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Lokale Modellierung zur Bestimmung von
Flachenformabweichungen mittels
terrestrischer Laserscanner’

Local Modeling for the Identification of Form
Deviations of Surfaces by Terrestrial Laser Scanners

Michael Geist, Martin Meister, Lisa Knaack, Fabian Gierschner

In dem Beitrag werden die Untersuchungen zur Verwendung terrestrischer Laserscanner bei der Form-
prifung von Freiformfldchen vorgestellt. Es werden zwei Methoden zur Weiterentwicklung der aus der
geodatischen Deformationsanalyse bekannten Blockmittelwertbildung présentiert. Die Ergebnisse werden
an einer realen Priifaufgabe evaluiert und dargestellt.

Schliisselworter: Terrestrisches Laserscanning, lokale Approximation, radiale Basisfunktion, Moving Least Square

The article presents the analysis of terrestrial laser scanners for the inspection of freeform surfaces. Two
methods are described for further development of the geodetic deformation analysis. The results will be
evaluated and presented on a real testing task.

Keywords: Terrestrial laser scanner, local approximation, radial basis function, moving least square

1 EINLEITUNG

Terrestrische Laserscanner zur Erfassung groBer, industriell
gefertigter Strukturen haben in den letzten Jahren zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Durch die fallenden Anschaffungskosten
sowie die steigende Zuverldssigkeit und Aufnahmegeschwin-
digkeiten werden insbesondere Phasenvergleichsscanner fiir
produktionsbegleitende Qualitatssicherungsaufgaben, Steuerung
von Fertigungsprozessen oder die Vorfertigung von Anbauteilen
attraktiver. Bei ObjektgroBen, in denen kleinvolumige Digitalisie-
rungsgeréte, wie Streifenlichtprojektoren und Handscanner, nicht
mehr mit vertretbarem Aufwand eingesetzt werden kdnnen, bieten
Laserscanner den Vorteil einer umfassenden, fast vollstdndigen
Erfassung der sichtbaren Objektstrukturen mit minimalem Ein-
griff in die fertigungstechnischen Abldufe. Die zu erfassenden
Strukturen im Schiffbau, Offshore- und Windkraftbereich bestehen
zu einem GroBteil aus hydro- bzw. aerodynamisch optimierten
Freiformflachen. Fiir die Erfiillung oder Optimierung von aerody-
namischen, hydrodynamischen und &sthetischen Anforderungen

ist es notwendig, dass die Flachen einen moglichst harmonischen
Verlauf aufweisen. Im Schiffbau und anderen Industriezweigen wird
hierzu der Begriff ,strakend” beziehungsweise ,Strak” verwendet
/Bonitz 2009/. Der Begriff leitet sich von der Verwendung von
Straklatten und Gewichten zur Konstruktion harmonisch verlaufen-
der Kurven ab. Die Konstruktion strakender Kurven erfolgt heute
nicht mehr mittels Straklatten und -gewichten, sondern es werden
rechnergestiitzte Methoden in den CAD-Programmen genutzt, um
die Solloberflachen zu erzeugen. Deren Konstruktion kann mit
verschiedensten Algorithmen erfolgen. Ausgegangen wird dabei
von Punktmengen oder Kurvennetzen, die die Flache beschreiben.
Wenn diese Flache genau durch die Stitzpunkte verlduft, bezeich-
net man sie als interpolierende Freiformflache, wéhrend man eine
mdglichst glatte, aber nur ndherungsweise durch die Stiitzpunkte
verlaufende Flache als approximierende Freiformflache bezeichnet
/Vajna et al. 1994/. Es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Algo-
rithmen zur Generierung der gewtinschten harmonischen Kontur-

1 Uberarbeitete Fassung des im Tagungsband ,Beitrage der Oldenburger 3D-Tage 2015" (Hrsg. Th. Luhmann, Ch. Miiller) verdffentlichten Beitrags.
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Abb. 1 | Anwendungen von 3D-Laserscannern. Links: Spachtelsimulation an einer Megayacht, Mitte: Konturpriifung eines Windkraftbauteils, rechts: Bestimmung

