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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah- y [mm]
ren zur Minimierung des Einflusses von Stdrsignalen bei

der Formelementeberechnung aus Koordinatenpunkten. 12.82
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren

der eingangs genannten Art anzugeben, mit dem Koordina- 12.8

ten, die lokal nicht zum gewiinschten Formelement zuzu-
ordnen sind, von der Formelementeberechnung ausge-

12.78
schlossen werden.
Erfindungsgemal gelingt die Lésung der Aufgabe da-
durch, dass Ausgleichsverfahren zur Berechnung der ge- 12.76 R
winschten Formelementeart mit Erkennungsverfahren fiir s P o o S AT I
. . T . .M -""\,o.__\,. \,,.l
die gleiche Formelementeart kombiniert werden und die Er- 12.74 o -~ p 5 3 x [mm]

kennungsverfahren zum Ausfiltern der fir die Formelemen-
teberechnung relevanten Koordinatenpunkte (Pr;) aus allen
Eingangskoordinatenpunkten (P,) verwendet werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Filte-
rung von Koordinatenpunkten bei der Berechnung
von Formelementen mit dem Ziel, Koordinaten von
der Formelementeberechnung auszuschlielen, die
lokal nicht zur erwarteten idealen geometrischen
Form zuzuordnen sind.

[0002] Ein bekanntes Problem der Koordinaten-
messtechnik ist die Berechnung der Gestalt des
Messobjektes aus einer Menge von Koordinaten-
punkten der Messobjektoberflache, die durch Antas-
tung gewonnen werden. Die Beschreibung der Ge-
stalt erfolgt durch idealgeometrische Ersatzelemente
(kurz: Formelement), wie beispielsweise Gerade,
Kreis, Ellipse, Kugel, Zylinder. Die Koordinatenpunk-
te liegen zum Teil ungeordnet vor und weichen, be-
dingt durch Stéreinflisse, von der realen Geometrie
des Priflings ab. Insbesondere bei der optischen Ge-
winnung der Koordinatenpunkte mit Hilfe von
Bildsensoren kénnen erhebliche Abweichungen von
der realen Gestalt auftreten. Ursache dafur sind bei-
spielsweise instabile Lichtverhaltnisse, Verschmut-
zung durch Staubablagerungen an den Objektkanten
oder auch texturierte Oberflachen und Bildhinter-
grinde. Werden die Koordinatenpunkte ungefiltert ei-
ner Ausgleichsrechnung fiir ein Formelement zuge-
fuhrt, so kann dies zu erheblichen Messabweichun-
gen fuhren.

[0003] Im Stand der Technik sind Verfahren zum
Ausfiltern von Stérungen in den Messsignalen be-
kannt, die auf der Glattung der Messwerte beruhen.
Beispiele sind die Glattung durch gleitende Mittel-
wertbildung, die Glattung durch Tiefpassfilterung, op-
timale Filterung (Wiener-Filter).

[0004] Nachteilig ist, dass bei all diesen Verfahren
der Einfluss der Ausreil3er durch Mittelung zwar mini-
miert wird, aber dennoch das Messergebnis beein-
flusst.

[0005] Eine Verbesserung wird erzielt, wenn die
Eingangsmesswerte (vornehmlich Antastpunktkoor-
dinaten) vor der weiteren messtechnischen Auswer-
tung von potenziellen AusreiRern getrennt werden
und lediglich die ausreilRerbereinigten Messwerte
weiter verarbeitet werden. In DE 199 00 737 wird
dazu vorgeschlagen, nach einer ersten Ausgleichs-
rechnung, mittels folgender Hochpassfilterung, die
als Stérung anzusehenden Antastpunktkoordinaten
zu eliminieren. Nachteilig bei dieser Verfahrensweise
ist, dass sich die Stérungsfilterung auf ein Formele-
ment bezieht, welches bereits durch die Stérungen in
den Eingangsmesswerten beeinflusst ist. Dabei kon-
nen zum Teil erhebliche Abweichungen in der Lage
und Orientierung des Formelementes auftreten, so
dass der nachfolgende Filtervorgang nicht die tat-
sachlichen Stérungen ausfiltern kann.

