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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Ausgangssituation, Motivation und Zielsetzung der Dis-
sertation

Vorherrschende Trends wie die Globalisierung oder die Ressourcenverknappung
nehmen Einfluss auf die Produktion. Sie wirken sich auf die Herstellkosten,
die Qualität, die Geschwindigkeit und die Wandelbarkeit aus. Diese Zielgrößen
der Produktion sind somit sich verändernden Rahmenbedingungen ausgesetzt
und diese beeinflussen die Gestaltung von Produktionssystemen. (ABELE und
REINHART 2011, S. 10 ff., S. 34)

In Bezug auf die Qualität lässt sich eine gesteigerte Erwartungshaltung am Markt
beobachten (IMKAMP et al. 2012; PFEIFER und SCHMITT 2010, S. 2 f.). In der
Folge ergeben sich somit auch neue Anforderungen an die Fertigungsmesstechnik
(PFEIFER und SCHMITT 2010, S. 2 f.), um die Produktqualität im Einklang mit
den genannten Trends und deren Auswirkungen auf die Produktion zu erfassen.
Daraus resultiert zudem die Forderung, schnellere, genauere, sicherere und
flexiblere Messsysteme zu entwickeln (IMKAMP et al. 2012).

Die Automobilindustrie ist im Bereich der geometrischen Qualitätsprüfung von
gefertigten Blechbauteilen besonders mit diesen Herausforderungen konfrontiert.
Die Produktionsbedingungen der Automobilindustrie sind von zunehmend gerin-
geren Fertigungstoleranzen (KIRACI et al. 2017), hohen Stückzahlen (KOUTECKÝ

et al. 2016; LUDWIG 2010, S. 50) und einem ausgeprägten Kostenbewusstsein
(KIRACI et al. 2017) geprägt. Aus diesem Grund ist es unerlässlich, zukunftsfähige
Messsysteme zu entwickeln; sie sollen einen wichtigen Beitrag zu einer effektiven
und ressourcenschonenden Qualitätsprüfung leisten.

Roboterbasierte optische Messsysteme haben sich in den letzten Jahren in diesem
Bereich besonders etabliert. Dabei führt ein Industrieroboter einen optischen 3D-
Sensor durch den Arbeitsraum. Dieses System vereint die positiven Eigenschaften
eines Industrieroboters als verhältnismäßig kostengünstigen, flexiblen und auto-
matisierbaren Manipulator (REINHART et al. 2018, S. 11 f.) mit den Fähigkeiten
eines 3D-Sensors, der Oberflächen kontaktlos, schnell und flächenhaft erfassen
kann. Sowohl Industrieroboter als auch optische Messsysteme in Verbindung
mit einer industriellen Bildverarbeitung werden in verschiedenen Bereichen der
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Produktion als Schlüsseltechnologien bezeichnet (PFEIFER und SCHMITT 2010,
S. 16; REINHART et al. 2018, S. 11). Ihre Kombination birgt großes Potenzial für
die Herausforderungen der Fertigungsmesstechnik.

Moderne 3D-Sensoren erfassen die Oberfläche von Prüfobjekten innerhalb eines
spezifizierten Sichtbereichs. Nach einem Messvorgang steht eine 3D-Aufnahme
in Form einer Punktwolke zur Verfügung. Aufgrund des limitierten Sichtbereichs
sind in der Regel mehrere solcher Teilbereichsaufnahmen (nachfolgend kurz Teil-
ansichten genannt) notwendig, um den Messbereich zu erweitern (WECKENMANN

2012, S. 229) bzw. größere Prüfmerkmale als Ganzes zu erfassen (ULRICH 2018,
S. 9). Dies erfordert eine möglichst genaue Ausrichtung der 3D-Aufnahmen zuein-
ander mit einer anschließenden Zusammenführung. Der Prozess des Ausrichtens
von Punktwolken wird dabei auch als Registrierung bezeichnet (BENNAMOUN und
MAMIC 2002, S. 101 f.; ULRICH 2018, S. 9). Bei roboterbasierten Messsystemen
muss diesbezüglich jedoch die Genauigkeit der Roboterkinematik konzeptionell
berücksichtigt werden. Während Industrieroboter Genauigkeiten im Bereich von
Millimetern erreichen (GERKE 2014, S. 156; LUDWIG 2010, S. 147; NUBIOLA

und BONEV 2013; ULRICH et al. 2014), werden beispielsweise in der Automo-
bilindustrie Toleranzen im Bereich von Zehntelmillimetern (ca. 0,1–0,2 mm)
gefordert (LUX-GRUENBERG 2020, S. 2; ÜRÜN et al. 2017). In diesem Zusam-
menhang weisen KIRACI et al. (2017) und LUHMANN et al. (2019, S. 619) auf
die unzureichende Robotergenauigkeit für Messapplikationen hin. Daraus ergibt
sich die Notwendigkeit, innovative Registrierungsverfahren für roboterbasierte
optische Messsysteme zu erforschen.