der Fertigungsabweichungen eines Ruders

verldufe, z.B. natiirliche Polynome, Lagrange-Polynome, Hermi-
te-Polynome, Splinefunktionen oder Bernstein/Bezier-Polynome.
Der Einsatz scannender Verfahren zur Qualititssicherung dieser
Freiformflachen bietet den Vorteil, dass im Gegensatz zu taktilen
Messverfahren die gesamte Fléche erfasst und beurteilt werden
kann. Fiir die Priifung an durch Normen oder Spezifikationen
fest definierten Punkten sind terrestrische Laserscanner hingegen
aufgrund der rasterférmigen Abtastung nur bedingt geeignet. Hier
stellt sich die Frage nach einer geeigneten Art und Weise, die
Flachen zu interpolieren bzw. zu approximieren. Globale Approxi-
mationskonzepte modellieren dabei die gesamte Flache, wéhrend
lokale Modelle jeweils nur die benétigte Umgebung approximieren.
Globale Modelle haben den Nachteil, dass sie nur schwer auf neue
Stilitzpunkte angepasst werden kdnnen. Zudem weisen sie lokal oft
hohere Abweichungen auf. Fiir die Erstellung lokaler Modelle haben
sich zwei Verfahren durchgesetzt, die im Gegensatz zu Polynomen
nicht zum Aufschwingen an den Réndern neigen: das Kriging und
die radialen Basisfunktionen /Seiler 2012/.

In diesem Beitrag sollen die Untersuchungen zur Bestimmung der
Formabweichungen groBer industriell gefertigter Freiformflachen
durch geeignete rdumlich begrenzte Fldchenmodellierung im loka-
len Bereich definierter Priifpunkte vorgestellt werden. Typische
Anwendungen und ObjektgroBen sind in Abb. 7 dargestellt.

2 Stand der Technik

Fir die Ermittlung von Fléchenformabweichungen an Freiform-
flachen (Soll-Ist-Vergleich) mit (iberproportionalen Ausdehnungen,

Abb. 2 | Residuenanalyse der lokalen Ebene an einer SchiffauBenhaut
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wie sie z.B. im Schiffbau oder im Windkraftbereich vorkommen,
eignen sich terrestrische Laserscanner zur effektiven Kontur-
erfassung. Die Priifbarkeit der Toleranzen ist dabei abhéngig von
der mit dem jeweiligen Instrument erzielbaren Genauigkeit. Da
es sich um eine objektbezogene Auswertung handelt, ist neben
der Formtreue der Objektbeschreibung (systematische Fehler) das
Messrauschen von besonderer Bedeutung. Das Messrauschen ist
eine variable GroBe in Abhangigkeit von u.a. Entfernung, Auftreff-
winkel, Reflexionseigenschaften und Oberflachenbeschaffenheit.
Deshalb lassen sich keine pauschalen Aussagen zur Zuverldssig-
keit der Ergebnisse treffen. Flir eine prozesssichere Ableitung von
PriifgroBen oder Korrekturvorgaben ist die Einzelpunktbetrachtung
nicht ausreichend. Neben dem Messprinzip-bedingten Nachteil
scannender Systeme, definierte Priifstellen nicht direkt zu erfas-
sen, handelt es sich um nicht kontrollierte, nicht reproduzierbare
Messungen mit unbekannter Messunsicherheit /Eling 2009/. Dies
hat zur Entwicklung der Blockmittelwertbildung zur Steigerung der
inneren Genauigkeit geflihrt. Die Giite der Ergebnisse ist dabei
abhangig von der gewahlten Blockbreite und der Punktanzahl pro
Block. Nichtlineare Kurvenverldufe lassen sich jedoch nur unzu-
reichend modellieren /Garmann et al. 2014/, Fiir den Einsatz zur
Deformationsanalyse von Bauwerken ist die lokale Approximation
mittels Ebenen und die Rickfilhrung auf einen reproduzierbaren
Punkt umfangreich durch /Eling 2009/ beschrieben. Die zugrunde
liegende Idee einer ausgleichenden Ebene erweist sich nur bei
der Anwendung an schwach gekriimmten Flachen als praktikable
Methode zur Ermittlung der Formabweichung. Die Residuenanalyse
am Beispiel einer Megayacht (Abb. 2) zeigt den nicht ausreichen-
den Modellansatz flir unbekannte lokale Konturverldufe.
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Die Erweiterung des Modellansatzes mit mathematisch einfach
zu beschreibenden Polynomen héherer Ordnung hat sich in vielen
Bereichen als grundsatzlich nicht praktikabel erwiesen. Flachen-
polynome neigen mit zunehmendem Polynomgrad zu einem uner-
wiinschten Uberschwingverhalten und ligfern nur selten befriedi-
gende Ergebnisse /Kern 2003/.

