir das
korrekte Referenzteil impliziert. Wahrend die Votes der falschen Referenzen weiter steigen,
verbessert sich die Bewertung des gewiinschten Referenzteils nicht. Bei der Identifikation der
Turbinenschaufel 1 wurde bereits bei der Distanz von 0,2 das korrekte Referenzteil zuriick-
gegeben. Die weiteren Durchldufe mit groferer Distanz verdeutlichen ebenfalls, dass schnell
falsche Referenzteile zur Ausgabemenge hinzugefiigt werden und diese schneller mehr Votes
erhalten. In den einzelnen Durchldufen ist die beste Bewertung eines falschen Referenzteils
maximal doppelt so gut wie die der korrekten Referenz. Fiir die Turbinenschaufel 2 zeigt sich
ein dhnliches Resultat. Die richtige Referenz wird bereits ab der Distanz von 0, 2 ausgegeben
und in den darauffolgenden Durchliufen steigt die Menge falscher Referenzteile und deren
Anzahl an Votes. Ein kleiner Unterschied liegt in der zuriickgegebenen Menge der falschen
Referenzteile. Dabei ist ein Zusammenhang mit der Qualitdt der Punktwolke des Segments
zu vermuten. Die Punktwolke der Turbinenschaufel 1 hat im Vergleich zur Turbinenschaufel
2 etwa 14 Prozent mehr Punkte und ist daher besser erhalten. Generell ldsst sich fiir die
Turbinenschaufeln feststellen, dass das korrekte Referenzteil stets mit ausgegeben wurde.
Fiir die Turbinenschaufeln 3 bis 9 wurde die Identifikation nur noch mit einer Distanz von
0,3 durchgefiihrt, da bereits bei dieser Distanz die korrekte Referenz und mehrere falsche

Referenzteile zuriickgegeben werden. Es ldsst sich zusammenfassen, dass das Spektrum der
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Bewertung des korrekten Referenzteils von am besten bewertet, bis nur halb so gut bewer-
tet wie ein falsches Referenzteil reicht. Je nach Beschaffenheit der Punktwolke der einzelnen
Segmente variiert die Menge und die darin enthaltenen falschen Referenzteile. Aber fiir jedes
falsche Referenzteil lassen sich immer mindestens zwei Turbinenschaufeln finden, die diese
Referenz bei einer Distanz von 0,3 erhalten. Nichtsdestotrotz konnten alle Bauteile dieser
Baugruppe automatisch identifiziert werden. Zeitlich ldsst sich die Identifizierung der Tur-
binenstufe mit den kleineren Teilen der PKW-Lichtmaschine vergleichen, da der Vergleich
mit einer Referenz durchschnittlich 4,7 Sekunden bei der genutzten Distanz von 0,3 bend-
tigte. Fiir die Turbinenschaufeln mit ihren kleinen Dimensionen konnte die Identifikation
wesentlich schneller durchgefiihrt werden. Im Durchschnitt betrug die Zeit zum Vergleich
mit einem Referenzteil bei selbiger Distanz nur 0,73 Sekunden. Alle durchgefiithrten Identi-
fizierungen fiir dieses Fallbeispiel sind ebenfalls tabellarisch im Anhang in Abschnitt 7u
finden.

Nachdem fiir alle Segmente die Referenzen bestimmt worden sind, miissen diese wieder
ausgerichtet werden. Zuerst erfolgt fiir alle Paare von Segmenten und Referenzen die auto-
matische Ausrichtung. Auch fiir dieses Fallbeispiel gilt ein Schwellwert von 90 Prozent bei
der Ubereinstimmung der Ebenenabbildungen zur Bewertung der Lage als ausreichend gute

Ausrichtung.
fasst die Ergebnisse der automatischen Ausrichtung zusammen. Dabei erhélt

die Ausrichtung der Turbinenstufe eine Bewertung von etwa 71,5 Prozent und erfordert
demnach eine manuelle Korrektur. Auch bei diesem Bauteil liegen das Segment und die
Referenz nach der groben Ausrichtung verkehrt ineinander. Durch die nachtrigliche feinere
Ausrichtung mit dem ICP-Verfahren kann diese Fehllage nicht mehr korrigiert werden. Da
es sich sowohl bei dem Segment als auch bei der Referenz nur um einen Ausschnitt einer
kompletten Stufe handelt, kann es zu diesem Fehler kommen. Wenn beide Punktwolken das
jeweils vollstindige Bauteil enthalten wiirden, dann wiirde die automatische Ausrichtung
ein besseres Resultat erzielen. Die Ausrichtungen der Referenzteile der Riemenscheibe des
ersten Fallbeispiels wiren dafiir vergleichbare Beispiele, die bereits gezeigt haben, dass die
automatische Ausrichtung von Rotationskdrpern erfolgreich sein kann. Durch das Umdrehen

der Referenz und leichte Korrekturen kann schnell eine richtige Ausrichtung erzielt werden.

