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1 KURZE DARSTELLUNG

1.1 AUFGABENSTELLUNG

Der Verbund ,Intelligent Digital Cabin Twin (InDiCat)“ befasste sich im Allgemeinen mit der
Digitalisierung von Flugzeugkabinen und Flugzeugkomponenten fiir den Einbau in die Kabine-

Das ubergreifende Ziel des Vorhabens war die Entwicklung und Erprobung eines intelligenten,
digitalen Flugzeugkabinenzwillings (dem InDiCaT). Dieser ist als Gesamtsystem zu
verstehen, welcher durch ein entwickeltes Cloud-Data-Backbone die Flugzeugkabine und ihre
Bauteile virtuell abbildet. In diesem sollten alle relevanten Informationen uUber den
augenblicklichen Ist-Zustand der Kabinenstruktur und -komponenten uber ihren gesamten
Produktlebenszyklus vorgehalten und aufgabenspezifisch und effizient bereitgestellt werden.

Dieses Teilvorhaben hatte das Ziel durch geeignete mobile und stationdre Messsysteme
unterschiedliche Komponenten digital zu erfassen. Hierbei finden Digitalisierungsprozesse in
zwei voneinander getrennten Bereichen statt. Zum einen werden Kabinenkomponenten in der
Kabine digitalisiert und zum anderen findet eine Bauteilprifung im Herstellbetrieb, sog.
Komponentenqualitatskontrolle statt.

Zur sensorischen Erfassung der Komponenten(-gruppen) waren geeignete Sensoren
auszuwahlen, ggf. zu optimieren und Algorithmen fur die Filterung, Aufbereitung und
Fusionierung der Sensordaten zu entwickeln. Darauf aufbauend sollten mit Hilfe von
Neuronalen Netzen neue Verfahren entwickelt werden, die eine automatisierte
Schadensidentifikation, Klassifikation und Lokalisierung ermoéglichen. Sowohl fiir die
Erfassung der Kabinenkomponenten als auch bei der Komponentenqualitatskontrolle wurde
das Messsystem mit Komponenten variierender Grof3e konfrontiert. Aus diesem Grund
mussten die Sensoren entsprechende Auflésungen vorweisen, um mdglichst alle Variationen
der Komponenten in Bezug auf Genauigkeit gerecht zu werden.

Die Ergebnisse der Digitalisierung und anschlieenden Datenauswertung aus diesem
Teilvorhaben sollte dem InDiCaT als Dienst (z.B. Schadensidentifikation, Qualitatskontrolle)
bereitgestellt werden. Der intelligente digitale Kabinenzwilling sollte so konzipiert werden,
dass er offen fir weitere Dienste ist. Somit wurde auch die Grundlage weiterer
Digitalisierungsbemiihungen geschaffen. Im gewdahlten Entwicklungsszenario wurde
angestrebt mittels des Digitalen Zwillings die Planung von Kabinenaustauschprozessen zu
optimieren, das heil3t zukiinftig Einbauprobleme wie "Clashes" in der Kabine zu vermeiden.
Das Ldsungskonzept des Forschungsvorhabens ist in Abbildung 1 dargestellit.
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Das Projekt InDiCaT liefert einen Beitrag zu dem forderpolitischen Ziel der leistungsféahigen
und effizienten Luftfahrt. Insbesondere im Hinblick auf die Veranderungen durch die
Digitalisierung der Arbeitsprozesse und dem vermehrten Einsatz kinstlicher Intelligenz und
einer vernetzten Produktion soll die Flugzeugproduktion am Standort Deutschland
zukunftsfahig gemacht werden. Dies bettet sich ein in das Ziel des ,Flightpath 2050 die
Wettbewerbsfahigkeit der européischen Luftfahrtindustrie zu starken. Die 3D.aero tragt dazu
bei, indem sie ein innovatives Konzept mit dem Ziel einer hocheffizienten Digitalisierung der
Kabinengeometrie entwickelt.

Angesichts dieser tUbergeordneten Zielstellung wurde fir das beantragte Vorhaben InDiCaT
die konkrete Zielsetzung abgeleitet, eine Produktivitatssteigerung bei der Wartung und
Uberholung von Flugzeugkabinen durch Erhéhung des Automatisierungsgrades und
Flexibilisierung der Prozessablaufe zu erreichen. Weiterhin bildet das entwickelte System
einen zentralen Aspekt des Industrie-4.0-Ansatzes ab. Umfangreiche Daten aus dem Prozess
kébnnen gespeichert werden und im Nachgang zur Analyse und Prozessoptimierung
verwendet werden.

1.2 VORAUSSETZUNGEN, UNTER DENEN DAS VORHABEN DURCHGEFUHRT WURDE

Die 3D.aero GmbH ist ein noch junges Unternehmen. Trotzdem wurden schon vor Beginn des
Vorhabens auf dem Gebiet der Entwicklung von Sensorsystemen fiir den Einsatz in der
Flugzeugmontage und -inspektion viele Projekte durchgefiihrt. Die 3D.aero GmbH war und ist
auch in verschiedenen Forderprojekten aus dem Bereich der Luftfahrtforschung aktiv. Hier ist
als thematisch verwandt das Projekt BiSConA (LuFo V-3) unter Leitung der Airbus Operations
GmbH zu nennen. Betrachtet wurde hier ein Prozess aus der Produktion von
FlugzeuggroRbauteilen, in diesem Fall der verformungs- und spannungskonforme
Zusammenbau von Rumpfschalen. Bei der Montage von Segmenten eines Flugzeugrumpfes
aus Faserverbundmaterialien ist eine geometrische Anpassung der einzelnen
Schalenelemente vor der Montage notwendig. Dazu werden mehrere Ausgleichskinematiken
verwendet. Als Eingangsgrof3e zur Steuerung der Ausgleichskinematiken soll die aktuelle
Form des Schalenelements auf Basis der Nietfelder berechnet werden. Zur hochgenauen
Erfassung dieser Nietfelder werden mehrere ortsfeste Stereokamerasysteme verwendet, die
einzelne Nietfelder erfassen. Anschlie@end werden die Bilder ausgewertet, um die
Nietpositionen im Sinne einer natirlichen Referenzmarken zu bestimmen. Allerdings lag der
Fokus hier auf der hochgenauen und beriihrungslosen Vermessung grofR3flachiger
Strukturbauteile, was signifikant andere Anforderungen an das Messsystem stellt als in
diesem Vorhaben. So war ein Kern des Vorhabens die Digitalisierung sowohl von GroR3- als
auch Kleinstrukturen innerhalb der Kabine.

Im Vorhaben "Kabine 4.0" der LHT und der TUHH ging es um die Integration innovativer
Technologien zur Unterstiitzung der Kabinenaustauschprozesse mit dem Ziel Planungsfehler,
die aufgrund von unvollstandiger, nicht aktueller oder fehlerhafter Planungsgrundlage des
weitgehend dokumentbasierten Planungsprozesses entstehen, friihzeitig zu erkennen, und
lokal aktuellere 3D-Informationen zu dem tatsdchlichen Ist-Zustand der Kabinenstruktur
bereitzustellen. Hier wurden bspw. Schaden an Passagiersitzen tber Kameras erkannt,
klassifiziert und vermessen.

In dem Forschungsvorhaben Industrielle Indoor-Lokalisierung (lIL) wurde ein digitaler Zwilling
fur die Intralogistik entwickelt. Der Fokus liegt dabei auf der Speicherung, Filterung,
Verwaltung und Bereitstellung von Geometrie- und Ortsbezogenen Daten.



Die Entwicklung eines neuartigen Sensorsystems war ebenfalls zentraler Bestandteil von
Boro_4 0 (LuFo V-3). Dieses Projekt wurde geleitet von der Lufthansa Technik AG. Als
Unterauftragnehmer entwickelte die 3D.aero hier ein Messsystem flr eine automatisierte
Endoskopieinspektion zur Digitalisierung von schwer zugénglichen Triebwerkskomponenten.
Hier lag der Fokus auf der Zuganglichkeit der zu messenden Bauteilbereiche und damit auf
der Miniaturisierung der Sensorik.

Im Rahmen des LuFo V-3 Projekts Hi-Digit wurde ein generischer digitaler Montageplatz fur
unterschiedliche  Bauteiltypen und  Arbeitsschritte  bei der Produktion von
Hochauftriebssystemen  auf  Basis  multimodularer  Sensorik  ausgelegt.  Die
Montagefortschrittskontrolle wurde hier als wichtigste zu I6sende Aufgabe gesehen. Dazu war
ein digitaler Zwilling der zu montierenden Bauteilgruppe notwendig.

1.3 PLANUNG UND ABLAUF DES VORHABENS

Wie in Abbidung 3 dargestellt, gliedert sich das Verbundvorhaben InDiCaT in sieben
Hauptarbeitspakete (HAP). Die 3D.aero war malfgeblich an funf Hauptarbeitspaketen
beteiligt, an HAP 1 — HAP 3 und HAP 5 — HAP 6.

HAP 1:
Analyse und Anforderungsdefinition
(LHT, TUHH, 3D.aero)
HAP 2: HAP 3: HAP 4.
Messtechnologie und Datenakkumulation Systemmodellierung
Geometrie- Digitaler Zwilling und modelbasierter
modellierung und Design-Support Entwurf

(LHT, 3D.aero, IFPT) (3D.aero, TUHH) (TUHH)

HAP 6:
Gesamtsystemintegration und Verifikation
(LHT, TUHH, 3D.aero)

Abbildung 2: Darstellung der HAPs der jeweiligen federfuhrenden Partner und Schnittstellen des Projektes
InDiCaT

Im HAP 1 stand die 3D.aero beratend bei der Auswahl des Bauteilspektrums mit
Berlicksichtigung der spater zu verwendenden Sensorik zur Seite. AufRerdem wurden
Vorbereitungen in Form von Recherchen und ersten Tests fur HAP 2 mit Sensorsystemen und
Algorithmen durchgefihrt.

In HAP 2 Ubernahm die 3D.aero zusatzlich die Leitung des Hauptarbeitspaketes. Der Fokus
hier lag auf der Entwicklung von Messsystemen zur Digitalisierung der Kabinengeometrie
sowie einem Verfahren fir eine generische Qualitdtskontrolle und —sicherung fir die
Produktionsumgebung. Anders als ursprunglich geplant fokussierte sich die 3D.aero auf den
Bereich der Wareneingangs- und ausgangskontrolle und beriet die LHT und das IFPT bei der
Optimierung und Etablierung von Digitalisierungsverfahren in der Kabine. Dazu wurden in AP
2.1 die in AP 1.2 ausgewahlten Sensorsysteme in Hinblick auf das in AP 1.1 aufgestellte
Bauteilspektrum und die damit verbundenen Anforderungen getestet und eine Auswahl an



geeigneten Systemen getroffen. AnschlieRend wurde das Sensorsystem der Wahl in Betrieb
genommen und erste Messdaten generiert. Ziel war es, zwei Messsysteme fiur die beiden
Anwendungsfalle zu entwickeln. Ein mobiles fur die Digitalisierung der Kabine und ein
stationares fir die Qualitatskontrolle der zu integrierenden Komponenten, wobei der Fokus
der 3D.aero auf dem zweiten lag.

Sobald die ersten Messdaten generiert wurden, wurde in AP 2.2 anhand der Auswahl aus AP
1.2 ein Algorithmus zur automatischen Auswertung der Daten aus AP 2.1 entwickelt. Dazu
fand zunachst eine Abstimmung mit LHT bezlglich der zu bestimmenden Messgrofien und
Schadensarten der zu verbauende Teile statt. Ziel des AP 2.2 war es, die ermittelten Daten
als einen Dienst zur Verfiigung zu stellen, welche dann im digitalen Zwilling hinterlegt werden.

