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Inline-Geometrieerfassung von Kautschuk:
Entwicklung eines Orientierungskonzeptes zwischen
Lichtschnittsensoren und einem Stereokamerasystem

Simon ALBERS, Robin ROFALLSKI und Thomas LUHMANN

Zusammenfassung

Die Herstellung von Kautschuk ist ein energetisch, technologisch und personell hochgradig
aufwendiger Prozess. Zur Effizienz- und Qualititssteigerung wird eine dauerhafte Uberwa-
chung des Extrudats wihrend des Herstellungsprozesses benétigt. Die Geometrieerfassung
erfolgt mit Lichtschnittsensoren, welche durch strukturierte Beleuchtung und hohe Erfas-
sungsgeschwindigkeiten ein geeignetes Messmittel darstellen. Fiir die Uberfiihrung der 2D-
Profile aus den Sensoren in eine 3D-Punktwolke werden zusétzliche Bewegungsinformatio-
nen bendtigt, welche mittels eines Stereokamerasystems erfasst werden.

In diesem Beitrag wird die Entwicklung eines Orientierungsverfahrens vorgestellt, welches
die durch das Stereokamerasystem erfassten Bewegungsinformationen nutzt, um die rdumli-
che Geometrie eines Kautschukextrudats zu rekonstruieren. Hierzu muss zunichst die Ori-
entierung zwischen dem Kamerasystem und den Lichtschnittsensoren bestimmt werden. Mit-
tels eines Kalibrierkorpers und den entwickelten Algorithmen kénnen die im Rahmen der
Orientierungsmessung erfassten Daten ausgewertet und Parameter zur Beschreibung der Ori-
entierung abgeleitet werden. Diese Parameter werden an den aufbauenden Algorithmus zur
Rekonstruktion von Extrudatmessungen iibergeben. Der Messautbau im Kontext der Extru-
sionslinie, die Entwicklung des Kalibrierkorpers und die Funktionsweise der Algorithmen
werden erldutert.

1  Einleitung und Motivation

Die Arbeiten finden im Projekt DIGITRUBBER im Rahmen der Plattform MaterialDigital
statt. Ziel der Initiative ist die Erhohung der Digitalisierung im Kontext von Materialien zur
Verbesserung des Wirtschaftsstandortes Deutschland (MATERIALDIGITAL o. J.). Das Projekt
DIGITRUBBER konzentriert sich hierbei auf die industrielle Herstellung von Kautschukpro-
dukten mit dem speziellen Fokus auf den Schritt der Extrusion. Diverse Sensoren fiir die
Inlinetiberwachung des Extrudats werden genutzt, um u. a. Temperatur und chemische Zu-
sammensetzung zu iiberwachen. Daneben werden an zwei Stellen der Extrusionslinie mittels
Lichtschnittsensoren (LS) zweidimensionale Profile des Extrudats erzeugt. Diese sollen Aus-
sagen iiber das Quellverhalten ermoglichen. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit und eine voll-
umfingliche Darstellung werden die einzelnen 2D-Profile zu einem 3D-Modell kombiniert.
Damit dies gelingt, muss die Geschwindigkeit des Materialflusses erfasst werden. Zu diesem
Zweck wird ein Stereokamerasystem genutzt, welches die Bewegung des Forderbandes
misst, iiber welches das Extrudat wahrend der Abkiihlung gefiihrt wird. Um die Bewegungs-
informationen richtig auf die Profile iibertragen zu kdnnen, muss die Orientierung zwischen
den LS-Systemen und dem Stereokamerasystem bekannt sein. Hierzu wurde ein spezieller
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Kalibrierkorper entwickelt. Die erzeugten Messdaten kdnnen dann mithilfe eines Algorith-
mus ausgewertet werden. Das Ergebnis ist eine Transformationsmatrix, die an einen zweiten
Algorithmus iibergeben wird. Dieser kombiniert die Einzelprofile einer Extrudatmessung zu
einer vollstandigen 3D-Punktwolke. Die Inlineiiberwachung soll zukiinftig den hohen Bedarf
an Arbeitskréiften und die Entstehung von Abfillen, durch eine Automatisierung und Echt-
zeitiiberwachung reduzieren.