Zwar erhalten alle Turbinenschaufeln im Gegensatz zur Stufe eine bessere Bewertung und
einige iiberschreiten selbst den vorgegebenen Schwellwert, dennoch war die erzielte Ausrich-
tung fiir keine Turbinenschaufel anndhernd akzeptabel. Bei allen Turbinenschaufeln war die
Referenz stets verkehrt herum, verdreht oder verschoben. Die Problematik dieser Bauteile
liegt an dem Aufbau der Turbinenstufe und den Schaufeln. Da der Fuf der Schaufel in der
Stufe eingelassen ist, kann dieser bei der Digitalisierung nicht erfasst werden. Somit fehlt

dieser nach der Segmentierung beinahe vollstdndig und nur dessen Vorder- oder Riickseite
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Tabelle 12: Resultate der Ausrichtung der Referenzen

Bauteil Bewertung Zeit Kommentar Korrektur
in ms
Turbinenstufe 69,966 % 922 verkehrt herum Rotation X 166, Y 2, Z 8
sowie Verschiebung X -7,Y
32
Turbinenschaufel 1 82,025 % 266 verkehrt herum und | Rotation X 180, ICP, Ro-
verdreht tation Y -3, Z 2 sowie Ver-
schiebung X -1, Y -3, Z -2
Turbinenschaufel 2 82,9266 % 390 verdreht und vertikaler | Rotation Y 180, ICP, Ro-
Versatz tation X 9, Y 8, Z -9 sowie
Verschiebung X 1, Y -4, Z
-1
Turbinenschaufel 3 94,5599 % 96 verdreht und vertikaler | Rotation Y 180, ICP, Ro-
Versatz tation X -2, Y 3, Z -2 sowie
Verschiebung X -2, Y -1, Z
-1
Turbinenschaufel 4 89,0558 % 275 verdreht und vertikaler | Rotation Y 180, ICP, Ro-
Versatz tation X -6, Y 9 sowie Ver-
schiebung X 1, Y -5, 7 2
Turbinenschaufel 5 89,323 % 256 verdreht und vertikaler | Rotation Y 180, ICP, Ro-
Versatz tation X 2, Z 6 sowie Ver-
schiebung X -1, Y -5, Z 1
Turbinenschaufel 6 87,6724 % 309 leicht verdreht und ver- | Rotation X 7, Y 25, Z -5
tikaler Versatz sowie Verschiebung X 2, Y
6,73
Turbinenschaufel 7 94,7224 % 93 verdreht und umge- | Rotation Y 90, Z 180, ICP,
kippt Rotation X 10, Y 4, Z -1
sowie Verschiebung Y -5, Z
1
Turbinenschaufel 8 88,1905 % 253 umgekippt Rotation X -90, Z 90, ICP,
Rotation X -1,Y 9, Z -1 so-
wie Verschiebung X 1,Y -4,
Z3
Turbinenschaufel 9 90,4797 % 118 verdreht und vertikaler | Rotation X-90, Y -180,
Versatz ICP, Rotation X -25, Y 2,
Z 10 sowie Verschiebung X
1,Y-4,73

bleiben teilweise erhalten. Dadurch sind die Korrespondenzen zwischen dem Segment und
der Referenz lediglich zwischen den Flachen des jeweiligen Schaufelblattes. Bei der Bildung
der Korrespondenzen werden Keypoints auf den unterschiedlichen Seiten des Blattes mitein-
ander verbunden, da sich diese Flichen sehr dhnlich sind. Die grobe Ausrichtung verringert
anschliefend den Abstand dieser Flichen und durch die Anwendung des ICP-Verfahrens
werden diese Flichen letztendlich iibereinander gelegt. Da es sich aber um die gegeniiber
liegenden Seiten handelt, entstehen die beobachteten Fehllagen. Durch den fehlenden Fuf
und durch die grofien Flichen des Blattes, die verdreht ineinander liegen, entsteht eine
grofe Uberschneidung bei den Ebenenabbildungen und impliziert filschlicherweise eine gu-
te Ausrichtung. Daher miissen alle Turbinenschaufeln manuell richtig ausgerichtet werden.
Die manuelle Ausrichtung ist durch ihre radiale Anordnung und ihrer unabhéngigen Lage
von einer oder mehrerer Koordinatenachsen etwas schwieriger. Im Durchschnitt war fiir die

Ausrichtung einer Turbinenschaufel mehrere Minuten notwendig und diese war nicht immer
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Abbildung 25: Rekonstruktion der Turbinenstufe mit den Referenzteilen

perfekt prézise moglich.

In ist die Rekonstruktion der Turbinenstufe aus allen zusammengefiigten Re-
ferenzteilen zu sehen. Im Vergleich zur Punktwolke des Scans aus liegen alle

Turbinenschaufeln in den richtigen Vertiefungen der Stufe, allerdings gibt es kleinere Diffe-

renzen in der Hohe oder im Abstand der oberen Kante.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<bom>
<assembly name="Turbinenstufe">
<pcpath>C:\Users\Robert\Desktop\Turbinenstufe.stl</pcpath>
<part id="0">
<name>Turbinenstufe Reference</name>
<pcpath>C:\Users\Robert\Desktop\2016-02-04_11-39-45_RE-Cockpit\
Segments\Segment0.ply</pcpath>
<refpath>C:\Users\Robert\Desktop\2016-02-04_11-39-45_RE-Cockpit\
References\Turbinenstufe Reference.ply</refpath>
<transformMatrix type_id="opencv-matrix">
<rows>4</rows>
<cols>4</cols>
<data>0.0304099 -0.976447 0.213698 16.2027 0.0846863 0.215543
0.972826 -46.8433 -0.995953 -0.0114857 0.0892446 9.02992
0 0 0 1</data>
<dt>float</dt>
</transformMatrix>
</part>

</assembly>
</bom>
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Code 15: Auszug aus entstandener XML-Datei fiir die Turbinenstufe

In ist wieder ein exemplarischer Auszug der XML-Datei, die wihrend der Durchfiih-
rung der Werkzeugkette fiir dieses Fallbeispiel erzeugt wurde. Es beinhaltet die bekannten

Informationen fiir das Bauteil der Turbinenstufe.