Das AP 2.3 umfasste die Entwicklung eines generischen Algorithmus fir die Uberprifung der
Bauteile in der Eingangskontrolle. Dabei sollten die entstehenden Daten auch fir einen Fit-
Check genutzt werden kdnnen und nach Beenden des APs im AP 3.2 weiter verwertet werden.
AP 2.3 hatte als Ziel einen Dienst bereitzustellen, der generisch und automatisiert
Komponenten auf verschiedene Qualitdtsmerkmale untersucht.

Im AP 3.1 beriet die 3D.aero den Partner bei der Entwicklung des Cloud-Data-Backbone fiir
den digitalen Zwilling und trug zur Kompatibilitdtssicherung in Bezug auf das entwickelte
Messsystem aus AP 2.1 bei. Eine beratende Tatigkeit in Bezug auf die technischen
Hintergrinde Ubernahm die 3D.aero aul3erdem in AP 5.3, wo es um regulatorische
Rahmenbedingungen und Zertifizierungen ging.

Bei der Gesamtintegration (AP 6.1) und Erprobung bzw. Validierung des Gesamtsystems
wurde das stationdre Messsystem und die darauf aufbauenden Algorithmen in einen
Demonstrator zusammengefihrt. Die Hauptaufgabe der 3D.aero lag hier in der
Systemintegration der Sensorik sowie in der Auswertung der generierten Messdaten bei der
Warenein- und ausgangskontrolle.

Eine detaillierte Ubersicht tiber alle Arbeitspakete kann Abbildung 3 entnommen werden.
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Abbildung 3: Projektstrukturplan

1.4 WISSENSCHAFTLICHER UND TECHNISCHER STAND zU BEGINN DES VOR-
HABENS

Der Stand der Wissenschaft und Technik zu Beginn des Vorhabens ist im Folgenden in zwei
Unterkapitel unterteilt. Kapitel 1.4.1 beschreibt den Stand der Technik der
Digitalisierungsverfahren, mit der sich das AP 2.1 befasst. Analog dazu wird in Kapitel 1.4.2
der Stand der Technik fir AP 2.2 und AP 2.3 erlautert.

1.4.1 DIGITALISIERUNGSVERFAHREN AUF SYSTEM- UND BAUTEILEBENE IN DER
KABINE UND PRODUKTION

Die Digitalisierung von groRvolumigen dreidimensionalen Objekten ist unterteilt in
Datenaufnahme der Real-Welt und das Mapping dieser zu einem im virtuellen Raum
kongruenten digitalen Objekt.

Bei der Datenaufnahme wird weiterhin unterschieden zwischen passiven und aktiven
Anséatzen, welche die Aufnahme der lichtiibertragenden Information beschreibt. Ein passiver
Ansatz ist die Aufnahme durch ein kalibriertes Stereo-Kamerasystem, um die ndétige
Tiefeninformation zu erhalten [1]. Trotz Kalibrierung erweist sich dieser Ansatz jedoch in vielen
Anwendungen mit hohem Genauigkeitsanspruch als unzureichend, da das Stereomatching
bei schwach ausgepragten Merkmalen wie beispielsweise Oberflachentexturen mit einem
reinen Stereovision-Kamerasystem versagt [2].

Aktive Ansatze beschreiben die Emittierung von Licht entweder als Musteremission (siehe
Abbildung 4: Schematische Darstellung eines Structured Light 3D Scanners [3]Abbildung 4)
oder der Messung des Rickwurfs (siehe Abbildung 5). Ersterer projiziert ein Infrarotmuster



auf das aufzunehmende Objekt in der Real-Welt, welches durch Kanten und Anderungen in
der Tiefe Verzerrungen aufweist. Nachteilig erweist sich in diesem Fall direkte
Lichteinstrahlung einer sekundéaren Quelle (z.B. direktes Sonnenlicht), weshalb dieser Ansatz
besonders in einer kontrollierten Indoor-Umgebung funktioniert [3].

Object

\\/
Projected Paltern

Captured Paltern

Laser Projector *\ ] Depth Camera

Depth Map

Abbildung 4: Schematische Darstellung eines Structured Light 3D Scanners [3]

Die Messung der Rickwurfzeit des emittierten Lichts, beispielsweise durch einen LiDAR
Sensor, einer Laserquelle und einem entsprechenden Receiver, stellt eine weitere Methode
dar. Durch die relativ kostengiinstige Hardware ist die Datenaufnahme von Objekten in der
Real-Welt durch dieses sogenannte Laufzeitverfahren sehr kosteneffizient und zugleich auch
robust. [4, 5]

laser I

m Time of Flight

receiver

Abbildung 5: Darstellung des Prinzips des Laufzeitverfahrens

Die Digitalisierung von kleinvolumigen dreidimensionalen Objekten kann teilweise mit den
gleichen Ansatzen erfolgen, wird aber primar mit aktiven 3D Sensoren der drei Kategorien
Streifenprojektionssensoren, interferometrische Sensoren und Laser Triangulationssensoren
realisiert, wobei Laser Triangulationssensoren und Streifenprojektionssensoren den
Hauptanteil der verwendeten Technologien beanspruchen.

Streifenprojektionssensoren projizieren ein bekanntes Lichtmuster auf eine Szene. Dabei wird
das Licht durch die unterschiedliche Tiefe in der Szene gekriimmt. Durch einen Abgleich des
zuriickgeworfenen Lichtes mit dem projizierten Muster kann so ein Tiefenprofil der Szene
generiert werden [6].

Lasertriangulationssensoren kombinieren eine Kamera und eine Laserquelle. Ein Laserstrahl
wird auf ein Ziel geworfen und von der Kamera erfasst. Durch den Winkel der Kamera zu dem
Zielobjekt kann durch den Vergleich des ausgesandten und des reflektierten Laserstrahls die
Distanz zwischen dem Zielobjekt und dem Sensor berechnet werden (siehe Abbildung 6) [7].
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Abbildung 6: Lasertriangulationssensor [7]

Mobile Sensoren und Handsensoren kénnen im Gegensatz zu stationdren Sensoren flexibel
eingesetzt werden. Ein bekanntes Beispiel fir einen Streifenprojektionssensor ist der ,Artec
Spider” (Abbildung 7), der bei einer Arbeitsdistanz von ca. 0,17 m bis 0,35 m eine Genauigkeit
von 0,05 mm erzielen kann. Dabei kbénnen zusétzlich durch eine 1.3 Megapixel Farbkamera
die Textur der inspizierten Flache aufgenommen werden. Dieser Sensor hat ein Messfeld
zwischen 90 x 70 mmz2 und 180 x 140 mmz2 [§].

Abbildung 7: Artec Spider [8]

Laser Triangulationssensoren sind wie Streifenprojektionssensoren in der Lage,
hochauflésende Scans mit einer hohen Genauigkeit zu produzieren. Ein Beispiel flr einen
solchen Sensor ist der HandySCAN 3D [9]. Bei einem Arbeitsabstand von bis zu 0,3 m und
einem Messfeld von 275 x 250 mm? kann hier eine Genauigkeit von 0,025 mm erzielt werden.
Beide Sensortypen werden dabei mit einer spezifischen Software ausgestattet, die die
Aufnahme von hochauflosenden 3D Scans ermdglicht, um so den Anforderungen der
Industrie gerecht zu werden.



Abbildung 8: HandySCAN 3D [9]

Der Vorteil der Weil3lichtinterferometrie ist neben der sehr hohen lateralen und insbesondere
Tiefen-Auflosung, dass mit gleichbleibenden Einstellungen eine Vielzahl verschiedener
Oberflachen digitalisiert werden kénnen und dass durch den telezentrischen Ansatz steile
Kanten besser abgebildet werden kénnen und es zu weniger Hinterschneidungen durch
Triangulation kommt. Dem steht ein deutlich kleineres Messfeld als Nachteil gegeniber.
Typisch sind hier 3 x 3 mmz bis 6 x 6 mmz2.
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Abbildung 9: heliotis H8 WeiRlichtinterferometer

Eine detaillierte Gegentberstellung verschiedener Losungstechnologien ist in Kapitel 2.1.1
dargestellt.

1.4.2 3D-AUSWERTUNG ZUR ANOMALIEDETEKTION UND DIMENSIONALEN
VERMESSUNG

Anomaliedetektion beschreibt die Aufgabe, unubliche Exemplare eines Datensatzes ausfindig
zu machen. In der klassischen Bildverarbeitung werden dafiir zum Beispiel Kantendetektoren
zum Detektieren von Rissen oder dhnlichem verwendet. Da diese Art von Methoden nur wenig
adaptiv ist und ein hohes MalR an Expertenwissen erfordern, stellen Lésungen aus dem
Bereich des Machine Learnings eine effiziente Alternative dar.



Die Wahl eines Algorithmus fiir die Anomaliedetektion héangt stark von dem zur Verfligung
stehenden Datensatz fur das Anlernen des Modells ab. Ublicherweise existieren keine bis
wenige Beispiele fir Anomalien, was zwar eine hdhere aber realitédtsnahe Anforderung an das
System stellt. Abbildungen jeglicher Anomalien vorher festzuhalten und ein Modell darauf zu
trainieren scheint also nicht moglich, oder nur mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden zu
sein. Diese Aufgabe wird in der Literatur daher als ,One-Class Classification‘ beschrieben [10].

Traditionelle Machine Learning Algorithmen wie die Principal Component Analysis fokussieren
sich auf die Dimensionsreduzierung der Merkmale auf zwei oder drei Dimensionen. Dabei
weisen gleichartige Exemplare die gleichen Hauptkomponenten auf. Eine Abweichung dieser
Hauptkomponenten ist fur die Detektion von Anomalien ausschlaggebend fiir eine deutliche
Unterscheidung zu den Gutdaten [11]. Weiter gibt es Clustering Methoden wie das k-Nearest
Neighbor Verfahren oder 1-Klassen Support Vector Machines, die anhand einer klaren
Abgrenzung die Ausrei3er vom Normfall-Cluster erkennen kdnnen [12].

Deep Learning-basierte Modelle wie Autoencoder schniiren die Daten durch in der
Neuronenanzahl verringernden Hidden Layer ein, um diese kompressierte Reprasentation der
Daten im latenten Raum zu lernen. Nach der Entschnirung wird aus der kompressierten
Datenreprasentation ein  Ausgang nachgebildet, der dann anhand eines
Rekonstruktionsfehlers bewertet werden kann. Bei Anomalien ist dieser Rekonstruktionsfehler
oberhalb eines Grenzwerts [13].
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Abbildung 10: Pipeline eines GAN mit drei Subnetzen fir Anomaliedetektion in Bildern [14]

Ein weiterer Ansatz nutzt sogenannte Generative Adversarial Networks (GAN) in einem
Encoder-Decoder Aufbau (siehe [13]). Die urspringliche Idee handelt von zwei im
Wettbewerb stehenden Netzen, das eine iterativ Daten generierend (Generator), das andere
diskriminierend die Echtheit Uberprifend (Discriminator), um realistische Daten zu erzeugen
[13]. In der obenstehenden Abbildung (Abbildung 10) ist ein solches GAN dargestellt,
bestehend aus 3 Subnetzen, die drei Fehler bzw. Distanzen vergleichen [14]: Ein Encoder-
Decoder Netz, fungierend als Generator, welches die Reprasentation in Bildform der
Ausgangsdaten x im latenten Raum z darstellt, als auch das rekonstruierte Bild x", welches in
das zweite Subnetz, einem Encoder-Netz, um von der Rekonstruktion die Darstellung z"im
latenten Raum zu erhalten. Das dritte Subnetz ist der Discriminator, welcher zwischen
Ausgangsbild und Rekonstruktion zwischen echt und falsch unterscheidet. In Abbildung 10
sind auch die Bestandteile der Loss Funktion aufgeschliisselt. Da das Netz ausschlief3lich mit
Gutdaten trainiert wird, ist beim Testen von Anomaliebildern ein signifikant hoherer
Rekonstruktionsfehler zu erwarten (Abbildung 11).
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Abbildung 11: (a) Histogram der Ergebniswerte fir Normalbilder und Anomaliebilder. (b) t-SNE Darstellung der
extrahierten Merkmale aus dem letzten Convolutional Layer f (.) des Discriminators (s. Abbildung 10) [14]

Zusatzlich zum Auffinden von Anomalien soll eine digitale AbmafRkontrolle Teil des Systems
sein. In der Qualitatskontrolle werden ublicherweise wichtige Male hachgemessen, um eine
Passgenauigkeit gewdahrleisten zu kdnnen. Hier werden in den meisten Fallen weiterhin
traditionelle Methoden mit den gangigen manuellen und halbautomatischen Werkzeugen
eingesetzt (Messschieber, Lasermessgerat, etc.). Traditionell soll die Evaluierung der Mal3e
inkrementell erfolgen, anfangend bei der wichtigsten Mal3e, um von dieser dann auf eine
erhdhte Fehlerwahrscheinlichkeit zu schliel3en [15].