Ein moglicher Ansatz zur Approximation von beliebig gekrimm-
ten Flachenverldufen ist das stiickweise Aneinanderreihen von
Polynomen. An den Ubergangsstellen werden Glattheitsbedingun-
gen gestellt und es entsteht eine zweimal stetig differenzierbare
Funktion, die als Spline bezeichnet wird. Dieser Ansatz hat in der
Automobilindustrie zur Entwicklung der heute bekanntesten und
gebrduchlichsten Freiformfldchenbeschreibungen durch B-Splines
und deren Erweiterung zu Non-Uniform Rational B-Splines geflihrt.
Die Ubergangstellen werden dabei zu einer Knotenfolge zusam-
mengefasst, die den Konturverlauf bestimmt. Im Dreidimensionalen
entsteht dabei ein Kontrollgitter (Abb. 3), das bei der Approximation
von Messdaten in geeigneter Weise bereitgestellt werden muss.

Daraus leitet sich fiir die aus stlickweise definierten Polynomen
zusammengesetzten Funktionen die Bezeichnung gitterbasierte
Verfahren ab. Voraussetzung fiir die Berechnung von B-Spline-
Kurven bzw. -Flachen ist also eine geeignete Parametrisierung der
Ausgangsdaten /Grimm-Pitzinger & Rudig 2005/. Die Autoren wei-
sen u.a. nach, dass durch eine geeignete Modellierung das Mess-
rauschen signifikant verringert werden kann. Die Flexibilitdt der
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Abb. 3 | Kontrollgitter einer Freiformflache /GRG21 OE 2006/

Splines wird dabei jedoch durch eine hohe Anzahl zu bestimmender
Parameter ,erkauft” /Holst 2015/. Bei Fldchen mit polynomialen
Basisfunktionen bestent die Gefahr einer ,Uberparametrierung®,
wenn zu viele erklarende Variable in das Modell integriert werden.
Dies widerspricht dem Konstruktionsziel von Modellen, einen Sach-
verhalt mit moglichst wenigen Einflussvariablen zu erkldren /Cleff
2008/.

Wird eine Berechnung der Formabweichungen nur an wenigen
diskreten Stellen bendtigt, kann die Vorinformation, dass es sich bei
der erfassten Oberflache um harmonisch glatte Konturverldufe han-
delt, auch mit anderen Approximationsmethoden genutzt werden.
Neben der aus der Geodasie bekannten Kollokation kénnen die fiir
verstreute Datenpunkte entwickelten Scattered-Data-Verfahren auf
Basis radialer Basisfunktionen genutzt werden. Diese Verfahren
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werden als ,Gitterfreie Methoden" bezeichnet und bieten fir die

Anwendung zur lokalen Approximation folgende Vorteile gegen-

liber gitterbasierten Verfahren /Kaufmann 1982/, /Godzierz 2007/,

/Pfeiffer 2011/, /Antoni 2012/, /Seiler 2012/:

| die Berechnung ist an frei wéhlbaren Stiitzstellen moglich und ist
somit nicht an eine Gittertopologie gebunden;

| sehr hohe Rechengenauigkeit bei einem relativ kleinen Rechen-
aufwand;

W skalierungsinvariant;

m Approximationen weisen weniger bzw. schwachere ungewollte
Schwingungen auf, d. h. dass die Modelle weniger unnétige Os-
Zillationen aufweisen;

| hohe Zuverlassigkeit bei beliebigen Punktverteilungen, was ins-
besondere bei sich tiberlagernden Punktwolken vorteilhaft ist;

m es sind keine aufwendigen Rechnungen nétig, um die Basisfunk-
tionen zu bestimmen, da radiale Basisfunktionen nur von der
Entfernung abhangig sind.