[0006] Aufder bei der koordinatenmesstechnischen
Auswertung spielt die Eliminierung von Storstruktu-
ren auch bei Problemen der technischen Erkennung
eine wesentliche Rolle. Um die Aussagesicherheit

2/8

bei der Hinderniserkennung tieffliegender Fluggerate
zu erhéhen, wird in DE 100 55 572 vorgeschlagen,
Uberlandleitungen in Entfernungsbildern mit Hilfe der
Hough-Transformation fir horizontale Geraden zu er-
kennen. Allerdings ist mit dieser Verfahrensweise die
Ableitung von genauen Angaben zur Lage und Orien-
tierung des Formelementes nur mit erheblichem re-
chentechnischem Aufwand erzielbar. Fir Aufgaben-
stellungen der Prazisionsmesstechnik sind Verfahren
der Ausgleichsrechnung von Formelementen we-
sentlich wirtschaftlicher einsetzbar.

Aufgabenstellung

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde,
ein Verfahren der eingangs genannten Art anzuge-
ben, bei dem die Lage und Orientierung der ge-
wilinschten Formelementeart in stark streuenden Ein-
gangskoordinatenpunkten bestimmt werden kann
und die Vorteile der geringen Messunsicherheit der
Formelemente-Ausgleichsrechnung erhalten blei-
ben.

[0008] Erfindungsgemal® gelingt die Loésung der
Aufgabe durch die kennzeichnenden Merkmale des
Patentanspruchs 1.

[0009] Das Verfahren beruht auf einer Kombination
von robusten Erkennungsverfahren und der genaue-
ren Formelementeausgleichsrechnung fur die jeweils
gleiche gewtinschte Formelementeart.

[0010] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Un-
teranspriichen angegeben.

[0011] Eine gegenuber dem Stand der Technik er-
zielbare wesentliche Verbesserung der Stérunterdri-
ckung kann nach dem in Anspruch 2 vorgestellten
Verfahrensschritten erzielt werden. Dazu wird die Art
des gewiinschten Formelementes bereits bei der Be-
wertung der Eingangskoordinatenpunkte auf Ausrei-
Rer berlcksichtigt, und nicht erst bei der sonst bli-
chen nachfolgenden Messwertverarbeitung (im
nachsten Verarbeitungsschritt).

[0012] Der Vorteil des erfindungsgemafien Verfah-
rens besteht darin, dass sich die AusreilReridentifika-
tion auf die Gestalt des gewlinschten Formelements
bezieht. So kann selbst aus einer stark streuenden
Punktewolke eine Erkennung der Lage und Oriente-
riung eines zu bestimmenden Formelementes er-
reicht werden. Dies ist insbesondere bei bildauswer-
tenden Messverfahren notwending, wenn die zu er-
kennenden Strukturen durch unbekannte systemati-
sche Strukturen im Vordergrund oder Bildhintergrund
gestort sind. Beispiele sind die Erkennung von geo-
datischen Merkmalen in Landschaftsbildern oder die
Geometriebestimmung an durch Staub verunreinig-
ten Korperkanten im Bild.

[0013] Der Einsatz von robusten Erkennungsver-
fahren fur die Bestimmung der Lage und Orientierung
des Formelementes gestattet eine sichere Filterung
von Stdrstrukturen und liefert gleichzeitig eine storsi-
gnalunabhangige Startlésung fur die nachfolgende
Formelementeausgleichsrechnung.
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[0014] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung ge-
maRk Anspruch 3 ist die Vorschaltung einer Formele-
menteausgleichsrechnung vor die Hough-Transfor-
mation. Durch Bildung eines Guteparameters (E) aus
dem Ergebnis der Formelementeausgleichsrech-
nung und Prifung, ob dieser Parameter (E) in einem
vorgebbaren Toleranzbereich (T) liegt, kann ent-
schieden werden, ob die rechenintensive
Hough-Transformation tiberhaupt bendtigt wird.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0015] Die Erfindung wird nachstehend an einem
Beispiel naher erlautert. Die zugehoérigen Zeichnun-
gen zeigen:

[0016] Fig. 1 — Antastpunkte P,(x,y) an einer durch
Verunreinigung und Rauschen gestorten geradlini-
gen Objektkontur

[0017] Fig. 2 -Ausgleichsgerade durch alle Antast-
punkte P,(x,y) mit Verunreinigung

[0018] Fig.3 — Darstellung im Hough-Parameter-
raum am Beispiel der Formelementeart Gerade
[0019] Fig.4 - Antastpunkte, Formelement (FE)
und Gultigkeitsparameter (E) am Beispiel des Forme-
lements Gerade