Dieses Fallbeispiel bestéatigte die Erkenntnisse des ersten Fallbeispiels. Da es innerhalb dieser
Baugruppe sehr wichtig ist, dass sich die Bauteile sehr dicht aneinander anreihen, wurden die
Bauteile alle {ibersegmentiert. Bei zu schwachen Parametern waren die Schaufeln noch mit
der Stufe oder miteinander verbunden und bei den Parametern, die alle Turbinenschaufeln
voneinander abgrenzten, ging die Ubersegmentierung mit einher. Somit war eine etwas um-
fangreichere, manuelle Korrektur nétig, doch das Segmentierungsergebnis war letztendlich
ebenfalls zufriedenstellend. Die Versuchsreihen zur Identifizierung der Bauteile waren alle
erfolgreich. Dabei war die Identifizierung der Schaufeln mit einer kleineren Korresponden-
zendistanz moglich als bei der Stufe. Durch die eingelassenen Schaufeln fehlt der markante
Kranz des Bauteils grofstenteils und unterschied sich daher etwas stérker von dem Referenz-
teil. Letztendlich wurde das Bauteil bei mehr zugelassenen Korrespondenzen noch erkannt.
Alle Versuchsreihen zur automatischen Ausrichtung erhielten gute Bewertungen, die teil-
weise den 90 prozentigen Schwellwert {iberstiegen, doch keine der erzielten Positionierungen
stimmten mit der Ausgangslage iiberein. Bei dieser Baugruppe verdeckten sich die Bauteile
gegengeitig, was zum Fehlen vieler geometrischer Strukturen fithrte. Auch war die manuelle
Korrektur der Fehllage nicht so einfach wie im ersten Fallbeispiel. Wahrend sich die Lage
der Turbinenstufe noch vergleichbar schnell korrigieren lief, war es fiir die einzelnen Schau-
feln wesentlich schwieriger. Erstens waren diese Bauteile sehr klein und zweitens fiithrten
deren freie Anordnungen im Raum zu Problemen bei der Rotation. Die Anwendung des
ICP-Verfahrens im Laufe der manuellen Ausrichtung war ebenfalls nicht immer hilfreich,
da es stets zu einer unerwiinschten Verschiebung des Referenzteils aufgrund des fehlenden
Fufses der Schaufeln fiihrte. Nach einiger Zeit gelang die manuelle Korrektur der Ausrichtung

dennoch und die Baugruppe konnte rekonstruiert werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine Werkzeugkette entworfen und umgesetzt, die der Rekonstruktion
von Baugruppen dient. Dafiir wird zunichst ein dreidimensionaler Scan der Baugruppe als
Punktwolke {ibergeben und segmentiert. Anschliefend werden fiir die erhaltenen Segmente
die entsprechenden Referenzteile anhand lokaler Features identifiziert. Zum Schluss werden
die Referenzteile vorerst automatisch ausgerichtet und bei Bedarf manuell nachjustiert. So-
mit kann die Rekonstruktion von Baugruppen erzielt werden. Dafiir wurden die bestehenden
Vorarbeiten analysiert, um die Wiederverwendung bewahrter Verfahren fiir die Teilprozesse
zu ermoglichen. Auch wurden weitere Verfahren zur Vervollstdndigung der Werkzeugkette
betrachtet und eingesetzt. Abschliefsend wurden zwei verschiedene Baugruppen als Fallbei-
spiele, drei Referenzdatenséitze sowie zehn beliebige Referenzteile genutzt, um die Giite der

Teilprozesse und somit die Qualitit der entstandenen Werkzeugkette zu evaluieren.

Fiir den ersten Teilprozess der Werkzeugkette zeigten die durchgefiihrten Versuchsreihen
der Segmentierung der beiden Fallbeispiele, dass eine korrektere Trennung der gewiinschten
Bauteile moglich ist. Dabei ist die Verwendung unterschiedlicher Verfahren und mehrerer
Durchléufe mit verschiedenen Parametern empfehlenswert. Es wurden das Euclidean Cluster
Ezxtracion und das Region Growing Verfahren eingesetzt. Die Wahl der richtigen Parameter
ist stark vom zu segmentierenden Modell abhéngig. Groke, Form und Auflésung der Ein-
gabe sind die ausschlaggebenden Merkmale, die Einfluss auf die Segmentierung ausiiben.
Deswegen liefs sich aus den Versuchsreihen keine Metrik zur automatischen Bestimmung der
Parameter erkennen. Dennoch konnte eine erfolgreiche Segmentierung der einzelnen Bauteile
mit Tendenz zur Ubersegmentierung erzielt werden. Die Ubersegmentierung lief sich schnell
durch manuelles Zusammenfiihren der Segmente eines Bauteils korrigieren. So konnten alle
gewiinschten Bauteile der jeweiligen Baugruppen extrahiert und weiterverarbeitet werden.
Die Identifizierung basiert auf der Detektion #hnlicher, lokaler Oberflichenregionen zwi-
schen den Segmenten und Referenzteilen. Dabei wurden fiir die umliegende Nachbarschaft
der ausgewihlten Keypoints der Modelle das SHOT-Feature bestimmt und diese dann zur
Korrespondenzbildung miteinander verglichen. Durch die Gruppierung der gefundenen Kor-
respondenzen mit dem Geometric Consistency Grouping Verfahren werden konsistente Kor-
respondenzen gefunden und deren Anzahl wird als Maf der Ahnlichkeit herangezogen. Bei-
nahe alle Bauteile beider Fallbeispiele liefsen sich so identifizieren. Dabei wurden identische,
dhnliche aber auch falsche Referenzteile in Abhéngigkeit der Vollsténdigkeit und Qualitét
der segmentierten Bauteile zuriickgegeben. Es zeigte sich, dass sich die Verwendung aller
gefundenen Korrespondenzen kontraproduktiv auswirkt. Bei dem Grofteil der durchfiihrten
Identifizierungen wurde das korrekte Referenzteil bei der kleinsten Menge zugelassener Kor-
respondenzen gefunden. Durch eine etwas grofere Menge an Korrespondenzen konnte die