3 GITTERFREIE METHODEN

Eine Alternative zur Integration von Modellwissen bei der Approxi-
mation stetiger Flachenverldufe stellen die gitterfreien Methoden
dar. Ihr Vorteil ist, dass fur die Approximation keine Gitterstruktur
erzeugt werden muss, sondern direkt die Messpunkte genutzt
werden konnen. Die gitterfreien Methoden werden im Allgemeinen
angewendet, um die Approximation verstreuter Daten zu ermog-
lichen. Sie werden auBerdem bei der Verarbeitung von Mess-
daten eingesetzt, um Locher zu schlieBen und um Interpolations-
aufgaben zu 6sen. Dabei werden zwei unterschiedliche Verfahren
— die Radiale-Basisfunktionen-Approximation und der Moving Least
Square — unterschieden /Fasshauer 2007/. Beide Methoden ver-
wenden radiale Basisfunktionen.

3.1 Radiale Basisfunktionen

Radiale Basisfunktionen (RBF) sind distanzgewichtete Funktionen,
deren Funktionswert abhéngig von der Entfernung zum Ursprung
bzw. zu einem anderen Zentrumspunkt ist. Dabei wird der Punkt,
in dem die radialsymmetrische Funktion gebildet wird, als Zentrum
bezeichnet. Die Wahl der Zentrumspunkte (x.) kann zuféllig erfol-
gen oder sich auch direkt aus den Messpunkten ergeben. Um
den Abstand zum Zentrum zu bestimmen, wird in der Regel die
£2-Norm (Euklidische Norm) verwendet, wobei andere Normen in
speziellen Féllen Vorteile mit sich bringen kénnen. Zur mathemati-
schen Beschreibung einer analytischen Flache wird die Linearkom-
bination der Basisfunktionen mit den entsprechend zu bestimmen-
den Koeffizienten \; angewandt (7):

N

Z}f o(xe — xi), (1)
=

mit X;, X, € R”.

Die Funktionen o(r) kénnen dabei durch zusétzliche Parameter
erweitert werden, sodass durch die Form o (r; €) die Basisfunktion
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geglattet bzw. die Gewichtung der umliegenden Punkte beeinflusst
werden kann. In der Literatur gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher
radialer Basisfunktionen. Einige Beispiele an RBF sind in Tab. 7
zusammengefasst.

Name | RBF-Funktion

Linear plhe)=er

GauB o(re)=ete

Wendland (C2-Stetigkeit) | (1, €) = (1 —er)*+ (der +1)

Thin Plate Splines p(re)=er?loger

Tab. 1 | Definition hdufig verwendeter RBF

3.2 RBF-Approximation
Aufgrund des physikalischen Hintergrunds beziehen sich die folgen-
den Ausfiihrungen zur RBF-Approximation exemplarisch auf Thin
Plate Splines. Der Name bezieht sich dabei auf die von /Duchon
1976/ vorgestellte Losung einer Fundamentalgleichung und repra-
sentiert den Zustand der minimalen Biegeenergie einer diinnen
Metallplatte. Die Approximation von Messdaten wird durch das Hin-
zufiigen eines polynominalen Terms p(x) zu den Basisfunktionen,
wie in (2), erreicht:

N
fX) = p) + X Np() )

i=1
mit x e R? und 1, =[x, — X;-

Die Lésung der Gleichung l&sst sich ndherungsweise als die Form
interpretieren, die eine Metallplatte einnimmt, wenn sie durch N
Punkte aus der Ebene p(x y) gebogen wird. Die unbekannten
Koeffizienten A; und die Parameter der Ebene werden durch die
Minimierung der Fehlerquadrate und einen integralen Anteil zur
Steuerung der Glattung berechnet:

min{z(f, ) +g ﬂ! (Af(x))z} 3

mit Af = div(grad f) = V (V).

Dabei bestimmt in (3) der Term fiir die Minimierung der Fehlerqua-
drate die N&he der Funktion zu den Daten und der integrale Anteil
steuert die Glattheit der Funktion. Das Verhaltnis der beiden Terme
zueinander wird durch den Glattungsfaktor g festgelegt.

3.3 Moving Least Square

Ein ebenfalls auf radialen Basisfunktionen basierendes Approxima-
tionsverfahren ist das Moving-Least-Square-(MLS-)Verfahren. Das
Verfahren eignet sich sehr gut, um Problemstellungen zu behan-
deln, an denen das Verhalten globaler Modelle nicht ausreichend
ist oder nur mit dbermdBigem Aufwand an die Modellanpassung
angewendet werden kann /Cleveland & Devlin 1988/.

Prinzipiell beruht das Verfahren auf der Methode der kleinsten
Quadrate, bei der die gewichteten Fehlerquadrate fir den jeweiligen
Punkt X € R” minimiert werden (4):

o) — if | @
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Einflussbereich in Abhingigkeit von & .