Teil der automatisierten Methode der Abmaf3kontrolle sind visuelle Systeme. Diese bestehen
aus einem Kamerasystem flr die Aufnahme der visuellen Daten, einer Lichtquelle, sowie einer
Bildverarbeitungssoftware, um die Merkmale zu extrahieren. Auf Basis dieser digitalisierten
Merkmale kdnnen dann durch raumliche Operationen die Distanzen zwischen den Kanten
gemessen werden [16].

1.5 ZUSAMMENARBEIT MIT ANDEREN STELLEN

Fur die Verbesserung des Einsatzbereichs des verwendeten WLIs wurde gemeinsam mit dem
Hersteller eine Entwicklung einer neuen Optik mit erhéhtem Messabstand umgesetzt. Eine
detaillierte Darstellung der Ergebnisse ist in Kapitel 2.12.1.2 gegeben.

2 EINGEHENDE DARSTELLUNG

2.1 ERGEBNISSE

Es wurden zum einen verschiedene 2D- und 3D-Sensoren zu einem leistungsfahigen
Sensorsystem kombiniert und zum anderen Algorithmen entwickelt, die eine automatisierte
Aufbereitung, Filterung und Fusionierung der Daten sowie die automatische ldentifikation
individueller Bauteile und deren Zustand ermdéglicht. Die hierbei generierten Modelldaten
dienen als Grundlage fiir ein virtuelles Abbild der Kabinenstruktur im Sinne eines Digitalen
Zwillings. Auf Basis der Modelldaten wurden Verfahren konzeptioniert und implementiert, die
in der Rolle eines Services eine automatisierte Schadensidentifikation, Klassifizierung und
Lokalisierung erméglichen. Im weiteren Verlauf wurden zudem generische Algorithmen fur die
Qualitatskontrolle entwickelt. Fur eine anschlielende Zertifizierung dieser neuartigen



Verfahren ist eine Kombination von KI-Algorithmen und Verfahren der klassischen
Bildverarbeitung notig.

2.1.1 HAP 1: ANALYSE UND ANFORDERUNGSDEFINITION

In dem sehr produktiven Kick-Off Meeting mit den Projektpartnern der TU Hamburg und dem
Verbundfuhrer Lufthansa Technik konnten bereits erste Use-Cases identifiziert werden. Diese
wurden im spateren Verlauf in weiteren Online-Workshops zwischen den einzelnen Partnern
durch Experten- und Anwenderinterviews detaillierter ausgearbeitet. Das Konsortium hat sich
hierbei auf die folgenden drei Use-Cases geeinigt:

UCA: Unterstitzung des Qualitatskontrollprozesses im Wareneingang durch einen digitalen
Abgleich zwischen geometrischen Soll- und Ist-Parametern.

UCB: Digitale Unterstuitzung der Kabinen-Entwicklung durch Bauraum- oder Clash-Analysen
im Zuge des Engineerings von Kabinenumbauten.

UCC: Verbesserung des Digitalisierungsprozesses von der Datenakquisition der
Flugzeuggeometrie bis zur digitalen Nutzung der Informationen fir digitale Kabinen-Mock-Ups
im Engineering.

Die 3D.aero hat sich dabei fast ausschlielich auf die Bearbeitung von Use-Case A
konzentriert, da durch die Einschrénkungen auf Grund von Corona ein Zugang zur LHT-Basis
und damit zu den echten Kabinen und Mock-Ups zu Beginn des Projektes nicht moglich war
und nicht abgeschatzt werden konnte, wie lang diese Einschrankungen bestand haben.

Daraufhin wurde zu Beginn des Vorhabens ein erster Entwurf erstellt GUber den Ablauf eines
solchen Messprozesses im Use-Case A (Abbildung 12). Hierbei soll das zu Uberprifende
Bauteil automatisch durch das System erkannt werden. Mit Hilfe von CAD-Daten sollen
automatisch Merkmale extrahiert werden, die fir eine Messung relevant sind (Bohrungen,
Kanten, Schrauben etc.). In einer ersten Ausbaustufe sollen darauf hin manuell die relevanten
extrahierten Merkmale durch den Benutzer ausgewdahlt werden. Zwischen diesen Features
wird nun eine 3D-Messung durchgefiihrt und ein Abgleich mit den in einer Datenbank
hinterlegten Toleranzen durchgefihrt. Am Ende werden alle Messungen in einem
bauteilspezifischen Prifbericht zusammengefasst und in ein bereits vorhandenes ERP-
System Uberfiihrt.
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CAD
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AD Label
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identif;
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Abbildung 12 — Entwurf eines Messprozesses in der Wareneingangskontrolle




Folgende Anforderungen an das Messystem fur den Use-Case A konnten zusammen mit der
Lufthansa Technik abgeleitet werden:

¢ Hohe Bauteildivergenz mit grof3en Unterschieden in der BauteilgréRe — ,vom Stecker
bis zum TV*

¢ Unterschiedliche Oberflachen sind zu erfassen (Metall, Plastik, Glas)
¢ Manuelle Prufdauer pro Bauteil zwischen 1 und 20 Minuten

e Toleranzen im Bereich zwischen +0,001mm (Bezel) und +0,1mm (Wireless Access
Paint)

o Malfhaltigkeit, Beschadigungen, Oberflacheneigenschaften, Verschmutzung
¢ Bauteile missen von allen Seiten vermessen werden kénnen
o Maogliches ,umlagern® der Bauteile denkbar

e Mehrere Bauteile zur gleichen Zeit zu prufen, wirde eine enorme Reduzierung der
Prufdauer herbeifiihren

ca. 194 x 90 mm ca. 915 x 522 mm

Abbildung 13 Zu prifende Bauteile, von Kklein bis grof3. Links: Wireless Access Point, rechts LCD TV

Insbesondere die hohen Toleranzanforderungen in Kombination mit dem Messbereich sind
ein Problem fir nahezu alle verfigbaren Messsysteme am Markt. Lediglich
Koordinatenmessmaschinen (KMM) liefern Genauigkeiten in  der gewlnschten
GroRRenordnung. KMM wiederum messen i.d.R. taktil und kdénnen somit erstmal keine
Informationen Uber die Beschaffenheit der Oberflachen liefern. Auch kostentechnisch siedeln
sich KMM in einer Preisregion an, in der eine Automatisierung, wie sie im Use-Case A
gefordert ist, sich wirtschaftlich nicht lohnt. Deshalb werden KMM in diesem Vorhaben nicht
weiter betrachtet.

Im Vorhaben wurden verschiedene Systemtechnologien und Verfahren fir den Use-Case A
untersucht. Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die Untersuchten Systeme gegeben. Wobei
angemerkt werden muss, dass nicht alle Systeme auch vor Ort getestet werden konnten.



Keyence XM-2000

Das mobile 3D-Koordinatenmessgerat der Firma Keyence setzt sich aus einem stationéren
Scanner und einem mobilen Messkopf zusammen, wie in Abbildung 14 dargestellt.

Abbildung 14 Mobiles 3D-Koordinatenmessgerat Modellreihe WM, Hersteller: Keyence, Quelle: Keyence.de

Der mobile Messkopf besitzt eine Tastspitze, die zum taktilen Antasten der einzelnen
Messpunkte dient, sowie mehrere Infrarot LEDs, die dem stationaren Messkopf als
Positionsmarker dienen. Das stationdre System besitzt mehrere Kameras, die auf einer 2-
Achsen-Dreheinheit montiert sind. Diese Kameras erfassen sowohl die Position des
Handgerats und konnen somit der Bewegung des Handgerats folgen als auch die
Infrarotmarkierer (Abbildung 15) zur genauen Lageberechnung. Die dritte Kamera ist intern
verbaut und dient als Referenzkamera fiir die Drehkopfbewegung.

Der Hersteller gibt eine Genauigkeit von £(28 + 5 L/1000) um an.



Tracking-Kamera

Mizsst die Position und Ausrichiung des Messtasters mit hoher Geneuigheit

Hach links garig Mach rachis gansigt

Abbildung 15 Bild der Infrarotmarkierer des Handgerats aus Sicht einer 2D Kamera flr drei unterschiedliche
Positionen, Quelle: Keyence.de

Atos ScanBox

Ein weiteres Messsystem, das betrachtet wurde, ist die Atos ScanBox der Firma GOM. Die
ATOS ScanBox Serie ist eine Komplettlosung fur die automatisierte Inspektion und
Digitalisierung komplexer Bauteile. Die ScanBox Familie wird beim Hersteller unter der
Kategorie 3D-Messmaschinen gefihrt, ist ein optisches Messsystem und steht in sechs
unterschiedlichen Ausfiihrungen zur Verfiigung. Die Atos ScanBox Versionen 4 — 8
unterscheiden sich hauptsachlich in ihren Messvolumina und somit auch in ihrer Flexibilitat
und Grole der Anlage.

Basierend auf dem Bauteilspektrum des Use-Case A wird aufgrund der Grof3e der Bauteile
mindestens eine ScanBox Serie 5 benttigt (ATOS ScanBox 5120), um Messungen und
Inspektionen von Bauteilen bis 2000 mm Grof3e durchfiihren zu kdnnen (vgl. Abbildung 16).

Die ScanBox besteht aus einem 3D Sensor (z.B. ATOS 5), einem Roboter fir die
automatische Sensorfihrung und einer Schutzumhausung zum Schutz von Personen in
unmittelbarer Umgebung. Der ATOS 5 Scanner basiert auf dem Streifenlichtverfahren und
erlangt dadurch eine sehr hohe Messgenauigkeit mit 8 oder 12 Millionen Messpunkten pro
Aufnahme. Dadurch soll sich eine Genauigkeit von 4um bei einem Punkteabstand von 8um
ergeben. Das Messvolumen einer Einzelaufnahme des ATOS 5 Sensors liegt je nach
Ausfuhrung bei 320 x 250 - 1000 x 800 mm. Fir grof3ere Messvolumina missen eine Vielzahl
von Marker im Messfeld positioniert werden, sodass sich die Einzelmessungen zueinander
registrieren kénnen.

ATOS

SCANBOX

Abbildung 16 ATOS ScanBox 5120, Quelle: gom.com



heliotis WLI H8 + Referenzeirungssystem

Als drittes System wird eine Kombination aus einem robotergefiihrten WeiRlichtinterferometer
(WLI) und einem Referenzierungssystem untersucht. Hierbei soll ein kollaborierender Roboter
eingesetzt werden, sodass im Vergleich zu der ATOS ScanBox auf eine Schutzeinhausung
verzichtet werden kann. Dies ermoglicht ein System von deutlich kleineren Abmessungen.
Kollaborierende Roboter haben jedoch den Nachteil, dass sie nur eine begrenzte Genauigkeit
besitzen. Dieser Umstand soll durch ein Referenzierungssystem ausgeglichen werden. Hierzu
wird die Position des Roboters Uber das Referenzierungssystem hochgenau bestimmt. Dies
erfolgt durch einmal aufgebrauchte Features (z.B. Fotogrammmetrie Marker) an dem
Roboterkopf. Das WLI fuhrt hierbei die Messung an der Bauteiloberflache durch. Je nach
eingesetztem Obijektiv bietet das WLI eine Auflésung von bis zu 3um bei einem Messfeld von
1,6 x 1,5mm. Durch unterschiedliche Objektive kann das Messfeld variiert werden. Die
MessfeldgréRe ist umgekehrt proportional zur Auflésung. Ein guter Kompromiss kdnnte bei
einem Messfeld von 3.3 x 3.1mm bei einer Aufldsung von 6um liegen.

helilnspect

Abbildung 17: heliotis WLI H8

Die folgende Tabelle fasst die drei Systeme in Bezug auf Messtechnologie, Genauigkeit und
automatisierter Betrieb zusammen.