[0020] Fig. 5 — Ausgleichsgerade durch die verblei-
benden Antastpunkte Pr,(x,y) nach der Filterung der
Verunreinigung

[0021] Fig. 6a — Verfahrensschritte mit vorgeschal-
teter Formelementeausgleichsrechnung

[0022] Fig.6b — Verfahrensschritte ohne vorge-
schaltete Formelementeausgleichsrechnung

[0023] So wie eingangs gezeigt wurde, besteht bei
der optischen Prazisionsmessung oft ein Problem,
wenn wahrend der Messung eine Verschmutzung der
Probanden vorliegt (Fig. 1). Hierbei kénnen schon
kleinste Ablagerungen aus dem Produktionsprozess
dazu fuhren, dass ein Proband aufgrund von Ver-
schmutzung als Schlechtteil ausgesondert wird. Fir
die L6ésung dieses Problems wurde eine Kombination
von Erkennung und Ausgleichsrechnung fir Forme-
lemente entwickelt.

[0024] Im ersten Schritt werden die Punkte ungefil-
tert einer Ausgleichsrechnung nach Gauss fiur das
gewinschte Formelement zugefuhrt (Fig. 2). Zur Be-
wertung ob das berechnete Formelement glltig ist,
wird ein Parameter (E) abgeleitet und dieser mit ei-
nem zuldssigen vorgebbaren Toleranzbereich (T)
verglichen.

[0025] Der Parameter (E) kennzeichnet dabei einen
Bereich um das gefundene Formelement in Form des
euklidischen Abstandes (Fig. 4). Der Parameter (E)
kann beispielsweise durch die Formabweichung (f)
oder die Standardabweichung (s) des berechneten
Formelementes bestimmt werden. Weitere Bildungs-
vorschriften fur (E) mit Hilfe der Ausgleichrechnung
sind natlrlich ableitbar. Unterschreitet der Wert (E)
einen zulassigen vorgebbaren Toleranzbereich (T),
wird das Formelement als giiltig erklart und als Mes-
sergebnis ausgegeben. Ist dies nicht der Fall, so wird
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eine Filterung der Koordinatenpunkte durchgefiihrt.
Dazu wird mittels Hough-Transformation als Erken-
nungsmethode die beste Lage des Formelements im
Sinne des "haufigsten Auftretens” bestimmt. Um das
gefundene "Hough"-Formelement wird in Analogie
zur oben genannten Verfahrensweise bei den "Aus-
gleichs"-Formelementen ein Bereich (E) abgeleitet,
in welchem die relevanten Antastpunkte (Pr)) liegen
mussen (Fig. 4). Punkte aufRerhalb dieses Bereiches
werden dann aus dem Punktefeld eliminiert. Im letz-
ten Schritt wird das verbleibende Punktefeld (Pr)) er-
neut der Ausgleichsrechnung zugefiihrt und das be-
rechnete Ergebnis ausgegeben (Fig. 5). Weitere lte-
rationsschritte des Verfahrens sind maéglich.

[0026] Der entsprechende Algorithmus ist in Fig. 6a
dargestellt. Die Bestimmung des gewiinschten For-
melementes im ersten Verarbeitungsschritt mittels
Formelemente-Ausgleichsrechnung wirkt sich ge-
schwindigkeitssteigernd aus, wenn keine Stérungen
in den Eingangspunkten vorhanden sind. Die nach-
folgende zeitintensive Hough-Transformation wird
nur dann aufgerufen, wenn der Glltigkeitsparameter
(E) der Ausgleichsrechnung einen vordefinierbaren
Toleranzbereich (T) Uberschreitet.