Unter Nutzung der radialen Basisfunktionen als Gewichtsfunktion
wird punktweise ein Teiloereich der Datenmenge approximiert
(Abb. 4 links). Dadurch entsteht eine Menge an Polynomen, die
jeweils nur fir den Zentrumspunkt gliltig sind. Diese werden
anschlieBend zu einer Funktion zusammengefasst, welche eine
Beschreibung der gesuchten Oberflache ermdglicht.
Veranschaulicht bedeutet dies, dass ein Polynom niedrigen Grads

gewdhlt und fiir einen beliebigen Punkt die lokal geltende Funk-
tion entwickelt wird. AnschlieBend wird diese Funktion dber das
Parametergebiet verschoben und an den weiteren Punkten einzeln
neu berechnet. Eine kontinuierliche Flachenbeschreibung erhélt
man durch das Zusammenfiigen der Einzelfunktionen mittels der
Technik der ,Partition der Eins“. Nach /Shepard 1968/ gilt fir jedes
Gewicht:
00 = 2 it $ =1, ©)

Z1¢>/(X) /

iz

Die MLS-Methode generiert eine stetig differenzierbare Funktion
genau dann, wenn die Gewichtsfunktion stetig differenzierbar ist
/Wendland 2004/. Der Parameter e der RBF kann direkt genutzt
werden, um eine Glattung der Funktion zu erreichen und bei RBF
mit kompaktem Tréger (z.B. Wendland) den Einflusshereich der
Abstande zu steuern. Das MLS-Verfahren eignet sich grundsatzlich,
um glatte Funktionen auch in verrauschten Daten zu approximieren,
ohne die gesamte Flache entwickeln zu miissen /Fasshauer 2007/.

Fiir die Erlauterung und Herleitung der mathematischen Zusam-
menhange flir die Approximation mit radialen Basisfunktionen sei auf
die einschldgige Fachliteratur, u.a. /Levin 1998/, /Wendland 2004/,
/Fasshauer 2007/, hingewiesen.

Abb. 5 | Modellfliigel und Priifpunkte nach ISO-Norm
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Abb. 4 | Prinzip der
Approximation mittels
MLS

4 ERGEBNISSE

4.1 Anwendungsbeispiel

Um die Approximationsfahigkeit und Verwendbarkeit radialer Basis-
funktionen fiir die Bestimmung lokaler Formabweichungen zu
untersuchen, wurde ein reales Beispiel aus der Praxis gewahit. Es
handelt sich dabei um einen ca. 5 m groBen Modellpropeller, der
eine fast glatte Oberfldche aufweist. Die Aufgabenstellung besteht
in der IS0-484 konformen Toleranzpriifung an ca. 800 Priifpunk-
ten fir den gesamten Propeller. Fir die Untersuchungen wird sich
auf 60 Prifpunkte auf einer Seite des Einzelfliigels beschréankt
(Abb. 5). Um die Leistungsféhigkeit der Approximationsmetho-
den bewerten zu konnen, sind Informationen zur wahren Gestalt
des Objekts notwendig. Da eine Erfassung der Oberfléche dieser
ObjektgroBe in zehnfach hoherer Genauigkeit bei den neuesten
Scannergenerationen kaum noch wirtschaftlich moglich ist, wird im
ersten Schritt auf eine Evaluierung mittels Simulation zurtickgegrif-
fen. Der Vorteil solcher Datensimulationen besteht darin, dass die
Unsicherheitsbeitrdge nicht voneinander getrennt und den jeweili-
gen Quellen konkret zugeordnet werden miissen /Naab 2012/. Dies
gilt bei Laserscannern insbesondere fiir die Trennung von syste-
matischen und zufélligen Fehlern. Um die erreichbaren Ergebnisse
auch am realen Objekt zu priifen, wurde der Modellfliigel mittels
eines GOM-Streifenlichtprojektors in Verbindung mit einem Indus-
triephotogrammetriesystem digitalisiert. Als Ergebnis liegt ein hoch-
aufgelostes trianguliertes Flachenmodell als Vergleichsobjekt vor.
Als Oberflachenformabweichung wird der orthogonale Abstand
zwischen der theoretischen Sollfldche und der zu priifenden Ober-
flache definiert. Es wird der Abstand zur Sollfliche entlang des
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Normalenvektors des Priifpunkts gesucht. Fir die Anwendung an
Schiffspropellern ergibt sich ein weiterer Vorteil der Bestimmung
einer kontinuierlichen Flachenbeschreibung flr den lokalen Bereich.
Der Abstand entlang der Z-Achse des festgelegten Koordinaten-
systems (Bezug: Drehachse des Bauteils) entspricht der Steigungs-
differenz. Die Steigung ist ein Kennwert fir die Leistungsféahigkeit
des Propellers. Da es sich formal nur um die Festlegung der Vek-
torrichtung handelt, wird im Folgenden nur die Oberflachenform-
abweichung betrachtet. AnschlieBend erfolgt der Vergleich durch
die Ermittlung des mittleren quadratischen Fehlers (RMS) (iber alle
Oberflachenformabweichungen.