2 Grundlagen

Im Folgenden werden kurz die Grundlagen der Kautschukextrusion und der elementaren
Messsysteme in Form von Lichtschnittsensoren und Stereokamerasystemen beschrieben.

Kautschuk beschreibt verschiedene vernetzbare, in der Regel amorphe Polymere und dient
als Ausgangsstoff fiir die Gummiherstellung. Kautschuk kann natiirlich gewonnen oder
kiinstlich per Synthese hergestellt werden (SOMMER & HOLZNER 2013). Ein moglicher Teil-
schritt der Herstellung von Kautschukprodukten ist die Extrusion. Der Extruder wird mit ei-
ner Kautschukmischung gefiittert. Die plastische Masse wird durch ein formgebendes Mund-
stiick gedriickt. Das Ergebnis der Extrusion ist ein kontinuierlicher Materialfluss, der iiber
ein anschlieBendes Forderband abgefiihrt wird (ROTHEMEYER 2013). Die Uberwachung des
Extrudats im Rahmen dieser Arbeit findet direkt nach der Extrusion und zusétzlich nach einer
Abkiihlungsphase, ohne die Verwendung einer gesonderten Kiihleinheit, statt.

Wie in anderen Herstellungsprozessen sind auch in der Kautschukherstellung Lichtschnitt-
sensoren etablierte Mittel zur Qualitédtskontrolle. Der Sensor besteht grundsétzlich aus einem
Laser und einem Photodetektor (Kamera). Die Orientierung zwischen der Strahlungsquelle
und dem Detektor ist bekannt. Der Laser wird von der Oberflache des Objektes reflektiert
und trifft auf den flachenhaften Detektor. Die Position auf dem Detektor &ndert sich mit der
Entfernung zwischen Objekt und Sensor. Aus diesem Verhéltnis kann die Distanz zum Sen-
sor bestimmt werden. Wird der Laserstrahl durch eine Laserebene ersetzt, konnen nicht nur
einzelne Entfernungen, sondern zweidimensionale Profile erfasst werden. Durch die Ebene
wird eine Linie auf dem Objekt abgebildet. Fiir jeden Punkt auf der Linie kann mittels Tri-
angulation eine Entfernung bestimmt werden, welche im Koordinatensystem des Licht-
schnittsensors als zweidimensionaler Punkt interpretiert werden kann (MARXER et al. 2021).

Sollen die zweidimensionalen Profile dreidimensional ausgewertet werden, muss die Bewe-
gung des zu messenden Objektes getrackt werden. Eine Moglichkeit ist die Verwendung ei-
nes Stereokamerasystems, welches die Erzeugung von synchron aufgenommenen Bildpaaren
ermdglicht. Nachdem die Kameras kalibriert und zueinander orientiert sind, konnen mittels
Vorwirtsschnitt 3D-Koordinaten von Objektpunkten bestimmt werden. Fiir die Identifizie-
rung von gemeinsamen Punkten zwischen Bildern bzw. Bildpaaren und die verbesserte Au-
tomatisierung von Prozessen konnen kiinstliche Markierungen genutzt werden. Diese besit-
zen ein eindeutiges Zentrum und meist zusitzliche individuelle Muster, durch die den Mar-
kierungen eindeutige Punktnummern zugeordnet werden konnen. Die ermittelten 3D-Punkte
befinden sich zunéchst in einem lokalen Modellkoordinatensystem, kdnnen aber ggf. {iber
homologe Punkte in ein anderes Koordinatensystem transformiert werden (LUHMANN 2023).
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3  Extrusionslinie