Tabelle 1: Ubersicht (iber Messsysteme hinsichtlich Messtechnologie und Genauigkeit

Hersteller Messtechnologie Genauigkeit Vollautomatisch

/ Bezeichnung

Keyence XM- Taktil, Infrarot, Kamera +(28 + 5 L/1000) | Nein
2000

Gom Atos Roboter, Streifenlicht Bis zu 4pum Ja (wenn keine Marker
ScanBox 5120 | Stereo-Kamera (FoV abhéngig) | geklebt werden mussen)
heliotis WLI am | Roboter, Bis zu 3 um Ja

Cobot, 3D.aero | Weilllichtinterferometer, (FoV abhéngig)
Stereo-Kamera

Durchgefiihrte Messungen

Es wurden erste Messungen mit einem System bestehend aus WLI und Kuka Roboter
durchgefihrt. Das Referenzierungssystem fir die Erhéhung der Robotergenauigkeit wurde im



Rahmen der Entscheidungsfindung noch nicht integriert. Die Messungen wurden in zwei
Stufen durchgefuhrt:

1. Messungen mittels WLI zur Prifung, ob Bauteiloberflachen robust aufgenommen
werden kénnen

2. Messungen mit WLI an einem kalibrierten Roboter, um mehrere Messungen im selben
Koordinatensystem auswerten zu kénnen

Abbildung 18 zeigt die Messanordnung des WLI-Sensors und des gemessenen Bauteils. Bei
dieser Messung sollte geprift werden, ob das WLI ein geeigneter Sensor fir das
Beispielbauteil mit einer schwarzen, rauen Metalloberflache ist.

Abbildung 18: Messung mittels WLI an einem LHT-Bauteil zur Uberpriifung, ob die Oberflache aufgeldst werden
kann

Abbildung 19 zeigt exemplarisch das Messergebnis einer WLI-Messung an dem Bauteil. Die
Punktwolke wurde farblich eingefarbt, wobei die Farben die Z-Werte (Hohenwerte)
reprasentieren. Die Aufnahme wurde zuvor anhand eines Ebenen-Fits an der XY-Ebene
ausgerichtet. Aus dem Histogramm ist abzulesen, dass die Messwerte eine
Standardabweichung der Z-Komponente von 0,024mm aufweisen. Dies sind zu erwartende
Schwankungen, durch die raue Oberfliche des Bauteils. Aus diesen und weiteren
Testaufnahmen wurde zum jetzigen Stand festgehalten, dass das WLI die Oberflache
ausreichend gut erfassen kann.

Gauzs mean = 0090362/ cod dev = 028070 [287 cizsses]

Abbildung 19 Links: WLI-Aufnahme mit eingefarbten Z-Werten, rechts: Verteilung der Messwerte (Z-
Komponente)



Im zweiten Schritt wurde zun&chst der Roboter eingemessen. Hierzu wird ein bekanntes
Objekt, in diesem Fall eine Kugel mit einem Durchmesser von 50mm aus verschiedenen
Richtungen (insbesondere verschiedenen Achsstellungen des Roboters) aufgenommen
(siehe Abbildung 20).

Abbildung 20: Kalibrierung des Roboters mittels Kugelnormal

Diese Aufnahmen werden anschlieRend durch einen 3D-Kugelfit ausgewertet und es kann die
Roboter-WLI Kalibriermatrix errechnet werden. Mit Hilfe der Kalibrierung kénnen nun alle
Aufnahmen in einem gemeinsamen Koordinatensystem ausgewertet werden. Dies ist
notwendig fir die Vermessung der Bauteile, da es mehrere Einzelaufnahmen mit
unterschiedlichen Roboterpositionen bedarf, um die relevanten Bereiche des Bauteils
aufzunehmen.

MafRhaltigkeitsprifung

Mit Hilfe des kalibrierten Roboter-WLI-Systems wurden erste MaRRhaltigkeitsprifungen am
Bauteil vorgenommen. Dazu wurde die Hohe des Bauteils an allen vier Kanten gemessen und
die Lange des Bauteils jeweils an der oberen Kantenseite als auch an der unteren
Kantenseite. Die Abbildung 21 und Abbildung 22 zeigen die aufgenommen Messpunkte
anhand eines CADs.



Abbildung 21: CAD der Passenger Control Unit mit eingezeichneten Messpunkten zur MaRhaltigkeitsprifung der
Hohe

Abbildung 22: CAD der Passenger Control Unit mit eingezeichneten Messpunkten zur MaRhaltigkeitspriifung der
Lange

Flr die Auswertung wurden zunéchst alle nétigen Messungen fir Lange und Hohe mittels WLI
durchgefuhrt (siehe Abbildung 23). Da es sich bei den WLI-Messdaten um vollstandige
Punktwolken handelt, wurde entsprechend fur jeden Messpunkt eine Ebene in den jeweiligen
relevanten Bereich gefittet. Somit konnte im zweiten Schritt der Abstand zwischen diesen
gefitteten Ebenen berechnet und als Vergleichswert zu der manuell mittels Messschieber
durchgefuhrten Messung herangezogen werden.



Abbildung 23 Links: WLI am Roboter misst eine Bauteilkante, rechts: Zugehorige 3D-Punktewolke der
Kantenmessung

Die Messungen der Bauteilhbhe wurde sowohl mittels Messschieber als auch mittels WLI
durchgefuhrt. An allen vier Seiten wurde die BauteilhOhe gemessen. Die nachfolgenden
Diagramme zeigen die jeweiligen Messergebnisse der beiden Messmethoden und die nach
Spezifikation zulassigen Toleranzen. Fur die Bauteilh6he sind bei beiden Messmethoden die
erzielten Messwerte innerhalb der Toleranz. Hingegen liegen bei der Bauteilbreite alle
Messwerte auRerhalb der gewlinschten Toleranzen. Fir eine belastbare Validierung muss ein
geeigneter Validierungskorper spezifiziert werden, der die gewlinschte Messgenauigkeiten
des Systems belegen kann.
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Abbildung 24: Auswertung Messung Bauteilh6he Abbildung 25: Auswertung Messung Bauteilbreite

Auf Grundlage der vorgenommenen Analyse der Systeme und der Validierung der
Realisierbarkeit mittels Weildlichtinterferometrie wurde sich fir ein System bestehend aus
einem Cobot, einem Weildlichtinterferometer und einem zusatzlichen Referenzierungssystem
entschieden.



2.1.2 AP 2.1: DIGITALISIERUNGSVERFAHREN AUF SYSTEM- UND BAUTEILEBENE IN
DER KABINE

Ziel dieses Arbeitspaketes war es ein Messsystem zu konzipieren und umzusetzen, welches
des in HAP 1 definierten Anforderungen genigt. Das Ziel fur die zu erreichende Genauigkeit
von dimensionalen Messungen wurde dabei stets mit 0,1mm angestrebt.

Aus diesen sehr hohen Genauigkeitsanforderungen des Use-Case A ergibt sich die
Notwendigkeit fur die Datenaufnahme ein hochauflosendes Messgerat einzusetzen. Als
besonders robust gegenltber unterschiedlichen Oberflachenzustdnden hat sich die
Weildlichtinterferometrie (WLI) herausgestellt. Ein WLI-Sensor der Schweizer Fa. heliotis
erlaubt aufgrund der Lock-In Strategie in der Kamera eine Auflosung im pm-Bereich und
gleichzeitig robuste Messungen auf Oberflachen die zwischen schwarz matt und metallisch
spiegelnd variieren kdonnen. Dieses Verhalten ist ein Alleinstellungsmerkmal gegenuber
anderen Sensortechnologien. Da der Messbereich wegen der hohen Auflésung aber eher
begrenzt ist, missen viele Merkmale und MaRe in mehr als nur einer Aufnahme bestimmt
werden. Fir die Positionierung und Lokalisierung des Sensors ist daher eine Aktorik
notwendig.

In diesem besonderen Anwendungsfall der Wareneingangskontrolle ist eine so hohe
Flexibilitat gefordert, dass eine teilautomatische Losung sich als am effizientesten darstellt,
weil hier die notwendige hohe systemische Intelligenz durch einen menschlichen Bediener
beigetragen wird. Im Zuge der Beriicksichtigung einer sicheren Bedienung kommt deswegen
nur ein Roboter aus dem Bereich der Cobots in Frage.

Bei dem ausgewahlten System handelt es sich also um ein Weilllichtinterferometer
Messsensor, der an einen Cobot montiert ist und durch einen Bediener auf die
entsprechenden Stellen manuell positioniert werden kann. Dartiber hinaus bietet ein Cobot
auch die Mdoglichkeit der automatischen Positionierung. Pfade bestehend aus einzelnen
Punkten kdnnen zudem angelernt und spater wieder abgefahren werden, was dem Bediener
die Moglichkeit gibt wiederkehrende Aufgaben zu automatisieren. Den Grundaufbau ohne
weitere Mittel zur Genauigkeitssteigerung zeigt Abbildung 26.

Cobot

WLI

Abbildung 26: Cobot-Aufbau mit Weillichtinterferometer



Fir eine bessere manuelle Handhabung des Sensors mit seinem kleinen Messbereich, wurde
das System noch mit einer Zielunterstitzung ausgestattet

Ein Arbeitsziel der 3D.aero in diesem Arbeitspaket ist die Entwicklung eines Systems zur
Genauigkeitssteigerung von Cobots fir die dimensionale Vermessung von grol3en Bauteilen
mit WLI. Das ausgewahlte Referenzsystem basiert auf einem Stereo-Vision-Messverfahren,
dessen Vorteile unter anderem eine hohe Genauigkeit bei vergleichbar niedrigem Preis sind.
Als Messsystem wurde das SurfEyes Maxi (siehe Abbildung 27) ausgewahlt. Dieses Stereo-
Vision-System soll die Pose des von dem Roboter betriebenen Sensors mit der vorgegebenen
Qualitatsanforderungen ermitteln. Dies soll durch die Erkennung und Identifikation kiinstlicher
Marker realisiert werden.

Abbildung 27: SurfEyes Maxi von 3D.aero

Ein Teil des Arbeitspaketes ist die Entscheidung flr ein statisches oder ein mobiles Stereo-
Vision-System. ,Statisch” ist hierbei als ,Platzierung des Systems in der Arbeitsumgebung®
definiert, wobei die Marker am Roboterflansch montiert werden. ,Mobil* ist als ,Montage des
Kamerasystems am Roboterendeffektor” definiert. Die Marker befinden sich bei diesem
Ansatz in der Arbeitsumgebung oder am zu messenden Objekt. Bei der Konzipierung der
Marker muss berlicksichtigt werden, dass sie aus moglichst vielen unterschiedlichen
Positionen und Perspektiven sichtbar sein mussen. Somit wird die gewiinschte, flexible Arbeit
mit einem Cobot erreicht. Das Ergebnis der Arbeiten zu dem formulierten Ziel zeigt Abbildung
28.

A A
L=

Abbildung 28: links Markeraufbau, rechts Markergrundstruktur an Franka Emika Cobot



Als Markergrundstruktur wurde im ersten Schritt eine mdglichst leichte Struktur aus 4 Wurfeln
gewahlt, von denen 5 Seiten mit unterschiedlichen Markern versehen werden konnten. Die
Wirfel wurden unterschiedlich orientiert, damit sie aus mdglichst vielen Richtungen fiur das
Stereo-Vision System sichtbar waren. Die Marker sind sogenannte ArUco-Marker.