Identifizierung der restlichen Bauteile erfolgen. Lediglich ein Bauteil des ersten Fallbeispiels
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konnte durch den Mangel interner Strukturen, die durch den Scan der montierten Baugrup-
pe nicht erfasst werden konnten, nicht korrekt identifiziert werden. Das Verwenden vieler
oder sogar aller Korrespondenzen forderte nicht die Bewertung des richtigen Referenzteils,
sondern fithrte zu vielen falschen Referenzteilen mit besserer Bewertung im Vergleich zur
entsprechenden Referenz. Die bereits gefundenen Korrespondenzen werden abschlieffend fiir
die automatische Ausrichtung genutzt. Dabei handelt es sich um eine zweistufige Ausrich-
tung basierend auf dem Sample Consensus Initial Alignment und dem Iterative Closest Point
Verfahren. Die Korrespondenzen wurden zur groben Ausrichtung genutzt, die anschliefend
durch Reduzierung der Abstande zwischen den Punkten der Modelle verfeinert wurde. Somit
wurden abhingig von Anzahl und Qualitit der Korrespondenzen sehr gute, aber auch sehr
schlechte Ausrichtungen erzielt. Die erkannte Problematik bestand darin, dass bei wenigen
Korrespondenzen ihre Lage zueinander ausschlaggebend ist. Durch verdrehte Verweise von
Innen nach Aufen oder von Oben nach Unten bei Bauteilen mit vielen homogenen Bereichen
kann es bei der groben Ausrichtung zum Verdrehen des Bauteils kommen. Die Verfeinerung
der Lage betrachtete nur nichste Punkte zwischen den Modellen und konnte solche Fehlla-
ge nicht erkennen und korrigieren. Wahrend bei der Durchfiihrung des ersten Fallbeispiels
grofstenteils gute bis sehr gute Ausrichtungen erzielt werden konnten, liefen sich die Bauteile
des zweiten Fallbeispiels nicht automatisch ausrichten und mussten stets manuell korrigiert

werden.

Die prototypische Werkzeugkette soll in weiteren Forschungsprojekten im Bereich des Re-
verse Engineerings hinsichtlich Instandhaltung und Produktlebenszyklen weiter entwickelt
werden. Ziel ist es eine zuverldssige Software zu entwerfen, die es Ingenieuren erméglichen
soll, komfortabel und mit wenig manuellen Aufwand die Bauteile einer Baugruppe zu fin-
den. Dafiir ist es notwendig, dass alle Teilprozesse weiterhin optimiert und neue Aspekte
untersucht werden. Die Teilprozesse kénnten von der Einbindung weiterer Eigenschaften wie
beispielsweise der Farbe der Oberflache oder von der Verwendung von Polygonnetzen anstatt
von Punktwolken profitieren. Andere Verfahren zur Auswahl spezieller Keypoints und wei-
tere Features zur Merkmalsbestimmung konnten die Qualitét der Korrespondenzen steigern
und so die Anzahl falscher Referenzen reduzieren und so die Identifizierung sowie die auto-
matische Ausrichtung verbessern. Mit einer stdrkeren Einbindung des Benutzers kénnte die
Werkzeugkette als semiautomatischer Prozess eventuell vom Uberblick und von den Kennt-
nissen des Benutzers durch verschiedene manuelle Eingaben profitieren. Das Durchlaufen
der vollsténdigen Werkzeugkette war in einem angemessenen zeitlichen Rahmen mdoglich.
Insofern die Eingaben aber extrem hoch aufgeldst sein sollen oder der Vergleich mit wesent-
lich mehr Referenzteilen durchgefiihrt werden soll, sollten zudem Optimierungen hinsichtlich

der Laufzeit erfolgen.



7 Anhang

7 Anhang

7.1 Abbildungen der Referenzteile
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(b) Pulley CAD

(e) Case back (f) Case  back (h) Stator CAD
CAD

(i) Case front (j) Case  front (k) Turbinen- (1) Turbinen-
CAD stufe schaufel

(m) Sample (n) Sample (o) Sample (p) Sample
Part 3 Part 4 Part 7 Part 8

(q) Sample (r) Sample (s) Sample (t) Sample
Part 11 Part 17 Part 21 Part 24

(u) Sample (v) Sample
Part 39 Part 43

Abbildung 26: Referenzen fiir die Identifikation
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7.2 Versuchsreihen zur Segmentierung der PKW-Lichtmaschine



Tabelle 13: Resultate der Segmentierung der PKW-Lichtmaschine mit dem FEuclidean Cluster Extraction Verfahren

7 Anhang

v

Parameter Zeit Anzahl der | Qualitit der Segmentierung
in ms | Segmente

Smin = 665, 1544 35 grofke Mehrheit der Baugruppe verworfen

t = 0.267059

Smin = 665,t = 0.3 1607 38 grofse Mehrheit der Baugruppe verworfen, einige Kanten teilweise erhalten