[0027] Fur den Anwendungsfall, dass das ge-
wilinschte Formelement in den Eingangsdaten nicht
lokalisierbar ist oder mehrere Formelemente gleicher
Art vorhanden sind, ist die Hough-Transformation als
erster Verarbeitungsschritt durchzufihren (Fig. 6b).
Ein Vorteil dieser Variante gegentiber der Variante in
(Fig. 6a) besteht darin, dass die Erkennungsmetho-
de nicht nur die Lage sondern auch die Art des am
haufigsten vorkommenden Formelementes bestim-
men kann. Aulerdem kénnen mit dem vorangestell-
ten Erkennungsverfahren in einem Verarbeitungs-
schritt mehrere gleichartige Formelemente gefunden
werden, die mit einer vorgebbaren Mindesthaufigkeit
auftreten. Dadurch ist eine Segmentierung der Ein-
gangskoordinaten und anschlieRende Ausgleichs-
rechnung in den verschiedenen Koordinatensegmen-
ten durchfihrbar.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Minimierung des Einflusses von
Storsignalen bei der Formelementeberechnung aus
Koordinatenpunkten dadurch gekennzeichnet,
dass Ausgleichsverfahren zur Berechnung der ge-
wilinschten Formelementeart mit Erkennungsverfah-
ren fur die gleiche Formelementeart kombiniert wer-
den und die Erkennungsverfahren zum Ausfiltern der
fur die Formelementeberechnung relevanten Koordi-
natenpunkte (Pr;) aus allen Eingangskoordinaten-
punkten (P;) verwendet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zuerst eine Erkennung der gewlinsch-
ten Formelementeart in allen Eingangskoordinaten
(P,) erfolgt,

—anschlieRend die gefundene Lage und Orientierung



DE 102 42 852 A1 2004.03.25

des Formelementes dazu verwendet wird, um rele-
vante Koordinatenpunkte (Pr) aus allen Ein-
gangskoordinaten (P;) auszufiltern und mit den rele-
vanten Koordinatenpunkten (Pr) eine Ausgleichs-
rechnung durchzufihren.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zuerst eine Ausgleichsrechnung des
gewinschten Formelementes aus allen Ein-
gangskoordinaten (P,) durchgefihrt wird,

— nach dieser Ausgleichsrechnung entschieden wird,
ob weitere Verarbeitungsschritte zur Trennung von
relevanten und nicht relevanten Eingangskoordina-
ten notwendig sind,

—im Falle der weiteren Verarbeitung, eine Erkennung
der gewinschten Formelementeart in allen Ein-
gangskoordinaten (P)) erfolgt,

—anschlieend die gefundene Lage und Orientierung
des Formelementes dazu verwendet wird, um rele-
vante Koordinatenpunkte (Pr) aus allen Ein-
gangskoordinaten (P;) auszufiltern und mit den rele-
vanten Koordinatenpunkten (Pr,) eine erneute Aus-
gleichsrechnung durchzufihren.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 und 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Erkennung der Lage und
Orientierung der gewlinschten Formelementeart in
den gestorten Eingangskoordinatenpunkten mit Hilfe
der Hough-Transformation und Bestimmung von sin-
gularen Punkten im Hough-Parameterraum erfolgt.

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2 und 3, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Entscheidung ob das be-
rechnete Formelement glltig ist und zur nachfolgen-
den Filterung der relevanten Koordinatenpunkte ein
mehrdimensionaler Bereich um das durch Erken-
nungsverfahren gefundene Formelement bestimmt
wird, der durch den euklidischen Abstand (E) zum
Formelement charakterisiert ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Abstandsparameter (E) flir den
Bereich anhand des vorgegebenen Toleranzbereichs
(T) der Formabweichung (f) des Formelements be-
stimmt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Abstandsparameter (E) flr den
Bereich anhand der statistischen Verteilung der Re-
stabweichung von der gewtinschten Formelemente-
art vorgenommen wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass aus der statistischen Verteilung der
Restabweichung von der gewlinschten Formelemen-
teart die Standardabweichung (s) ermittelt wird und
anhand von (s) eine Bildungsvorschrift fir (E) ver-
wendet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 1, 2 und 3, dadurch
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gekennzeichnet, dass als Formelementearten 2D-
und 3D-Standardformelemente zu bestimmen sind.

10. Verfahren nach Anspruch 1, 2 und 3, dadurch
gekennzeichnet, dass als Formelementearten auch
raumliche Kurven zu bestimmen sind.

11. Verfahren nach Anspruch 1, 2 und 3, dadurch
gekennzeichnet, dass als Formelementearten auch
kombinierte Formelemente zu bestimmen sind.

12. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Erkennungsverfahren die
Formelementeart identifiziert.

13. Verfahren nach Anspruch 1 und 2 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass das Erkennungsver-
fahren mehrere gleichartige Formelemente in einem
Verarbeitungsschritt bestimmt und die anschlielende
Filterung und Formelemente-Ausgleichsrechnung
auf alle gefundenen Formelemente angewendet
wird.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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