Die ArUco-Wurfel ermdglichen die Erkennung von mindestens einem Marker aus allen
Positionen des Roboter-Endeffektors in einem festgelegten Arbeitsraum. Die Anzahl der vom
Stereo-System gefundenen Marker hat allerdings einen direkten Einfluss auf die Qualitat der
Ergebnisse: je mehr Marker identifiziert werden, desto genauer wird die Pose des Sensors
ermittelt. Aus diesem Grund wurde nicht nur die alte Marker-Konfiguration Uberarbeitet,
sondern auch das Kabelmanagement am Roboter.

Abbildung 29 zeigt einen Vergleich zwischen dem alten und dem neuen Marker-Design. Ein
abschraubbarer Handgriff wurde montiert. Dieser kann entsprechend an-/abgebaut werden,
je nachdem, ob der Cobot im manuellen oder im automatischen Modus funktioniert. Die
Konfiguration der Marker-Wirfel wurde geéndert und ein U-férmiges Gehduse wurde
zusatzlich um den Sensor angebracht. Diese Anpassungen sind aus geometrischen Grinden
entstanden: eine uniforme Verteilung der Marker um den Ursprung des Sensor-
Koordinatensystems herum ist flr eine genaue Marker-Sensor-Kalibrierung vorteilhaft.
Zusammen mit einem verbesserten Kabelmanagement, das zu einem erhéhten Grad der
Marker-Sichtbarkeit fihrt, und mit der Erhaltung des gleichen Arbeitsbereiches wie beim alten
Design hat das neue Marker-Design die Genauigkeit und Bedienbarkeit des Systems stark
und positiv beeinflusst.

Abbildung 29: Cobot-Aufbau mit Weililichtinterferometer, links altes Design, rechts neues Design



Ein weiterer Teil dieses Paketes ist eine abstrakte und allgemeine Implementierung der
Marker-Erkennungs-Pipeline, die eine flexible Anderung der Marker oder sogar die Benutzung
personalisierter Marker ermgglicht. Damit mogliche Ungenauigkeiten bei der Fertigung und
Anbringung der Marker den Messprozess nicht beeinflussen, wird eine Marker Kalibrierung
vor der Inbetriebnahme mithilfe des Kamerasystems durchgefiihrt. Der Code wurde fir die
Anbindung an das hausinterne 3D.OS-Automatisierungsframework konzipiert und
implementiert. Damit wird eine nutzerfreundliche Schnittstelle angeboten.

In einem iterativen Prozess wurden verschiedenste Optimierungen vorgenommen Die
Erkennung der Marker-Ecken, die der Grundstein fiir die Bestimmung der Marker-Posen und
anschlielend der Sensor-Pose darstellt, wurde ebenfalls Uberarbeitet und verbessert.
AuBRerdem wurden diverse Optimierungen fir die Marker-Kalibrierung implementiert und
erfolgreich eingesetzt.

Kalibrierung des Messsystems

Die prazise Kalibrierung des Messsystems ist essenziell, um die geforderte Genauigkeit und
Zuverlassigkeit der Messungen sicherzustellen. Hierzu wurden sowohl intrinsische als auch
extrinsische Kalibrierungsschritte durchgefiihrt.

Intrinsische Kalibrierung
Die intrinsische Kalibrierung umfasst die folgenden Schritte:

e Kalibrierung der Kameraverzeichnung und Lage der Kameras des Stereo-
Systems: Dies wurde mittels eines Schachbrettmusters durchgefiihrt, um die
Verzerrung der Kameras zu korrigieren und die raumliche Ausrichtung zueinander
exakt zu bestimmen.

e WLI-Optik: Die laterale Verzeichnung wurde durch ein Gittermuster und die
Tiefenverzerrung durch einen Spiegel kalibriert. Diese Schritte dienen der genauen
Erfassung und Korrektur optischer Verzerrungen in den Messdaten des
Weillichtinterferometers (WLI).

e Marker-Kalibrierung: Die raumliche Lage der einzelnen Aruco-Marker zueinander
wurde mit Hilfe des Stereo-Systems kalibriert, um eine prazise Referenzierung zu
ermdglichen.

Extrinsische Kalibrierung

Die extrinsische Kalibrierung stellte die Beziehung zwischen den einzelnen Komponenten des
Systems her:

e WHLI zu Marker: Die Kalibrierung wurde mit einer Kugel durchgefiihrt, um die relative
Position zwischen dem WLI und den Markern exakt zu bestimmen.

e WHLI zu Roboter: Hierbei wurde ebenfalls eine Kugel eingesetzt. Dieser Schritt dient
nicht der eigentlichen Messung, sondern erleichtert die Bewegungssteuerung des
Roboters um den Messpunkt des WLIs.

e Roboter zu Referenzsystem: Diese Kalibrierung ergibt sich als Nebenergebnis der
beiden vorherigen Schritte. Auch wenn diese Beziehung nicht direkt in die Messung
eingenht, ist sie erforderlich, um bei Bedarf eine Lagekorrektur mit dem Referenzsystem
vorzunehmen.
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Abbildung 30: Ubersicht der Kalibrierungen des Gesamtsystems

Marker-Kalibrierung




Die Kalibrierungsschritte erzielten folgende Ergebnisse:
e Stereokalibrierung des Referenzsystems: RMSE von 0,3 mm.
e Einzel-Marker-Kalibrierung: RMSE im Bereich von 0,05 bis 0,12 mm.
e Marker-Kalibrierung: RMSE von 0,14 mm.
e WHLI-zu-Marker-Kalibrierung: RMSE von 0,45 mm.
e WHLI-zu-Roboter-Kalibrierung: RMSE von 1,47 mm.

Die Kalibrierungsergebnisse zeigen eine hohe Préazision des Systems, insbesondere im
Bereich der Marker- und WLI-Integration, auch wenn diese noch nicht auf dem gewtlinschten
Niveau von unter 0,2mm liegen, ist eine deutliche Verbesserung gegeniiber der Genauigkeit
ohne Referenzsystem erreicht worden. Die groRere Abweichung bei der Roboter-WLI-
Kalibrierung wird durch die Verwendung des zusatzlichen Referenzsystems effektiv
kompensiert, wodurch die Gesamtgenauigkeit des Systems optimiert wird.

Optik-Entwicklung

Das eingesetzte Weililichtinterferometer besitzt einen Messabstand zum Objekt von 56 mm
bei einer MessfeldgroRe von 3x3mm. Die ndchste Generation des Sensors bietet die doppelte
Auflésung bzw. bei gleichbleibender Aufldsung ein doppelt so groRes Messfeld. Leider ist der
Arbeitsabstand auf 43 mm reduziert. Beide Arbeitsabstdnde stellen eine Einschrankung der
Zuganglichkeit und damit einen reduzierten Umfang an mdglichen Messungen dar, die
durchgefuihrt werden kénnen. Aus diesem Grund wurde mit dem Entwicklungspartner heliotis
eine Optik entwickelt, welche auf den Use-Case der Wahreingangskontrolle zugeschnitten ist.
In Abbildung 31 ist die erste gefertigte neue Optik dargestellt, welche sich von den
Standardoptiken neben ihrer Grof3e und Arbeitsabstand, der bei 65 mm liegt, auch durch die
Farbe und das 3D.aero Branding unterscheidet.

Abbildung 31: Neuentwickelte Optik



Nachfolgend ist ein Vergleich zwischen den drei genannten Optiken bzw. Sensortypen
dargestellt.

Abbildung 32: links Zugéanglichkeit mit heliotis H6, rechts aufgenommene Punktwolke

Abbildung 33: links Zuganglichkeit mit heliotis H8 (Standardoptik), rechts aufgenommene Punktwolke

Abbildung 34: links Zuganglichkeit mit heliotis H8 (entwickelte Optik), rechts aufgenommene Punktwolke



Es ist ersichtlich, dass mit der neuen Optik eine viel bessere Zuganglichkeit gewahrleistet ist.
Das hat zur Folge, dass der Sensor deutlich steiler auf die relevante Oberflache ausgerichtet
werden kann, wodurch sich die Messqualitat erhéht und letztendlich genauere Malie oder
Oberflacheneigenschaften bestimmt werden kénnen. In der Aufnahme mit der neuen Optik
lasst sich zuséatzlich am linken Bildrand erkennen, wie zwei unterschiedliche Oberflachen
robust in einem Bildfeld erfasst werden konnen — hochgldnzend im Bereich der
Unterlegscheibe zu schwarz matt und sehr rau im restlichen Bildfeld. Ebenfalls ist die
Oberflachenstruktur deutlich besser erkennbar als mit der niedrig auflosenden
Sensorgeneration, was eine Rauhigkeitsauswertung etc. méglich macht.

2.1.3 AP 2.2: AUTOMATISCHE SCHADENSIDENTIFIKATION, KLASSIFIZIERUNG UND
LOKALISIERUNG

Die LHT hat im Bereich der Schadensidentifikation auf Bildschirmen beachtliche Ergebnisse
erzielen kénnen. Ihre Arbeiten konzentrieren sich darauf, modernste Technologien und
Verfahren zu nutzen, um Schaden auf einem bestimmten Bauteil effizient und genau zu
erkennen. Durch den Einsatz hochauflosender Bildgebungsverfahren und innovativer Ki-
basierter Analysealgorithmen ist LHT in der Lage, Kratzer auf Bildschirmen sichtbar zu
machen und zu bewerten. Obwohl die technologische Entwicklung beeindruckend ist, bleibt
die vollstandige automatische Kontrolle aller vorgelegten Bauteile momentan eine
Herausforderung. Die Vielfalt und Komplexitat der Bauteile sowie die unterschiedlichen
Schadensmuster machen eine umfassende automatische Kontrolle derzeit nicht praktikabel.

Menschen haben eine bemerkenswerte Fahigkeit zur Erkennung von Anomalien,
insbesondere bei komplexen oder unvorhersehbaren Mustern. Diese Fahigkeiten sollen im
gewahlten Ansatz genutzt werden, um verschiedene Bauteile auf Unregelméafligkeiten oder
Schaden zu Uberprifen. Die menschliche Intuition und Erfahrung spielen eine entscheidende
Rolle bei der Identifikation von Anomalien, die von automatisierten Systemen maglicherweise
nie oder nur mit enormen — aktuell nicht wirtschaftlichen - Aufwand erreicht werden kénnen.
Der Fokus wurde also auf die Lokalisierung der Schaden sowie derer hochgenaue
Vermessung gelegt und das mit einem flexiblen System, welches in der Lage ist,
verschiedenste Schadenstypen auf verschiedensten Oberflachen digital sichtbar zu machen.

Sobald eine Anomalie vom Menschen erkannt wurde, Gbernimmt das entwickelte System die
prazise Vermessung und Lokalisierung dieser Anomalie. Durch die Kombination menschlicher
Erkennungsfahigkeiten und maschineller Préazision kdnnen die identifizierten Anomalien
genau dokumentiert und analysiert werden. Dies ermdglicht eine effiziente Nachverfolgung
der Schéaden, ohne dass die Bauteile selbst oder Abdriicke der Schaden im Labor vermessen
werden mussen.

Einschlage verschiedener Dimensionen zahlen zu den Ublichsten Oberflichenschéaden.
Kleine Einschlage im Bereich von einigen hundertstel Millimeter sind mit konventionellen
Sensoren schwer zu erkennen. Ein WLI bietet eine hochauflosende Losung daflir an und dies
sogar fur stark reflektierende Oberflachen. Ein Benutzer kann ein solchen kleinen Schaden
leicht und schnell erkennen und vom Rest der Aufnahme abgrenzen, so wie es in Abbildung
35 zu sehen ist. Auf der linken Seite des Screenshots ist die 3D-Darstellung der Punktwolke
zu sehen, wahrend auf der rechten Seite das 2D Intensitétsbild zu sehen ist. Der Einschlag



wurde vom Benutzer erkannt und durch sieben Punkte abgegrenzt. Diese werden dann
ausgewertet, bedeutend die Tiefe eines Einschlags wird automatisch bestimmit.