4.2 Simulation

Fiir die Simulation wurde die theoretische Sollfldche des Fliigels
genutzt. Mittels des umgesetzten Simulationstools kdnnen Mess-
daten sowohl von einem festgelegten Standpunkt simuliert als auch
in ein regelmaBiges Raster virtuell erzeugt werden. Durch stand-
punktbasierte Datenerzeugung konnen unterschiedliche Fehler-
einflisse (Winkelmessung, Entfernungsrauschen) berticksichtigt
werden. Ziel der Simulation ist es:

m Untersuchungen zur Verwendbarkeit der unterschiedlichen RBF

durchzuftihren;
W die grundsétzliche Approximationsféhigkeit der Methoden zu
bewerten;

m den zu erwartenden Approximationsfehler zu bestimmen.

Da die Flugeloberfliche in den meisten Bereichen eine relativ
schwache Krimmung aufweist, wird zum Vergleich der ebenen-
basierte Ansatz ebenfalls umgesetzt. Die Simulation bewertet noch
nicht den Einfluss lokaler Unebenheiten, die sich bei der Blockwert-
mittelbildung negativ auswirken kdnnen. Da mit jedem Punkt eine
Funktion verbunden ist, wird im Umkreis des Priifpunkts ein innerer
und ein &uBerer Bereich im Verhaltnis ,innerer + auBerer = gesam-
ter Bereich” definiert. Der innere Bereich beschreibt die Anzahl
der genutzten Punkte (Abb. 6, griine Punkte) und entspricht den
Zentren, an denen jeweils eine radiale Basisfunktion entwickelt
wird, der auBere Bereich (Abb. 6, blaue Punkte) die zusétzlich im
Umkreis mitgenutzten Punkte. Der gesamte Bereich umfasst dem-
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Abb. 6 | Priifpunkie
und Definition der zur
lokalen Approximation
genutzten Messpunkte

entsprechend alle Messpunkte, die fir einen Priifpunkt berticksich-
tigt werden. Die Punktanzahl des inneren Bereichs entspricht der
Anzahl der zu entwickelnden Funktionen.

