Kalibrierung eines multiskaligen telezentrischen Streifenprojektionssensors
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Zur Inline-Priifung schmiedewarmer Tailored Forming Wellen wird ein Streifen-
projektionssystem mit zwei telezentrischen Stereokamerapaaren in unterschied-
lichen VergrdBerungen erforscht. Im Rahmen dieser Studie wird die Herstellung
eines 3D-Kalibriernormals fir die simultane Kalibrierung in unterschiedlichen Ska-
len vorgestellt. Dies erhdht die Genauigkeit und Robustheit des Kalibriervorgangs,
da Kalibriernormalwechsel vermieden werden.

1 Einfiihrung

Innerhalb des Sonderforschungsbereichs 1153 Pro-
zesskette zur Herstellung hybrider Hochleistungs-
bauteile durch Tailored Forming werden Prozessket-
ten zur Herstellung von hybriden Massivbauteilen
erforscht. Inbesondere die Prifung von Tailored-
Forming-Wellen direkt anschlieBend nach dem Um-
formungsprozess stellt durch den schmiedewar-
men Zustand eine besondere Herausforderung an
die verwendete Messstechnik dar. Da es sich um
hybdride Bauteile handelt und die Flgezone der
Materalien ein qualitatsbestimmendes Merkmal ist,
wird ein Streifenprojektionssensor mit zwei tele-
zentrischen Stereokamerapaaren unterschiedlicher
VergréBerung zur hochgenauen Rekonstruktion er-
forscht. Zur Kalibrierung des Messystems muss far
jedes Subssystem eine sperate Kalibrierung mit un-
terschiedlich dimensionierten 3D-Kalibriernormalen
erfolgen [1]. Diese bestehen aus sich jeweils dach-
féormig schneidenen Ebenen, welche Merkmale fir
die unterschiedlichen VergréBerungen besitzen, so-
dass eine ausreichende Abtastung des Kamerabil-
des vorliegt. Um die fehlende Hbheninformation zur
triangulierenden Rekonstruktion zu erhalten, wird
die Transformation zwischen den Ebenen verwen-
det. Die ldentifikation der sich schneidenen Ebenen
wird Uber die Identifikation von Referenzmarkern
durchgefiihrt. Der Einsatz zweier Kalibriernormale
und die prazise Herstellung der eingesetzten Refe-
renzmarker ist aufwandig, teuer und bedingt zusatz-
liche Unsicherheiten bei der Fusion in einem Welt-
koordinatensystem. Erganzend sind die Kalibrier-
normale aus Poly-Vinyl-Chlorid (PVC) mit aufge-
brachter Lackschickt gefertigt, und daher nur einge-
schrankt hinsichtlich Prazision und Haltbarkeit dau-
erhaft einsetzbar. Um einen Wechsel von Kalibrier-
normalen zu vermeiden und die Herstellungskosten
zu minimieren, wird ein neues Kalibriernormal auf
Epoxidharzbasis vorgestellt, das mithilfe einer hoch-
moderenen 5-Achs-CNC-Frasmaschine hergestellt
wird. Durch eine angepasste Merkmalsidentifikati-
on und Seperation der Ebenen, besitzt das Kali-
briernormal keine zuséatzlichen Referenzmarker und

kann in unterschiedlichen Skalenbereichen verwen-
det werden.

2 3D-Kalibriernormal Herstellung

Als Grundmaterial fir das 3D-Kalibriernormal wird
hochwertiges Epoxidharz von der Firma EPODEX
(Krefeld, Deutschland) verwendet, welches sich
durch hohe Festigkeit, Dimensionsstabilitat und che-
mische Bestandigkeit auszeichnet und somit be-
sonders gut fiir Prazisionsanwendungen geeignet
ist. Die Herstellung des Kalibriernormals erfolgt mit
einem 5-Achs-Ultraprazisionsbearbeitungszentrum
vom Typ Kugler Micromaster 5 (Salem, Deutsch-
land). Eine Ubersicht der technischen Daten der
Frasmaschine sind in Tabelle 1 gegeben.

Lineare X-Achse (300mm)

Messsystem / Auflésung <0.5nm
Positioniergenauigkeit, bidirektional +0.15pm
Ablaufgenauigkeit <0.15pum
Geradheitsabweichung +300mm
Luftgelagerte C-Achse (Option)

Drehzahl max. 200 min !
Messsystem / Auflésung 0.02"
Rund- und Planlauf <3pm
Dreh- / Schwenkeinheit

Messsystem / Auflésung 0.018”
Positioniergenauigkeit, bidirektional +3”
Rund- und Planlauf Drehachse 1 pm

Tabelle 1 Technische Daten der Kugler Micromaster 5X.

Der Herstellungsprozess untergliedert sich in 4 Teil-
abschnitte:

1. Grundfarbe GieB3en: Zu Beginn des Herstel-
lungsprozesses wird das fliissige Epoxidharz
in eine geeignete Form gegossen, um den
Grundkoérper des Kalibriernormals herzustel-
len. Dabei wird besonders auf eine blasen-
freie GieBBtechnik geachtet, um eine homoge-
ne Oberflache zu gewahrleisten.