Smin = 665,t = 0.4 1685 90 groke Mehrheit der Flichen verworfen, Vielzahl der Kanten erhalten

Smin = 0665,t = 0.5 1904 58 groke Mehrheit der Flachen verworfen, Stator und Gehduseteile ein Segment,
Liifterrad und Riemenscheibe stark iibersegmentiert

Smin = 665,t = 0.6 2075 34 grofe Mehrheit ebener Flichen verworfen, Stator und Geh&useteile ein Seg-
ment, Liifterrad sehr gut segmentiert, Riemenscheibe stark iibersegmentiert

Smin = 665,t = 0.7 2215 27 Mehrheit ebener Flichen verworfen, Stator und Geh&useteile ein Segment, Liif-
terrad leicht untersegmentiert, Riemenscheibe stark iibersegmentiert

Smin = 665,t = 0.8 2418 21 ebene Fliachen teilweise verworfen, Stator und Gehduseteile ein Segment, Liif-
terrad leicht untersegmentiert, Riemenscheibe stark iibersegmentiert

Smin = 665, = 0.9 2574 21 Stator und Gehiuseteile ein Segment, Liifterrad leicht untersegmentiert, Rie-
menscheibe stark iibersegmentiert

Smin = 665,t = 1.0 2792 20 Stator und Gehéuseteile ein Segment, Liifterrad leicht untersegmentiert, Rie-
menscheibe stark {ibersegmentiert

Smin = 665,t = 1.1 3120 17 Stator und Gehiuseteile ein Segment, Liifterrad leicht untersegmentiert, Rie-
menscheibe weniger stark iibersegmentiert

Smin = 066b,t = 1.2 3245 11 Stator und Gehiuseteile ein Segment, Liifterrad leicht untersegmentiert, Rie-
menscheibe leicht {ibersegmentiert

Smin = 6065,t = 1.3 3572 10 Stator und Gehéduseteile ein Segment, Liifterrad leicht untersegmentiert, Rie-
menscheibe leicht {ibersegmentiert

Smin = 665, = 1.4 3884 10 Stator und Geh#useteile ein Segment, Liifterrad leicht untersegmentiert, Rie-
menscheibe leicht iibersegmentiert

Smin = 66b,t = 1.5 4196 9 Stator und Gehduseteile ein Segment, Liifterrad leicht untersegmentiert, Rie-
menscheibe leicht iibersegmentiert

Smin = 665,t = 1.6 4586 9 Stator und Gehiuseteile ein Segment, Liifterrad leicht untersegmentiert, Rie-
menscheibe leicht {ibersegmentiert

Smin = 665,t = 1.7 4867 8 Stator, Gehduseteile und Liifterrad ein Segment, Riemenscheibe leicht iiber-

segmentiert
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VI

Tabelle 15: Resultate der Segmentierung der PKW-Lichtmaschine mit dem Region Growing Verfahren bei unterschiedlichen Winkeln

Parameter Zeit Anzahl der | Qualitidt der Segmentierung
in ms | Segmente

Smin = 665, d, = 40, | 7495 23 Riemenscheibe stark iibersegmentiert, Liifterrad leicht untersegmentiert, obere

c=10.05,n=30 und untere Gehauseteil sowie Grofsteil des Stators ein Segment

Smin = 665, d, = 35, | 8265 23 Riemenscheibe stark iibersegmentiert, Liifterrad leicht untersegmentiert, obere

c=10.05,n =30 und untere Geh&useteil sowie Grofteil des Stators ein Segment

Smin = 665, dq, = 25, | 10369 | 28 Riemenscheibe stark iibersegmentiert, Liifterrad leicht untersegmentiert, obere

c=0.05,n=30 und untere Gehauseteil (stark untersegmentiert) jeweils mit Teile des Stators
verbunden

Smin = 665, d, = 20, | 13061 | 33 Riemenscheibe stark iibersegmentiert, Liifterrad und obere Geh&useteil sehr

c¢=0.05,n=30 gut segmentiert, untere Gehéiuseteil stark untersegmentiert und mit Teile des
Stators verbunden

Smin = 665, d, = 15, | 16396 | 36 Riemenscheibe stark iibersegmentiert, Liifterrad und obere Geh&useteil sehr

c¢=0.05,n=30 gut segmentiert, untere Geh&useteil stark untersegmentiert und mit einem Teile
des Stators verbunden

Smin = 665, d, = 10, | 26030 | 44 Riemenscheibe stark iibersegmentiert, Liifterrad sehr gut segmentiert, obere

c¢=0.05,n=30 Gehduseteil leicht ibersegmentiert, untere Geh&useteil leicht untersegmentiert,
Stator iibersegmentiert

Smin = 665, d, = 5, | 69441 | 59 Riemenscheibe stark iibersegmentiert und teilweise verworfen, Liifterrad sehr

c=0.05,n=230

gut segmentiert, obere Gehiuseteil stirker {ibersegmentiert und sehr kleine
Flachen verworfen, untere Geh&useteil leicht iibersegmentiert, Stator iiberseg-
mentiert
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VIII

Tabelle 17: Weitere Resultate der Segmentierung der PKW-Lichtmaschine mit dem Region Growing Verfahren