4.2.1 Experimentelle Bestimmung der Ausdehnung

Im ersten Schritt der Simulation wurde flr die Verfahren ein Aus-
dehnungsbereich der lokalen Approximation festgelegt. Dazu wurde
der Ausdehnungsbereich um die zu bestimmenden Formabwei-
chungen ohne Variation der Glattungsparameter erhoht. Es zeigt
sich, dass bereits ohne Parameteranpassung mit beiden Verfah-
ren ab ca. 30 Messpunkten eine Reduktion des Rauschens um
den Faktor 5 erreicht werden kann (Abb. 7). Werden nur wenige
Messpunkte im Bereich des Priifpunkts verwendet, konnen bei
geringen Kriimmungen auf dem gewéahlten Objekt auch mit dem
ebenenbasierten Ansatz gute Ergebnisse erzielt werden. Der Vorteil
des gewahlten Ansatzes besteht darin, dass wesentlich mehr Mess-
punkte zur Steigerung der Zuverlassigkeit der abgeleiteten Form-
abweichungen verwendet werden konnen. Mit einer geeigneten
Parameteranpassung ist eine weitere Verbesserung der Ergebnisse
der RBF-Approximation und des MLS-Verfahrens zu erwarten.
Abb. 8 zeigt exemplarisch die Untersuchung des Gléttungspara-
meters der radialen Basisfunktion am Beispiel der GauB-Funktion
fir das MLS-Verfahren mit lokalen Polynomen 2. Grades. Es ist
zu erkennen, dass die Wahl des Parameters einen nichtlinearen
Einfluss auf das Ergebnis hat. In der Literatur wird das Kreuzva-
lidierungsverfahren zur Parameteroptimierung beschrieben (siehe
u.a. /Fasshauer 2007/). Da die Implementierung des Kreuzva-
lidierungsverfahrens flir jeden Einzelbereich einen erheblichen
Rechenaufwand verursachen wiirde, soll zukiinftig aufgrund der
Simulation eine vereinfachte Richtwertformel in Abhéngigkeit vom
zu erwartenden Messrauschen und dem Punktabstand abgeleitet
werden. Entsprechende Beispiele finden sich u.a. in /Zhang 2004/.
Deren Anwendung auf Laserscannerdaten konnte jedoch bis dato
nicht die erwarteten Ergebnisse liefern. Aus diesem Grund werden
im Folgenden die Ergebnisse ohne Parameteranpassung darge-
stellt. Es wurde ein adaptiver Zentrumsbereich von 40 Punkten und
eine Ausdehnung von 80 Punkten festgelegt. Die Anwendung des
Ansatzes einer lokalen Ebene erfolgt nur fiir den inneren Bereich
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von 40 Punkten, da mit steigender Messpunktanzahl °0%
krimmungsabhéngig eine wesentliche Verschlechterung 40% /
der Ergebnisse zu erwarten ist (Abb. 7). RMSin%  30%

Rauschen ~—RBF
4.2.3 Vergleich der unterschiedlichen Verfahren 10%

~Ebene

Zum Vergleich der inneren Genauigkeiten der verschiede- 0% . . ,
nen Verfahren wurde die Flachenformabweichung an den 0 50 100 150
durch die 1SO 484 definierten Priifpunkten (Abb. 5) aus Messpunktanzahl
den synthetischen Daten berechnet. Zur besseren Ver- Abb. 7 | RMS bei 1 mm Rauschen und steigender Punktanzahl
gleichbarkeit mit dem ebenenbasierten Ansatz wurden fir
die Verfahren der radialen Basisfunktion jeweils Ansatz- T3
funktionen mit Polynomen 1. Grades verwendet. Der Ver-
gleich der Approximationsmethoden (Abb. 9) in Abhangig- 1 /

keit vom Messrauschen zeigt eine deutliche Verbesserung
der Zuverldssigkeit der bestimmten Formabweichungen.
Mit allen drei Verfahren zur lokalen Approximation kann
die innere Genauigkeit der Laserscannermessung deut-
lich gesteigert werden. Die RBF-Approximation ist dabei
wesentlich empfindlicher gegen Messrauschen. Fiir das
MLS-Verfahren ohne Optimierung der Parameter kon-
nen bereits ohne Berlicksichtigung lokaler Konturabwei-
chungen die besten Schétzwerte der Formabweichungen

o
i

~—RMS

o
o

—Max. Fehler

a
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i (<

Abstandsabweichungen [mm)]

o+ e - ST— =

erwartet werden. Zum Vergleich der Verfahren werden ° s 1 5 0B I
in Abb. 9 sowohl der RMS-Fehler aller Priifabsténde als Einflubbereich.c
auch der sich ergebende maximale Fehler dargestellt. Abb. 8 | Variation des Glattungsparameters fiir die GauB-Funktion
25
E
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Abb. 9 | Vergleich der Verfahren in Abhéngigkeit vom Messrauschen

4.3 Evaluierung am realen Objekt

Fiir das in Abb. 5 dargestellte Messobjekt wurden verschiedene

Datenséatze durch Variation der Entfernung, der Datenrate und des

Auftreffwinkels erzeugt. Die unterschiedlichen Datensétze dienen

der Ubertragung und Evaluierung der Verfahren bei sich (iberlagern-

den Punktwolken. Die schematische Anordnung der Standpunkte i
istin Abb. 70 dargestellt und ist durch die zur Verfigung stehenden
Platzverhaltnisse begriindet. Die Verknlipfung der Streifenlichtmes-

sung, der unterschiedlichen Laserscanmessungen sowie die Refe- L
renzierung zueinander erfolgte in einem (ibergeordneten Bezugs-

system mittels eines Industriephotogrammetriesystems sowie eines ®
Lasertrackers. Zur Darstellung der Evaluierung wurden vier Stand-