100% -

Abbildung 35: WLI-Scan in HMI zur manuellen Vermessung.

Eine WLI-Aufnahme besteht aus diskreten Punkten, die im XY-Gitter gleichverteilt sind, wobei
der Abstand zwischen zwei Punkten von der Optik abhangt. Nur der Abstand in Z-Richtung
im Sensor-Koordinatensystem unterscheidet sich zwischen den Punkten. Um Ausreil3er zu
entfernen, wird einen Radius-Filter auf die 3D-Punkte angewandt: Punkte, die weniger als
eine bestimmte Anzahl von Nachbarn in einer bestimmten Nachbarschaft haben, werden als
Ausreil3er markiert und vom Algorithmus ignoriert.

Um realistische Abstéande sinnvoll messen zu kénnen, wird eine polynomiale Oberflache tber
diese Punkte gefittet. Der Grad dieses Polynoms ist einstellbar und ein globaler oder lokaler
Fit sind moglich. Lokal heift hier, nur die Punkte in einem Umkreis um den Einschlag werden
gefittet, wie in Abbildung 36 erkennbar. Das ist vor allem dann sinnvoll, wenn die Geometrie
des zu vermessenden Objektes komplex ist und nur die lokale Information um den Einschlag
aussagekraftig ist. Global bedeutet, dass alle Punkte der Aufnahme fiir das Polynom-Fit
verwendet werden. Eine gréRere Anzahl von Punkten fiir Fitting stellt eine bessere Robustheit
gegen zufallige Ausreil3er sicher. Bereiche, die nicht gefittet werden sollen, so wie zum
Beispiel andere Defekte, kdnnen auch vom Benutzer markiert werden. Diese werden beim
Fitting dann ignoriert, so wie in Abbildung 37 gezeigt. An dieser Stelle ist es wichtig
anzumerken, dass die Einschlag-Punkte bzw. die Punkte innerhalb des vom Benutzer
abgegrenzten Bereichs bei dem Fitting vernachlassigt werden, egal ob es um globales oder
lokales Fitting geht.
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Abbildung 36: Auswertung des Einschlages. Die fuchsia-gefarbten Punkte sind Punkte des gefitteten Polynoms,
in diesem Fall ein lokales Fit. Die Einschlag-Punkte werden laut einer Tiefenskala gefarbt
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Abbildung 37: Die tlrkise Oberflache signalisiert einen Bereich, der beim Fitting vom Algorithmus ignoriert wird.
Das fuhrt zu einem Unterschied der berechneten Tiefe

Nach dem Polynom-Fit wird der Abstand zwischen jedem Einschlag-Punkt und dem Polynom
bestimmt. Diese Abstdnde werden anschlieRend fur bessere Robustheit mit einem Gauss-
Kernel geglattet. Der groR3te resultierende Abstand stellt die Tiefe des Einschlages dar.

Neben der Messung von Einschlagen bzw. Vertiefungen sind weitere haufige Schadenstypen
Kratzer und Risse. Um diese ebenfalls hochgenau vermessen zu kénnen, wurde ein Ansatz
implementiert, bei dem mehrere Schnitte orthogonal zur Ausprdgung des Schadens gelegt
werden. Im Anschluss werden die so extrahierten Polygonzuge ausgewertet, in dem die



beiden Randbereich als Bezugsebene definiert werden, zu welcher der Punkt mit dem
maximalen Abstand bestimmt wird. Der maximale Abstand Uber alle Schnitte kann als Tiefe
des Schadens angenommen werden.

2.1.4 AP 2.3: GENERISCHE ALGORITHMEN FUR DIE QUALITATSKONTROLLE

Neben den Fortschritten bei der Schadensvermessung wurden bei den generischen
Algorithmen auch weitere Mess- und Prufmethoden implementiert oder optimiert. Dies
umfasst zum einen die dimensionale Vermessung und zum anderen die Bedeckungsprufung.

Messung Ebene zu Ebene

Bei den Messmethoden fiir die dimensionale Vermessung wurden weitere Verbesserungen
vorgenommen. Hinzugekommen ist die Mdglichkeit direkt den Abstand von zwei Ebenen zu
messen. Da mathematisch gesehen, der Abstand zwischen zwei Ebenen, insofern diese nicht
perfekt parallel sind, immer null ist und man nicht sicherstellen kann, dass die beiden
Aufnahmen zur Bestimmung des Abstands perfekt gegeniber liegen, muss hier ein
aufwandigeres Verfahren herangezogen werden. Dazu werden in beiden Aufnahmen jeweils
in die groRte zusammenhangende Flache eine Ebene gefittet. Die Orientierungen der beiden
Ebenen werden im Anschluss gemittelt und die Schwerpunkte der aufgenommenen Flachen
auf eine gemittelte Ebene projiziert. Die summierten Abstdnde von Schwerpunkt zu
projizierten Punkt ergibt den Abstand der beiden Ebenen zueinander.

Bedeckungspriifung mittels kiinstlicher Intelligenz

In der Luftfahrt unterliegen verschiedene Bauteile hohen mechanischen und thermischen
Belastungen im Betrieb. Daher werden sie durch das Verfahren des Kugelstrahlens
bearbeitet. Dadurch verfestigt sich die Oberflache und die Lebensdauer des Bauteils
verlangert sich.

Im Verfahren des Kugelstrahlens wird ein kugelférmiges Strahlgut auf die Oberflache
geschossen. Durch die Einschlage der einzelnen Strahlgutkdrner auf die Oberflache werden
die Bereiche verdichtet und es entsteht eine Verfestigung des Bauteils. Damit die vollen
positiven Eigenschaften dieses Verfahrens entstehen muss mindestens 80% der Oberflache
bedeckt sein. Das heil3t, dass dort Strahlgut auf die Oberflache getroffen ist. Um den
Bedeckungsgrad zu bestimmen, gibt es aktuell die Mdglichkeit der Elektronenmikroskopie,
welche teuer und aufwandig ist, und zum anderen die Prifung mit einer zusatzlichen
Beschichtung, die durch das Kugelstrahlen abgetragen wird. Diese ist ebenfalls aufwandig
durch das zusatzliche Auftragen einer Beschichtung und eher ungenau in der Bestimmung
eines genauen Bedeckungsgrads. In der Praxis wird oftmals davon abgesehen den
Bedeckungsgrad zu bestimmen. Dies hat aber einen grof3en Nachteil. Damit dennoch der
notwendige Bedeckungsgrad erreicht wird, werden die Bauteile langer bestrahlt und ein
Bedeckungsgrad von Giber 100% kann erreicht werden. Ab diesen Punkt nehmen die positiven
Eigenschaften wieder ab, da durch exzessives Strahlen wiederum Schéden in die Bauteile
eingebracht werden. Ein weiterer Faktor ist die Zeit. Daher ist die Bestimmung des
Bedeckungsgrad ein wichtiger Teil fir die optimale Nutzung des Kugelstrahl-Verfahrens.

Damit die Bedeckungsgradanalyse vereinfacht werden kann, soll die Nutzung der
Weililichtinterferometrie betrachtet werden mit einer Datenauswertung zur Bestimmung des
genauen Bedeckungsgrades. Die Daten, die aus einem solchen Sensor bereitstehen, sind
Punktwolken. In denen jeder Punkt eine Koordinate im kartesischen Raum beschreibt. Dies
bietet sich an, da bedeckte Bereiche sich durch ihre geometrischen Verformungen
auszeichnen, die durch die Einschlage des Strahlguts entstehen. Da diese eine gro3e Varianz
aufweisen kénnen und je nach Bedeckungsgrad unterschiedliche Charakteristika haben,



wurde entschieden einen Deep-Learning-Ansatz zu verwenden, welcher auch fir eine
Schadensdetektion einsetzbar ist.

Hierzu wurde als erstes ein Annotierungswerkzeug implementiert. Dieses ermdglicht es einen
Scan eines Weillichtinterferometers einzuladen und in verschiedene Bilddaten zu projizieren.
Abbildung 38 zeigt das Programm nach dem Start ohne geladenen Scan.
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Abbildung 38: Startansicht des Annotierungsprogramms

Sobald ein Scan geladen wird, wird dieser im Hintergrund in drei Bilder projiziert. Das erste
Bild (Abbildung 39) stellt die Intensitat der Punkte Uber einen Farbverlauf dar, ebenso werden
auch die Z-Komponente (Abbildung 40) und der Gradient der Z-Komponente (Abbildung 41)
Uber einen solchen Farbverlauf dargestellt. Zwischen diesen Bildern kann einfach gewechselt
werden, um den Bediener die Bewertung von Bereich zu erleichtern. Um einen Bereich als
bedeckt zu markieren, wird ein Quadrat an der Stelle des Mauscursors verwendet. Dieser
kann in der GréR3e verstellt werden, um grof3e Flachen schnell oder detailreiche Bereich genau
Zu annotieren.

Abbildung 39: Intensitatsbild des projizierten Scans



Abbildung 41: Z-Gradientenbild des projizierten Scans

Der annotierte Scan wird anschlieBend als point-Datei ausgegeben. Diese beinhaltet nur die
kartesischen Koordinaten sowie die jeweilige Annotierung der Punkte. Nur mit diesen
Informationen soll das Netz trainiert werden. Es wird davon ausgegangen, dass weitere
Informationen nicht notwendig sind, um diese Aufgabe zu l6sen.

Das Netz, das fur die Datenauswertung verwendet wird, ist RandLa-net. Es wurde 2020 von
Hu et al. vorgestellt. Es arbeitet direkt auf Punktwolken, ist hauptsachlich fur
Segmentierungsaufgaben in diesem Feld entwickelt und zahlt aktuell zu einer der
performantesten Netze in diesem Bereich. Ein grol3er Vorteil ergibt sich aus dem
Subsampling, das zwischen jeder Ebene des Netzes durchgefihrt wird. Dies entfernt
willkdirlich Punkte aus der Punktwolke. Dies ist eine einfache mathematische Operation und
kann entsprechend schnell von einem Rechner durchgefiihrt werden. Damit wichtige
Merkmale nicht verloren gehen, gibt es noch ein sogenanntes ,Aufmerksamkeitsmodul®, das
wichtige Punkte erhalten soll. So bietet das Netz eine gute Struktur, um grof3e Punktewolken
zu verarbeiten. Speziell fir die Weililichtinterferometrie ist dies ein entscheidender Punkt.
Durch die hohe Auflésung ergeben sich bereits einzelne Scans mit tiber 105 Punkten.

Fur die Bedeckungsprifung wurden insgesamt 329 Scans mit einem Weillichtinterferometer
gemacht. Dabei wurden verschiedene Bereiche auf Kupons mit unterschiedlichen
Bedeckungsgraden aufgenommen. Jeder Scan wurde anschlie3end tber das beschriebene
Programm annotiert und daraus eine point-Datei erzeugt. Jede der Punktwolken enthalt
82.333 Punkte. Alle annotierten Dateien wurden dann aufgeteilt in 299 Trainingsbeispiele und
30 Testbeispiele. Die Testbeispiele wurden nicht im Training verwendet und dienen der



anschlielenden Bewertung des trainierten Netzes. Aus den Trainingsbeispielen wurden
wiederum 29 Dateien bestimmt flr den Validierungsdatensatz, der wahrend des Trainings
ausgewertet wird. Es wurden mehrere Trainingsdurchlaufe gestartet, um die Hyperparameter
zu optimieren. Das finale Training wurde mit einer Batch-Gréf3e von 2 und einer Step-Anzahl
von 500 bei 200 Epochen durchgefiuhrt. Alle 5 Epochen wurde das bis dahin trainierte Netz
weggespeichert. Diese trainierten Netze wurden anschlieRend auf den Testdatensatz
angewendet, um das beste Netz zu identifizieren. Hierfur wurden die Genauigkeit sowie die
Intersection over Union (loU) betrachtet. Wobei die loU die bessere Metrik ist, denn diese
beschreibt, inwieweit die Segmentierungsergebnisse mit den realen Bereichen Uberlappen.
Der beste Trainingsdurchlauf erreichte eine loU fir die Trainingsdaten von 77,9 % und auf
den Testdaten, die nicht im Training enthalten waren, einen Wert von 71,8 %.