Parameter Zeit Anzahl der | Qualitidt der Segmentierung
in ms | Segmente

Smin = 665, dy = 6, | 41279 | 49 Riemenscheibe stark iibersegmentiert, Liifterrad sehr gut segmentiert, obere

c=0.45n=30 Gehduseteil {ibersegmentiert, untere Gehduseteil gut segmentiert, Stator {iber-
segmentiert

Smin = 665, dy = 7, | 29567 | 48 Riemenscheibe stark iibersegmentiert, Liifterrad sehr gut segmentiert, obere

c=0.45 n=30 Gehduseteil leicht iibersegmentiert, untere Gehiuseteil gut segmentiert, Stator
iibersegmentiert

Smin = 665, d, = | 23119 | 44 Riemenscheibe stark iibersegmentiert, Liifterrad sehr gut segmentiert, obere

7.5,¢c=04,n=30 Gehduseteil leicht {ibersegmentiert, untere Gehéuseteil leicht untersegmentiert,
Stator iibersegmentiert

Smin = 665, d, = | 24531 | 44 Riemenscheibe stark iibersegmentiert, Liifterrad sehr gut segmentiert, obere

7.5,c=0.45 n=30 Gehduseteil leicht {ibersegmentiert, untere Gehéuseteil leicht untersegmentiert,
Stator iibersegmentiert

Smin = 665, d, = | 27863 | 53 Riemenscheibe stark iibersegmentiert, Liifterrad sehr gut segmentiert, obere

7.5,¢c=045 n=25 Gehiuseteil etwas stirker ibersegmentiert, untere Gehéduseteil etwas weniger
untersegmentiert, Stator iibersegmentiert

Smin = 665, dy = 8, | 20660 | 42 Riemenscheibe stark iibersegmentiert, Liifterrad sehr gut segmentiert, obere

c=0.45 n=30 Gehduseteil leicht {ibersegmentiert, untere Gehéuseteil leicht untersegmentiert,
Stator iibersegmentiert

Smin = 665, dy = 8, | 25553 | 52 Riemenscheibe stark iibersegmentiert, Liifterrad sehr gut segmentiert, obere

c=0.45 n=25 Gehiuseteil leicht iibersegmentiert, untere Gehiuseteil gut segmentiert, Stator
iibersegmentiert

Smin = 665, dg = 9, | 18658 | 42 Riemenscheibe stark iibersegmentiert, Liifterrad sehr gut segmentiert, obere

c=0.45 n=25 Gehiuseteil leicht tibersegmentiert, untere Geh#useteil leicht untersegmentiert
und teilweise mit Stator verbunden

Smin = 665, dg = 9, | 16578 | 39 Riemenscheibe stark iibersegmentiert, Liifterrad sehr gut segmentiert, obere

c=10.45,n=30

Gehiuseteil leicht libersegmentiert, untere Gehéuseteil leicht untersegmentiert,
Stator iibersegmentiert




7 Anhang

IX

7.3 Versuchsreihen zur Segmentierung der Turbinenstufe
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Tabelle 18: Resultate der Segmentierung der Turbinenstufe mit dem Region Growing Verfahren

Parameter Zeit Anzahl der | Qualitit der Segmentierung
in ms | Segmente

Smin = 1400, d, = 8, | 171439 | 8 vorderer Rand ein Segment, hinterer Rand zwei Segmente, Schaufel und Stufe

=045 n=25 ein Segment, einzelne Flichen ein Segment
Smin = 1400, d, = 5, | 446735 | 57 Stufe stark iibersegmentiert, Schaufeln teilweise zusammen und alle ohne Fuf
c=1045 n=25
Smin = 1400, d, = 5, | 539838 | 54 Stufe stark iibersegmentiert, Schaufeln teilweise zusammen und alle ohne Fuf
c=0.45n=20
Smin = 1400, d, = 5, | 519328 | 54 Stufe stark iibersegmentiert, Schaufeln teilweise zusammen und alle ohne Fuf
c=0.2,n=20
Smin = 1400, d, = 3, | 989631 | 49 Stufe stark iibersegmentiert, Schaufeln teilweise zusammen und alle ohne Fuf
c=1045 n=25
Sman = 1400, d, = 3, | 1072657| 47 Stufe stark iibersegmentiert, Schaufeln teilweise zusammen und alle ohne Fuf
c=02n=20
Smin = 1400, dq = 3, | 1065560| 62 Stufe stark iibersegmentiert, einige Schaufeln iibersegmentiert, einige zusam-
c=02,n=15 men ein Segment
Smin = 1400, d, = | 1232586| 53 Stufe stark itibersegmentiert und teilweise verworfen, Schaufeln {ibersegmen-
2,5,¢=0.5,n=25 tiert und Fuf teilweise verworfen
Smin = 1400, d, = 2, | 1572434| 67 Stufe stark tibersegmentiert und teilweise verworfen, Schaufeln iibersegmen-
c=0.45n=25 tiert und Fuf fast immer verworfen
Sman = 1400, d, = 2, | 1400706| 68 Stufe stark tibersegmentiert und teilweise verworfen, Schaufeln {ibersegmen-

c=02,n=15

tiert und Fuf jeweils verworfen
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7.4 Versuchsreihen zur Identifizierung der Segmente der PK'W-

Lichtmaschine



7 Anhang

XII

Tabelle 19: Resultate der Identifikation der Riemenscheibe bei unterschiedlicher Distanzen fiir zuléssige Korrespondenzen