2. Frasen der Merkmalpositionen: Nachdem das
Epoxidharz ausgehartet ist, wird das Kali-
briernormal in die 5-Achs-CNC-Frasmaschine
eingespannt. Die exakten Merkmalpositionen
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werden geman den gewlinschten Spezifikatio-
nen programmiert und prazise in das Epoxid-
harz gefrast.

3. GieBBen der Merkmalfarbe: Die vorher definier-
ten Merkmalspunkte werden mit einer farb-
lich abweichenden Epoxidharzfarbe gegos-
sen, um sie deutlich sichtbar zu machen. Die-
ser Schritt erleichtert die spatere bildverarbei-
tende Marker-Extraktion.

4. Endbearbeitung: Zum Abschluss wird das ge-
samte Kalibriernormal einer Endbearbeitung
unterzogen, um Unebenheiten und potenzielle
Frasspuren zu entfernen. Hierbei wird erneut
die 5-Achs-CNC-Frasmaschine eingesetzt, um
eine optimale Oberflachenqualitat zu erzielen.

Die AbmaBe des Kalibriernormals betragen
110mm x 110mm, bei einem Ebenen-Winkel
von 150°, einem Punkteabstand von 3mm
und einem Punktedurchmesser von 2.25mm.
Eine Ubersicht (ber die einzelnen Herstel-
lungsprozsse ist in Abbildung 1 gegeben.

Gegossenes Material

Gussform

3D-Kalibriernormal

Gefraste Grundform

Abbildung 1 Herstellungsprozess des 3D-Normals.

Nach der Herstellung wurden die Merkmale mit ei-
nem Konfokalenlaserscanning-Mikroskop des Typs
VK-X 210 von Keyence CLSM (Osaka, Japan)
bei 10x VergrdBerung untersucht. Dabei wurde
ein Radius von 1.086mm rekonstruiert. Eine bei-
spielhafte Untersuchung der Ebenen- und Kreis-
abweichung werden in Abbildung 2 dargestellt.
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n © o
Kreisabweichung / ym

5 45 o o
Ebenenabweichung / pm

Abbildung 2 Kreis- und Ebenenabweichung eines bei-
spielhaften Merkmals des Kalibriernormals.

3 Angepasste Merkmalidentifikation

Da nach Beermann et al. [1] die Transformations-
vorschrift von einer Ebene zur nachsten, als Ka-
librierung fir das telezentrische Messsystem ver-
wendet wird, ist die prazise Detektion der einzel-

nen Merkmale und Unterscheidung der Merkmal-
ebenen entscheidend. Zun&chst werden in der Iden-
tifikation die weiBen und schwarzen Merkmale ge-
trennt voneinander betrachtet. Uber eine mehrfa-
che Binarisierung des aufgenommenen Kamerabil-
des entsteht ein Bilderstapel, bei dem die Refle-
xionen auf dem Kalibriernormal vermindert werden.
Durch den Vergleich der RGB-Werte der Kamera
mit den gesuchten Merkmalfarben werden die un-
terschiedlichen Merkmale erkannt. Fir jedes bina-
risierte Bild wird darUber hinaus fir die erkann-
ten Merkmale vorher definierte Qualitdtsmerkma-
le Uberprift. Die Qualitdtsmerkmale sind die Zir-
kularitat, Flache, Konvexitat, Radius, Abstand und
Wiedererkennung der einzelnen Merkmale. Eine
beispielhafte Erkennung der wei3en und schwar-
zen Merkmale ist in Abbildung 3 dargestellt.

Abbildung 3 Kamerabild und die erkannten schwarzen
und weilBen Merkmale des Kalibriernormals.

Im Anschluss daran erfolgt die Unterscheidung der
beiden Ebenen. Da Uber die Erkennung der schwar-
zen Merkmale, die Urspriinge der Ebenen detektiert
wurden, werden diese Positionen nachfolgend ver-
wendet. Es werden firr beide Urspriinge die nach-
sten Nachbarn gesucht und im Anschluss daran der
Mittelpunkt bestimmt. Zwischen diesen Mittelpunk-
ten wird eine Gerade konstruiert. Durch eine Rota-
tion der Geraden um 90° im Mittelpunkt, verlauft die
Gerade in der Mitte der beiden Ebenen. Eine Ebe-
nenzuordnung der Merkmale erfolgt geman:

sign((pax — pix) - (v = p1y) = (p2y — p1y) - (4= p1v))
wobei u und v die Pixelkoordinaten des gefunden
Merkmals und piy, piy bzw. pay, po, die jeweiligen
Anfangs- und Endpunkte der Geraden in Pixelkoor-
dinaten sind. Nach dieser Zuordnung der Merkma-
le sind die Merkmalsebenen erkannt und vorbereitet
fir eine nachfolgende Kalibrierung vorbereitet.
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