Im Folgenden ist ein Beispiel aus dem Testdatensatz gezeigt mit der Ground-Truth-
Annotierung. Abbildung 42 zeigt die Gegenuberstellung von den Ground-Truth-Daten aus
dem Annotierungswerkzeug und das Ergebnis des trainierten Netzes. Der reale
Bedeckungsgrad betréagt 24,7 % demgegeniber steht ein Bedeckungsgrad von 20,35 % aus
dem Ergebnis. Diese Differenz von knapp 4 % ware fur eine solche Aufgabenstellung im
geforderten Rahmen. Aus den Bildern wird ersichtlich, dass fast alle bedeckten Bereiche
identifiziert werden. Jedoch sind die erkannten Bereiche meist ein bisschen kleiner als die
realen Bereiche, wodurch sich die Differenz im Bedeckungsgrad ergibt.

Abbildung 42: Ergebnis fur einen Testbeispiel A (I. Ground Truth aus dem Annotierungswerkzeug; r. Ergebnis
des trainierten Netzes)

Ein anderes Problem zeigt das Testbeispiel aus Abbildung 43. Der reale Bedeckungsgrad
entspricht 41,9 % und der durch die Kl ermittelte Bedeckungsgrad betragt 47,3 %. Dieser
héhere Wert ergibt sich daraus, dass kleine Zwischenbereiche zwischen den bedeckten
Bereichen nicht als solche erkannt werden. Beide Falle zeigen dasselbe Problem. In den
Randbereichen ist die Aussagekraft der KI noch limitiert. Dies kann durch weiteres Training
und weitere Daten verbessert werden.



Abbildung 43: Ergebnis fir einen Testbeispiel B (I. Ground Truth aus dem Annotierungswerkzeug; r. Ergebnis
des trainierten Netzes)

Der verwendete KlI-Algorithmus erzielt gute Ergebnisse fiir die vorhandene Aufgabenstellung,
jedoch gibt es fiir diesen bisher nur Implementierungen basierend auf Linux. Um diesen in
den bestehenden Frameworks der 3D.aero zu nutzen, wird eine Server-Ansatz genutzt, der
bei der 3D.aero bereits vorher zum Einsatz kam. Hierzu lauft eine Serveranwendung
basierend auf Python in einer Linuxumgebung. In dieser Anwendung wird ein verfligbares
Netz beim Starten der Anwendung geladen. Das verwendete RandLa-net musste dafur in die
Serveranwendung integriert werden. Fur Anfragen an den Server ist eine REST-Schnittstelle
verfugbar. Diese wurde vorher fir Bilddaten implementiert. Im Zuge dieses Projektes wurde
die Schnittstelle auf Punktewolken erweitert. Fur die http-Anfrage wird die Punktewolke
binarisiert und an diese angehéngt. Dies passiert im Framework der 3D.aero und dafir wurde
ein neuer Softwarebaustein implementiert. Nachdem die Anfrage den Server erreicht hat,
werden die binaren Daten wieder in eine Punktewolke zurlickgerechnet und diese durch das
trainierte Netz ausgewertet. Das Ergebnis ist eine Klassifizierung eines jeden Punktes der
Punktewolke, ob diese zur Bedeckung gehdrt oder nicht. Diese Information wird wieder
binarisiert und der http-Antwort hinzugeflgt, die zuriick zum 3D.aero Framework geschickt
wird. Abbildung 44 zeigt eine Punktwolke im 3D.aero Framework, die udber die
Serveranwendung ausgewertet wurde.

Covered: 83,34 %

Abbildung 44: Ausgewertete Punktewolke aus dem 3D.aero Framework



2.1.5 HAP 3: DATENAKKUMULATION DIGITALER ZWILLING UND DESIGN-SUPPORT

Bei der Konzipierung des Backbones hat die 3D.aero lediglich beratend unterstitzt. Eine
Anbindung an den Technologiedemonstrator der TUHH wurde in Abstimmung mit den
Partnern und durch den Fokus auf den Use-Case A nicht im Rahmen des Vorhabens forciert
und umgesetzt. Bei der Implementierung der Dienste wurde allerdings darauf geachtet
entsprechende Schnittstellen bereitstellen zu kénnen, um eine nachtragliche Einbindung
einfach zu erméglichen.

2.1.6 HAP 5: ENTWICKLUNG NEUER GESCHAFTSMODELLE UND REGULATORISCHE
RAHMENBEDINGUNGEN

In diesem Arbeitspaket hat die 3D.aero lediglich beratend agiert. Durch die Erfahrungen aus
vergangenen Projekten mit der LHT konnte geteilt werden, wie eine erfolgreiche Validierung
eines Messsystems gelingen kann und welche statistischen Auswertungen daftr nétig sind.

2.1.7 HAP 6: GESAMTSYSTEMINTEGRATION UND VERIFIKATION

Bei der Implementierung generischer Algorithmen stellt sich sehr schnell die Frage, wie der
Endanwender diese in der Werkstatt nutzen kann, ohne diese in aller Tiefe zu verstehen. Ein
klarer Workflow und eine intuitive Benutzeroberflache sind hierfiir eine Grundvoraussetzung.

Konzeptionierung

Es wurde zuerst ein Konzept ausgearbeitet, welches sowohl die Benutzerfliihrung als auch die
Implementierung der Verkettung von Algorithmen betrifft. In einem Workshop wurden
verschiedene Benutzerprofil ausgearbeitet. Diese umfassen einen normalen Bediener der
vorgefertigte Prifablaufe fur ein Bauteil ausfihren kann, einen Einrichter der diese
Prifablaufe einrichten und warten kann und ein Verfahrensingenieur der als Experte agiert
und potenziell auch Verkettung von verschiedenen Algorithmen anpassen und in der tiefe
konfigurieren kann. Ziel ist es mit der angestrebten Lésung allen drei Benutzergruppen
gerecht zu werden. Abbildung 45 zeigt den ausgearbeiteten Workflow fiir die Einrichtung als
auch die Durchfiihrungen von einer Prifung. Die Einrichtung umfasst die Verkettung von
Schritten die dann bei der Durchflhrung als eine Art Wizzard angezeigt und durchgefihrt
werden. Die Konfigurierbaren Schritte umfassen:

Anweisungen (Instructions)

Bauteilzustand/-position (Part Identification and Localization)
Automatische Priifung (Automatic Inspection)

Manuelle Prufung (Manual Inspection)

Nach der Zuweisung eines Prifungsplans zu einem Bauteil kann diese dann fir die Prifung
von Bauteilen dieses Typs verwendet werden. Dafiir wird eine neue Prifung angelegt. Dabei
werden Bauteilinformationen und weitere Metadaten hinterlegt. Es werden Anweisungen
angezeigt wie z.B. ,Bauteil in Lage XY positionieren®. Mit dem externen Referenzsystem kann
der Bauteiltyp und dessen Lage uberpriift werden, sodass es nicht zu Kollision zwischen
Cobot und Bauteil kommt. Die Lage des Bauteils kann zusatzlich genutzt werden, um den
Roboterpfad auf die Bauteil Oberflache zu adaptieren. Da der Messbereich des WLIs nur
wenige mm grof3 ist, ist dieser Schritt fir eine robusten Prozess sehr relevant, insbesondere
wenn auf spezielle Halterungen und Fixierungen fir die Bauteile verzichtet werden soll.
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Abbildung 45: Ablaufdiagramme fur Erstellung und Durchflihrung von Priifungen




Im Anschluss kann die automatische Prifung durchgefiihrt und die Ergebnisse dem Priifplan
hinzugefiigt werden. Zuséatzlich zu den automatischen Prifungen die zum Beispiel
Mafhaltigkeit umfassen kdnnen auch noch manuelle Prifungen, die sehr von Bauteilzustand
abhangen durchgefiihrt werden. So kdnnen z.B. Beschadigungen aufgenommen und in den
Bericht mit aufgenommen werden.

Wenn alle Prifungen durchgefiihrt sind, wird der Prifplan abgeschlossen und gespeichert.
Ein Export als PDF-Report bietet dann die Moglichkeit, die Ergebnisse in anderen
Verwaltungstools aus dem Bereich ERP oder MES zu hinterlegen.

Fir die Benutzeroberflache wurden Wireframes und ein Click-Dummy in Figma umgesetzt,
welche im Anschluss mit Blazor .net in einer HMI implementiert wurden. Einige Ansichten sind
in Abbildung 46 dargestellt.

&« Report - Passenger Control Unit
Overviow o the curant roport

® & & 0 & &

Abbildung 46: Beispielseiten des Click-Dummies

Implementierung

Nach der Konzeptionierung wurde der Rahmen die sogenannte Processing-Chain fir die
Verkettung der verschiedenen Algorithmen umgesetzt. Eine einfache Messung zwischen zwei
Ebenen eines Endmales wurde als erstes implementiert. Die Darstellung des
Messergebnisses und die Einbindung des Processing-Chain-Plugins in das bestehende
hausinterne Automatisierungsframework 3D.OS sind in Abbildung 47 dargestellt.
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Abbildung 47: Processing-Chain in 3D.OS mit Ebenen-zu-Ebenen-Messung

Da die oben vorgestellte Benutzeroberflache zum Zeitpunkt der Erstinbetriebnahme der
Processing-Chain noch nicht final implementiert war, wurde eine Zwischenldsung in Form
eines Dialogs entwickelt, mit welchem die Konfiguration der Verkettung der Algorithmen
bereits jetzt mdglich ist und dimensionale Messungen angelegt werden kdnnen. Diese Version
der Expertenansicht ist in Abbildung 48 veranschaulicht.

Inputs  Count: Pipelines Algorithms Algorithm Parameter
PointCloud 0 Pipeline0 | Input:
PointCloud 1 .
Output pin: -
Input pin: I:l
Feature name: |Average Scanlist

Outputs:

I

3 | CurentUser:(none) [1]

Abbildung 48: Konfigurationsdialog fiir Processing-Chain

Nach Schaffung der Basiskomponenten konnten die ausgearbeiteten Konzepte fir die
Benutzerfiihrung und -oberflache in die Realitédt umgesetzt werden und ein System aufgebaut
werden, mit dem auf einfache Art und Weise Messaufgaben in einem Messablauf erfasst
werden kénnen, um diese zu einem spateren Zeitpunkt automatisiert durchzuftihren.

Dazu wurde eine Schnittstelle zum Cobot entwickelt. Der eingesetzte Cobot fir diese
Anwendung ist ein Fanuc CRX-10iA/L. Dieser bietet eine TCP-Schnittstelle fir
Kommunikation hinsichtlich der Automatisierung: der Cobot agiert als Server, wobei 3D.0OS,
das hauseigene Automatisierungsframework, als Client agiert. KAREL Code wird am Roboter-
Controller geladen, damit benutzerdefinierte Anweisungen interpretiert und ausgefihrt werden
konnen. Somit kann der Roboter unter anderem seine aktuelle Pose Ubermitteln oder eine
neue Pose anfahren. Der Roboter-Controller wartet zuerst auf eine valide Verbindung mit
einem Client. Wenn eine Verbindung erfolgreich hergestellt wird, lauft das KAREL-Programm
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in einer Schleife und wartet auf Anweisungen vom Client. Das Erreichen der Ziel-Pose sowie
sonstige Zustédnde werden dann dem Client kommuniziert.

Neben der Roboterschnittstelle wurde der vorgestellte Ablauf in einer ersten vereinfachten
Form wie in Abbildung 49 umgesetzt und auf die entsprechenden Seiten der
Benutzeroberflache aufgeteilt.