Distanz: 0,1

Distanz: 0,2

Distanz: 0,3

Distanz: 0,4

Distanz: 0,5

Referenz Votes Zeit Votes Zeit Votes Zeit Votes Zeit Votes Zeit
in ms in ms in ms in ms in ms
Pulley 0 844 0 4193 5 3501 6 2783 6 2933
Fan 0 4983 0 2316 0 4112 0 2228 4 3696
Case back 0 4729 0 4975 0 4992 0 8170 0 7063
Stator 0 6523 0 5621 0 4957 0 3958 0 3068
Case front 0 6125 0 7569 0 6688 0 7087 0 6367
Pulley CAD 0 2872 0 3502 4 3631 7 3775 7 2041
Fan CAD 0 2796 0 2648 0 2422 0 2098 0 1936
Case back CAD 0 7922 0 7445 0 7360 0 7806 0 7367
Stator CAD 0 5125 0 6063 0 6602 0 3225 0 3392
Case front CAD 0 4113 0 4992 0 7136 0 6425 0 5483
Turbinenschaufel 0 510 0 121 0 274 3 985 5 273
Turbinenstufe 0 5545 0 3669 0 3173 5 2087 5 4203
Sample Part 3 0 691 0 1367 0 377 1 584 3 782
Sample Part 4 0 3120 0 4168 0 4330 0 4722 6 2136
Sample Part 7 0 604 0 461 0 963 0 1567 0 1065
Sample Part 8 0 228 0 700 0 418 1 1280 3 300
Sample Part 11 0 8440 0 9488 0 8882 0 7941 0 9112
Sample Part 17 0 678 0 1085 0 1286 0 1752 3 767
Sample Part 21 0 2267 0 1625 0 2394 0 2021 0 992
Sample Part 24 0 7447 0 7345 0 7414 0 7619 10 6907
Sample Part 39 0 4368 0 6660 0 5547 9 3760 10 4295
Sample Part 43 0 7318 0 6505 0 7848 0 6149 0 5243
Distanz: 0,6 Distanz: 0,7 Distanz: 0,8 Distanz: 0,9 Distanz: 1,0
Pulley 6 3185 6 4467 6 3354 6 4371 6 2939
Fan 4 3665 6 3703 6 3438 6 1824 6 3185
Case back 0 6637 0 7650 0 6908 0 6547 0 6579
Stator 0 4996 0 4492 0 5091 0 6014 0 5309
Case front 12 7728 12 4601 12 7344 12 6572 12 6725
Pulley CAD 8 2550 8 3759 7 3827 9 1076 9 1396
Fan CAD 4 1823 5 1622 6 3885 6 3424 7 3473
Case back CAD 15 6738 14 5995 14 5030 14 7553 14 4599
Stator CAD 0 5600 9 4335 9 3241 10 6916 10 7299
Case front CAD 11 7312 12 5567 13 6813 12 5319 12 7279
Turbinenschaufel 5 537 5 679 5 116 5 152 5 407
Turbinenstufe 5 3653 5 4127 5 4092 5 3867 5 3640
Sample Part 3 7 486 10 1157 10 956 10 483 10 275
Sample Part 4 9 4324 10 5881 10 3199 11 4184 11 2584
Sample Part 7 3 182 4 1904 7 682 8 1535 9 1475
Sample Part 8 4 560 5 912 5 414 5 1537 5 1086
Sample Part 11 0 6826 23 8535 23 8984 23 8988 23 8703
Sample Part 17 4 708 5 1358 5 1094 8 1415 8 1638
Sample Part 21 7 2065 7 2083 8 1763 9 1282 10 1772
Sample Part 24 13 8214 15 7893 18 7629 18 4690 18 7220
Sample Part 39 11 5298 14 5665 14 5484 14 5042 14 5213
Sample Part 43 0 7888 18 7518 20 7358 21 7567 21 7879
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Tabelle 21: Resultate der Identifikation des oberen Gehiuseteils bei unterschiedlicher Distanzen fiir zuléssige Korrespondenzen

Referenz Distanz: 0,2 Distanz: 0,3 Distanz: 0,4 Distanz: 0,5
Voles Zeit Voles Zeit Voles Zeit Voles Zeit
in ms in ms in ms in ms
Pulley 0 11520 0 9821 0 12929 4 7170
Fan 0 19137 0 10520 0 12379 4 13590
Case back 24 28581 50 28681 75 25749 79 31842
Stator 0 24944 0 20101 0 18663 6 17743
Case front 0 29628 0 25463 11 28609 15 29084
Pulley CAD 0 9736 0 9080 0 10998 4 16753
Fan CAD 0 7631 0 12700 0 10128 6 11033
Case back CAD 15 27089 52 19502 69 29823 65 23856
Stator CAD 0 17375 0 17072 0 18184 9 27880
Case front CAD 0 21571 12 23018 15 15386 16 12583
Turbinenschaufel | 0 411 0 1317 2 1816 3 1270
Turbinenstufe 0 12904 0 14223 0 14460 5 18339
Sample Part 3 0 1209 1 2202 4 970 4 2018
Sample Part 4 0 20401 0 17943 9 10865 9 13790
Sample Part 7 0 3008 0 3290 4 4643 6 4352
Sample Part 8 0 130 0 386 0 753 4 1378
Sample Part 11 0 35599 0 35730 0 32534 27 30687
Sample Part 17 0 1674 0 3988 0 2179 3 3564
Sample Part 21 0 6020 2 6406 4 5082 8 5387
Sample Part 24 0 25315 0 21628 0 25767 0 30322
Sample Part 39 9 16054 9 22685 15 18044 19 17283
Sample Part 43 0 30305 0 25463 0 28980 22 22918
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Tabelle 23: Resultate der Identifikation des unteren Gehiuseteils bei unterschiedlicher Distanzen fiir zuléssige Korrespondenzen