punkte in unterschiedlichen Entfernungen ausgewahlt, die alle ein -ca_ 16 m
etwa gleiches Raster von ca. 5 mm auf dem Objekt aufweisen. ® Abb. 10 | Schematische
Zusétzlich zu den drei Verfahren wurde fir jeden Priifpunkt der Anordnung der Standpunkte
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Abb. 11 | Vergleich der erzielbaren Genauigkeitssteigerung der Approximationsmethoden in Abhéngigkeit unterschiedlicher Aufnahmesituationen

nachstliegende Einzelpunkt ausgewahlt und die resultierende Form-
abweichung aus der Einzelpunktmessung ermittelt. Dabei bestati-
gen sich die Erkenntnisse der Simulation. Abb. 77 zeigt, dass unter
Einbeziehung der lokalen Konturverldufe bei geringem Rauschen
mit der RBF-Approximation die besten Ergebnisse erzielt wurden.

Das MLS-Verfahren zeigt im Vergleich aller drei Verfahren, insbe-
sondere bei erhohten Rauschverhaltnissen, die besten Ergebnisse.
Die bei der MLS- bzw. RBF-Approximation in diesem Beispiel frei
gewahlten Parameter konnen durch Einbindung von Schétzverfah-
ren auf Datenbasis weiter verbessert werden. Die bisherigen Ver-
suche, die eine Einbindung von Parameterbestimmungen auf Basis
der Kreuzvalidierung nutzen, zeigen bereits eine weitere signifikante
Verbesserung der Approximation. Diese sind jedoch aufgrund des
erhohten Rechenaufwands nicht praktikabel flir den Einsatz bei der
Bestimmung einer erhdhten Anzahl von Priifpunkten.

5 FAZIT

Bei der Ermittlung von Formabweichungen an GroBstrukturen
sind globale Modellansdtze nicht ausreichend fiir die effektive
und zuverldssige Prifung von Toleranzen oder die Steuerung von
Fertigungsprozessen geeignet. Durch eine lokale Approximation
kann die hohe Redundanz beim Laserscanning genutzt werden, um
Prifmerkmale an Freiformfldchen mit einer erhthten Genauigkeit
aus der Punktwolke zu extrahieren. Approximationsverfahren auf
Basis radialer Basisfunktionen bieten dabei die Mdglichkeit, durch
die Einbringung entsprechenden Modellwissens (stetige Flachen-
verldufe) die Giite der Approximation und daraus abgeleiteter Merk-
male zu erhohen (Abb. 12). In diesem Beitrag konnte gezeigt
werden, dass eine Steigerung der inneren Genauigkeit der Scan-
messung um mindestens den Faktor drei bereits mit grob abge-
schétzten Glattungsparametern erreicht werden kann. Aufgrund der
nicht bendtigten uBeren Parametrisierung durch eine Gitterstruktur
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Flichenverliufe

Abb. 12 | Verbesserung
der Approximationsgiite
durch die Beriicksichti-

gung des Konturverlaufs

MLS-Flache mit lokalem Polynom
und Residuienverteilung

sind diese Verfahren besonders fiir automatisierte Mess- und Aus-
werteprozesse geeignet. Anwendungsgebiete der beschriebenen
Verfahren zur Formabweichungen mittels Laserscanner sind (ber-
dimensionale Freiformflachen, in denen eine exakte Modellierung
der gesamten Flache uneffektiv ist.
Beispiele flir den Einsatz der rdumlich begrenzten Approximation
auf Basis von RBF sind:
m die Toleranzpriifung an durch Normen oder Spezifikationen defi-
nierten Positionen;
m automatisierte Auswertung an punktuellen Stellen zur Ferti-
gungssteuerung (Vorgabe zum Materialauftrag oder -abtrag);
m Vorfertigung von Anbauteilen, die hohe Anforderung an die lokale
Passgenauigkeit haben;
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| lokale Konturpriifung an flexiblen Bauteilen.

In den weiterflihrenden Forschungsarbeiten soll die Parameter-
findung der RBF verbessert werden, um fiir die jeweilige Anwen-
dung eine weitere Optimierung der Approximation zu erreichen.
AuBerdem werden Unsicherheitsbetrachtungen fiir die Abschétzung
der Genauigkeit abgeleiteter geometrischer GroBen erfolgen.
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