S Workflow from

Select

S measurement @
Select y 2 -
& o sme %

existing ones

Add Measuring:
( Position 1

Add Measuring-
Meshod 1

il

N Method 2
~ad Create J
Workflow

é

Abbildung 49: Vereinfachter Ablauf aufgeteilt auf verschiedene Seiten der Benutzeroberflache

Die Uberfiihrung der Benutzeroberflache von dem Design in Figma in die Realitat ist in
Abbildung 50 abgebildet. Es ist erkennbar, dass die Umsetzung sehr nah an das Design heran
reicht.

Abbildung 50: Links Design in Figma, rechts Umsetzung der Benutzeroberflache

Durch dieses Ergebnis ist es also méglich aus der Benutzeroberflache heraus den kompletten
Ablauf zu steuern. Das umfasst das Anlegen neuer Messablaufe, das Starten eines
Messprozesses sowie die Visualisierung dessen Fortschritts und die Darstellung der
Ergebnisse.

Validierung

Fir die Validierung der entwickelten Prozesse und Algorithmen wurden zwei Ansatze gewahlt.
Das fur den Use-Case als Testbauteil gewahlte Werkstick wurde mit Hilfe der 3D.aero
eigenen Simulationsumgebung ausgewertet und ein Endmald mittels des realen Aufbaus
vermessen.
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Bei dem ausgewahlten Werkstiick handelt es sich um ein Wireless Access Point (WAP),
welche ungefahr so grol? wie ein DIN-A4-Blatt ist (siehe Abbildung 51).

Abbildung 51: Wireless Access Point (Testbauteil)

Im Simulationsframework wurden WLI-Aufnahmen an Positionen simuliert, wie sie auch im
realen Umfeld umsetzbar gewesen waren. Daflr wird das Messfeld des WLIs und der
Strahlengang entsprechend der Realitat nachmodelliert und im Anschluss fir jeden Pixel des
WLI-Sensorchips ein Strahl mit dem Modell des Bauteils geschnitten. Die Schnittpunkte
werden zu einer gesamten Aufnahme zusammengesetzt, welche dem Format des
eigentlichen Senors entspricht (siehe Abbildung 52).

Abbildung 52: links WAP und WLI im Simulationsframework, rechts simulierte Aufnahme der linken Szene

Diese Daten wurden dann der entwickelten Processing-Chain zugefuhrt und in dieser die
entsprechenden Messaufgaben eingerichtet. Dabei kamen sowohl Messungen zwischen zwei
Ebenen als auch zwischen zwei Bohrungen bzw. Zylindern zum Einsatz. Die Ergebnisse sind
nachfolgend aufgefuhrt mit den jeweiligen Referenzwerten in Klammern dahinter:
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Tabelle 2: Ergebnisse der Messung der simulierten Aufnahmen des WAP

Istwert Sollwert
Abstand Bohrungen quer 139,70 mm 139,70 mm
Abstand Bohrungen l&ngs 273,04 mm 273,05 mm
Breite 173,91 mm 174,00 mm
Lange 292,10 mm 292,10 mm

Zusatzlich kann der Abbildung 53 die Darstellung der Ergebnisse im Automatisierungs-
framework 3D.0OS entnommen werden. Neben der tabellarischen Darstellung der Ergebnisse
auf der rechten Seite gibt es eine 3D-Visualisierung in der alle Aufnahmen inkl. der

abstrahierten Primitive wie Ebene oder Zylinder sowie die Messstrecken abgebildet sind.
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Abbildung 53: Ergebnis der simulierten Vermessung des WAP

Zusatzlich zu der Auswertung auf simulierten Daten wurde ein Endmalf3, welches fest auf dem
Tisch des Roboters montiert wurde, mit einer Solllange von 200 mm vermessen. Es wurden
insgesamt 50 Durchlaufe mit jeweils zwei Aufnahmen durchgefthrt. In die Aufnahmen wurde
jeweils eine Ebene gefittet und der Abstand zwischen diesen ermittelt. Die verwendete
Position des Sensors und damit der Aufnahme ist dabei entscheidend fur das Messergebnis,
da die Ungenauigkeiten durch die Ebenenantastung bei der Gite der 3D-Daten eines WLIs
vernachlassigbar sind. Fiur die Bestimmung der Position wurde zum einen das
Referenzsystems mit den angebrachten Markern verwendet und zum anderen die von der
Robotersteuerung gemeldete Position. Abbildung 54 zeigt den Aufbau mit dem montierten

Endmal.
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Abbildung 54: Aufbau der Wiederholungsmessung des Endmafies

Die Auswertung der Messergebnisse zeigt deutlich, dass sowohl die Wiederhol- als auch die
Absolutgenauigkeit bei der Messung mit Markern und Referenzsystem deutlich besser sind
(siehe Tabelle 3). Bis auf drei Ausrei3er waren die Messungen mit dem Referenzsystem sehr
wiederholgenau (< 0,2mm). Allerdings gibt es eine systematische Abweichung von ca. 0,6
mm. Diese hat sich auch schon in der Kalibrierung angedeutet und kodnnte eine
Skalierungsfehler der ermittelten Positionsdaten sein.

Tabelle 3: Ergebnisse der Wiederholungsmessung des Endmafies

Marker Roboter
Mittelwert 200,619 mm 195,712 mm
Relativer Fehler 0,3% 2,1%
Standardabweichung 0,084 mm 0,230 mm

Die Genauigkeiten, die mit dem Roboter erreicht werden konnten, waren tatsachlich
schlechter als erwartet. Die Standardabweichung als Mal3 fur die Wiederholgenauigkeit ist um
einen Faktor drei schlechter als mit dem Referenzsystem und im Mittel lag der Fehler bei 4,3
mm was 2,1% relativen Fehler bedeutet. Diese Uberraschend groRe Abweichung kann zum
Teil durch die sehr unterschiedlichen Achsstellungen des Roboters resultieren, welche fir die
Aufnahme des Endmalies verwendet worden sind. Dies ist ein entscheidender Vorteil fir die
Messung mit dem Referenzsystem, da die Ergebnisse weitestgehend unabhé&ngig von der
Lage der Marker im Bildfeld sind, wohingegen die Position des Roboters einen
entscheidenden Einfluss auf die sich ergebende Genauigkeit hat. In Abbildung 55 sind die
Ergebnisse nochmal in Form eines Diagramms dargestellt, aus dem auch die
angesprochenen Ausreil3er hervorgehen.

3D.aero GmbH Seite 44 von 49



Akronym: InDiDaQ Berichtszeitraum 01.07.2020 — 30.06.2024 3 Daero
FKZ:20D1902B

Wiederholungsmessung EndmaR

202
201

200

199

198

197

196

195
194
193
192

191
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

e Sollwert Marker Marker Mittel Roboter e====Roboter Mittel

Abbildung 55: Ergebnis der Wiederholungsmessung des Endmal3es

2.2 WICHTIGSTE POSITIONEN DES ZAHLENMARIGEN NACHWEISES

Die grof3te Position des zahlenmafiigen Nachweises sind die Personalkosten. Der Grund
hierflr ist der hohe Anteil insbesondere im Bereich Softwareentwicklung bei den Arbeits-
inhalten der 3D.aero. Die hierfir prognostizierten Aufwande waren im Projektverlauf
notwendig. Es erfolgte durch die ausgewahlte Technologie und den damit verbundenen
sinnvollen Unterauftrag eine Mittelumwidmung von Aufwendungen fir Material und sonstige
unmittelbare Vorhabenkosten hinzu FE-Fremdleistungen.

2.3 NOTWENDIGKEIT UND ANGEMESSENHEIT DER GELEISTETEN ARBEIT

Aus Sicht der 3D.aero waren die geleisteten Arbeiten zu jeder Zeit notwendig und auch
angemessen. Durch die vorgeschaltete Prozessanalyse und Konzeptentwicklung wurde
verhindert, dass Technologieentwicklungen begonnen wurden, die am Ende fir den
Einsatzzweck nicht notig gewesen wéren. So wurden durch die Aufteilung der Use-Cases
aufgrund der genannten Rahmenbedingungen der Fokus auf eine Technologie gelegt und
diese bis zu einer demonstrierbaren Reife weiterentwickelt, trotz der Mannigfaltigkeit der
Themen, die fur die Losung bearbeitet werden mussten. Es konnte damit verhindert werden,
dass Minimallésungen fir andere Bereiche entwickelt worden sind, welche keinen
wissenschaftlichen und technologischen Mehrwert geboten hatten.

Die geleisteten Arbeiten an den Ubrigen Arbeitspaketen wurden stets so ausgefihrt, dass die
Partner bestmoglich unterstitzt wurden.
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2.4 VORAUSSICHTLICHER NUTZEN DES VORHABENS

Im Rahmen des Vorhabens wurden verschiedene Technologien entwickelt, die fur die 3D.aero
von Nutzen sind. Viele Entwicklungen sind in das 3D.OS-Framework eingeflossen und kénnen
damit in kommenden Projekten wiederverwertet werden. Eine der wichtigsten Entwicklungen
ist die entstandene Basis einer modernen Benutzeroberflache, mit deren Hilfe schon
verschiedene Benutzeroberflachen fiir andere Projekte umgesetzt worden sind.

Die Erforschung und Erprobung der verschiedenen Ansétze aus dem Bereich der Kiinstlichen
Intelligenz speziell fir Punktwolken erweitern die Mdglichkeiten der 3D.aero Lésungen im
industriellen Umfeld auszuarbeiten und umzusetzen, wodurch ein direkter Wettbewerbsvorteil
gegenuber anderen Integratoren entsteht, welche haufig auf integrierte Kl-Losungen aus
grol3en Bildverarbeitungsbibliotheken zurlickgreifen. Diese sind deutlich weiter vom
wissenschaftlichen Stand der Technik entfernt.

Durch die Kombination aus manuellen Benutzerinteraktionen und automatischen Ablaufen
eroffnet sich der 3D.aero ein ganz neues Feld an Applikationen. Eine davon ist HP-FX, in der
mit einem ahnlichen Aufbau allerdings ohne externes Referenzsystem Beschadigungen
hochgenau vermessen werden kénnen. Zur Optimierung und Erweiterung des Messbereichs
kann der Cobot im Automatikbetrieb in kleinen Schritten direkt aus der Software gesteuert
werden, um so die Orientierung zur Oberflache anzupassen oder mehrere Aufnahmen
automatisch nebeneinander aufzunehmen und diese zu einer groReren Aufnahme
zusammenzusetzen. Fir dieses Produkt ist auch die neuentwickelte Optik von groRRer
Bedeutung da durch diese das Anwendungsspektrum deutlich ausgeweitet werden kann und
schwer zugéangliche Bereiche leichter durch Verwendung eines Spiegels im optischen Gang
erreicht werden kénnen.

Die Erfahrungen, die bei der Recherche und Umsetzung des externen Referenzsystems
aufgebaut worden sind, kénnen der 3D.aero auch in anderen Produktspaten dienen. Die
erreichten Genauigkeiten sind dabei flr einige Anwendungen mehr als ausreichend. Bei der
Weiterfuhrung im Rahmen der hochgenauen dimensionalen Vermessung, muss allerdings
eine Reevaluierung von mdglichen Alternativsystemen durchgefiihrt werden, da die erreichten
Genauigkeiten nicht alle Aufgabenstellungen hinreichend abdecken.

2.5 WAHREND DER DURCHFUHRUNG BEKANNT GEWORDENE FORTSCHRITTE AUF
DEM GEBIET DES VORHABENS

Wahrend der Laufzeit des Projektes sind keine relevanten Fortschritte auf dem Gebiet des
Vorhabens bekannt geworden bis auf die zu erwartenden Fortschritte im Bereich der
kunstlichen Intelligenz.

2.6 ERFOLGTE ODER GEPLANTE VEROFFENTLICHUNGEN

Es sind keine wissenschaftlichen Veroffentlichungen aus dem Einzelvorhaben InDiDaQ
heraus entstanden.
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