Referenz Distanz: 0,2 Distanz: 0,3 Distanz: 0,4 Distanz: 0,5
Voles Zeit Voles Zeit Voles Zeit Voles Zeit
in ms in ms in ms in ms
Pulley 0 10814 0 5811 4 7570 4 6312
Fan 0 11513 0 11519 4 9234 5 15187
Case back 0 18919 0 21024 11 21538 13 18275
Stator 0 13850 0 12398 0 14070 6 6641
Case front 35 15856 74 20644 82 16272 86 20062
Pulley CAD 0 11854 0 10846 5 9392 6 8318
Fan CAD 0 10345 5 6894 7 10080 8 7958
Case back CAD 0 20463 0 18179 17 18618 19 16210
Stator CAD 0 13216 0 10605 0 11559 0 9217
Case front CAD 13 17449 13 18372 20 19668 27 19000
Turbinenschaufel | 0 1008 1 1345 3 1227 4 1131
Turbinenstufe 0 6063 0 7848 5) 10883 6 147755
Sample Part 3 0 1351 2 236 4 833 5 888
Sample Part 4 8 10792 11 8127 11 9411 12 5746
Sample Part 7 0 2513 3 3005 6 1568 8 931
Sample Part 8 0 232 0 808 4 237 6 558
Sample Part 11 0 24233 0 21588 0 23001 0 25825
Sample Part 17 0 2874 1 2724 4 4032 6 1869
Sample Part 21 0 6051 5 4220 7 4010 8 3935
Sample Part 24 0 20789 0 21787 0 21696 0 16103
Sample Part 39 0 14690 0 11158 0 13525 0 11913
Sample Part 43 0 20075 0 20478 15 18129 22 11853
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7.5 Versuchsreihen zur Identifizierung der Segmente der Tur-

binenstufe
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Tabelle 24: Resultate der Identifikation der Turbinenstufe bei unterschiedlicher Distanzen fiir zuldssige Korrespondenzen

Referenz Distanz: 0,2 Distanz: 0,3 Distanz: 0,4 Distanz: 0,5
Voles Zeit Voles Zeit Voles Zeit Voles Zeit
in ms in ms in ms in ms
Pulley 0 1888 0 2964 5 3993 6 2121
Fan 0 3869 0 1420 0 4446 6 5803
Case back 0 7894 0 7036 0 6973 0 8860
Stator 0 5803 0 2964 0 4883 0 4851
Case front 0 8174 0 7769 0 8330 0 8049
Pulley CAD 0 2652 0 4805 4 4087 6 2199
Fan CAD 0 3604 0 4524 5 3510 7 3010
Case back CAD 0 7145 0 8689 0 7753 0 8502
Stator CAD 0 5507 0 5476 0 5491 0 6349
Case front CAD 0 6786 0 7519 0 5226 14 4726
Turbinenschaufel | 0 2122 4 1498 4 1731 5 998
Turbinenstufe 0 5054 0 4555 4 2637 4 4134
Sample Part 3 1 1888 4 2527 4 1653 5 1138
Sample Part 4 0 3682 0 4680 8 2496 10 6583
Sample Part 7 0 281 0 1857 1 889 2 1107
Sample Part 8 0 203 2 2340 4 4883 5 1388
Sample Part 11 0 10577 0 10249 0 10608 0 10186
Sample Part 17 0 2012 3 1420 4 1341 7 2121
Sample Part 21 0 2340 4 702 5 1232 7 2121
Sample Part 24 0 7956 0 6053 0 6927 0 6474
Sample Part 39 0 5959 0 7051 0 6256 0 7160
Sample Part 43 0 7176 0 7395 0 7925 0 6692
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Tabelle 26: Resultate der Identifikation der zweiten Turbinenschaufel bei unterschiedlicher Distanzen fiir zulissige Korrespondenzen

Referenz Distanz: 0,2 Distanz: 0,3 Distanz: 0,4 Distanz: 0,5
Voles Zeit Voles Zeit Voles Zeit Voles Zeit
in ms in ms in ms in ms
Pulley 0 687 0 671 0 125 0 1014
Fan 0 796 0 624 0 468 0 702
Case back 0 608 0 1186 0 1326 0 764
Stator 0 842 0 858 0 187 0 1154
Case front 0 405 0 515 0 952 0 1201
Pulley CAD 0 109 0 874 0 265 4 1154
Fan CAD 0 327 0 858 0 999 0 109
Case back CAD 0 1123 0 687 0 749 0 936
Stator CAD 0 577 0 702 0 951 0 748
Case front CAD 0 858 0 889 0 889 0 1014
Turbinenschaufel | 3 921 3 936 3 999 4 1154
Turbinenstufe 0 249 0 281 0 562 0 327
Sample Part 3 3 889 3 297 3 936 3 156
Sample Part 4 0 671 5 94 6 1077 6 593
Sample Part 7 0 655 1 125 1 156 2 811
Sample Part 8 0 874 2 687 2 936 2 733
Sample Part 11 0 1435 0 1233 0 967 0 1185
Sample Part 17 0 827 0 187 1 967 2 1154
Sample Part 21 0 873 2 952 2 787 3 1014
Sample Part 24 0 655 0 780 0 1092 0 795
Sample Part 39 0 530 0 671 0 484 0 358
Sample Part 43 0 795 0 889 0 858 0 9677
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