Aufgrund der Messgenauigkeiten aktueller 3D-Sensoren im Submillimeterbereich
erweisen sich Ansätze als besonders aussichtsreich, die eine präzise Ausrichtung
von Teilansichten auf Basis der punktbasierten Oberflächenausschnitte ermögli-
chen. Sie sind in der Lage, initiale Ausrichtungsfehler zu kompensieren. Dabei
hängt der Erfolg solcher algorithmischen, iterativen Methoden von der Oberflä-
chenausprägung und somit von den vorhandenen Oberflächenmerkmalen der
auszurichtenden Teilansichten ab (GODIN et al. 1994; LUHMANN 2010; LUHMANN

et al. 2019, S. 622). Daher ist es erforderlich, dass auf Basis von den vorhan-
denen geometrischen Merkmalen einer Oberfläche eine Einschränkung aller
Freiheitsgrade bei der Ausrichtung erfolgen kann (LUHMANN et al. 2019, S. 622).
Dies ist nicht immer gegeben; zum Beispiel nicht an ebenen Oberflächen (LUH-
MANN et al. 2019, S. 622). Hier kann der Einsatz von zusätzlich eingebrachten
Informationen oder Hilfssystemen zur Unterstützung des Ausrichtungsprozesses
Abhilfe schaffen.

Als besonders vielversprechend zeigen sich projizierte Texturen, die durch Pro-
jektoren auf einer Bauteiloberfläche bereitgestellt werden. Diese zusätzlichen
Informationen können kostengünstig, kontaktlos und flexibel eingebracht und
anschließend zur Unterstützung der Registrierung herangezogen werden. Dies
bietet Vorteile gegenüber etablierten Verfahren wie der Ausrichtung von Teilan-
sichten mithilfe von teuren Lasertrackern oder dem aufwändigen Einmessen von
aufgebrachten Zielmarken auf Basis photogrammetrischer Methoden (ULRICH

2018, S. 20 ff., S. 57 f.).
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Insbesondere moderne Projektoren besitzen hierbei großes Potenzial. Sie weisen
zum einen eine hohe technische Leistungsfähigkeit auf und erlauben zum ande-
ren eine computergestützte Anbindung und Integration in die Umgebung von
roboterbasierten optischen Messsystemen. Daraus ergeben sich neue Chancen,
die bisher nicht genutzt wurden und die das Forschungsvorhaben dieser Arbeit
motivieren. Insbesondere eröffnen sich Möglichkeiten, den Herausforderungen
wie der Automatisierbarkeit, den komplexen Aufnahmebedingungen bei der
Messdatenerfassung oder der Anwendbarkeit auf ein breites Bauteilspektrum in
neuer Weise zu begegnen.

Es ist notwendig, zukunftsfähige Messsysteme zu entwickeln, die für eine geome-
trische Qualitätsprüfung in produzierenden Unternehmen eingesetzt werden kön-
nen. Daraus leitet sich die Zielsetzung dieser Dissertation ab. Sie besteht in der
Genauigkeitssteigerung bei der Verkettung von Punktwolken für roboterbasierte
optische Messsysteme, wobei die Einsetzbarkeit von modernen Projektoren für
eine präzise Ausrichtung von Teilansichten mittels iterativer Methoden erforscht
werden soll. Es soll, aufbauend auf dem Stand des Wissens und nach wissen-
schaftlichen Gesichtspunkten, ein geeigneter Ansatz abgeleitet und evaluiert
werden. Der Ansatz soll die hohen Ungenauigkeiten von initialen Ausrichtungs-
fehlern zuverlässig kompensieren. Diese stellen sich beispielsweise bei einer
Registrierung auf Basis der Kinematik von Industrierobotern ein.

Ausgehend von der beschriebenen Zielsetzung lassen sich vier Forschungsfragen
(FF) aufstellen:

1. Wie können moderne Projektoren eingesetzt werden, um zu einer präzisen
Ausrichtung von Teilansichten für roboterbasierte optische Messsysteme
beizutragen?

2. Wie können derartige Projektionssysteme modelliert und in Messsysteme
integriert werden, um Projektionen in gewünschter Weise bereitzustellen?

3. Welche Methoden der digitalen Bildverarbeitung eignen sich für eine
zuverlässige Detektion der projizierten Referenzelemente?

4. Welchen Beitrag leistet ein entsprechender Registrierungsansatz zur Stei-
gerung der Genauigkeit gegenüber einer robotergestützten Ausrichtung
von Teilansichten?

1.2 Wissenschaftstheoretische Einordnung und Forschungs-
methodik

Aus der formulierten Zielsetzung ergibt sich der inhärente Forschungscharakter
dieser Arbeit. Da ein technisches System und Verfahren in einem anwendungsori-
entierten Kontext erforscht wird, ist das Forschungsvorhaben von konstruktiver
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