Die Extrusionslinie wurde am Deutschen Institut fiir Kautschuktechnologie (DIK e. V.) auf-
gebaut. Nach dem Extruder folgt ein Durchhangsensor. AnschlieBend wird das Extrudat
durch das erste LS-System gefiihrt. Auf diesem ist das Stereokamerasystem befestigt und
beobachtet den vorderen Teil des Forderbandes. Wéhrend sich das Material {iber das Forder-
band hinwegbewegt kiihlt es ab. Am Ende des Forderbandes befindet sich das zweite LS-
System. (Abb. 1). Die LS-Systeme wurden vom Institut fiir Mess- und Regelungstechnik der
Leibniz Universitit Hannover entwickelt und gebaut. Sie bestehen aus mehreren individuel-
len LS-Sensoren. Alle erfassten Profile befinden sich zundchst in einem lokalen Koordina-
tensystem auf einer Ebene. Das Forderband ist an den Ridndern mit photogrammetrischen
Messmarken beklebt. Das Stereokamerasystem besteht aus zwei Machine-Vision-Kameras,
deren Aufnahmen mit dem LS-System synchronisiert sind. Ein Bildpaar und sein zugehdri-
ges Profil werden im Folgenden als Epoche bezeichnet.

Messungen

Abb. 1: Schematische Darstellung der Extrusionslinie, das Extrudat bewegt sich von links
nach rechts

4  Kalibrierkorper

Der Kalibrierkorper dient zur Bestimmung der Orientierung zwischen dem Stereokamerasys-
tem und den LS-Systemen. Bei der Entwicklung des Kalibrierkorpers sind grundlegend zwei
Aspekte zu beriicksichtigen. Der erste ist die fehlende Uberlappung der Sichtfelder der bei-
den Systeme, der zweite die unterschiedlichen Daten, die die Systeme erfassen. Das Losungs-
konzept besteht aus einer Kombination von photogrammetrischen Messmarken und fiir die
LS-Sensoren erfassbare Geometrien auf einer gemeinsamen Plattform. Auf diese Weise kann
der Kalibrierkdrper vor der Messung in der Extrusionslinie mittels alternativer Messinstru-
mente erfasst werden, um eine gemeinschaftliche Referenz fiir beide Systeme zu bilden. Im
Rahmen eines studentischen Projektes wurden erste Prototypen entwickelt und diese fiir die
Verwendung in der Extrusionslinie optimiert. Die finalen Kalibrierkdrper bestehen aus Alu-
miniumprofilen, einer Platte mit photogrammetrischen Messmarken und bis zu acht hoch-
prézise gefertigten Kunststoffkugeln mit einem Sollradius von 10 mm (Abb. 2 links). Es wer-
den zwei baudhnliche Kalibrierkdrper hergestellt, die mittels eines weiteren Aluminiumpro-
fils verbunden werden konnen, um parallel beide LS-Systeme zu orientieren. Die Messmar-
ken auf den Platten sind codiert und werden von dem Stereokamerasystem getrackt, um die
Bewegung des Korpers bestimmen zu kdnnen. Die LS-Systeme erfassen die Geometrie der
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Kugeln als einzelne Profile. Die Verwendung der Kugeln besitzt die Vorteile, dass man durch
das Zusammenfiigen mehrerer Profile die Mittelpunkte der Kugeln als eindeutigen Bezugs-
punkt bestimmen kann und die Abweichung vom Sollradius bzw. die Entfernung der Punkte
zur ausgeglichenen Kugeloberfldche ein gut interpretierbares Qualitdtsmerkmal darstellt. Fiir
die Erfassung des Kalibrierkdrpers werden ein tragbarer 3D-Scanner und photogrammetri-
sche Bildaufnahmen verwendet. Fiir das weitere Vorgehen werden die Mittelpunkte der Ku-
geln per Ausgleichung mit festem Radius bestimmt (Abb. 2 rechts).

Abb. 2: Einer der zwei Kalibrierkorper (links) und die berechneten Mittelpunkte nach der
Erfassung (rechts)

5 Algorithmen

Der Workflow besteht aus zwei aufeinander aufbauenden Algorithmen. Wiahrend der Orien-
tierung wird der beschriebene Kalibrierkorper verwendet. Aus den erfassten Daten wird die
Orientierung zwischen dem Stereokamerasystem und den LS-Systemen bestimmt und als
Transformationsmatrix beschrieben. Diese wird an den Algorithmus zur Kombination wei-
tergegeben. Beide Algorithmen sind in Python umgesetzt und nutzen — neben den Standard-
bibliotheken — OpenCV, Open3D und SciPy. Zusitzlich werden institutseigene Algorithmen
zur Extraktion und Berechnung von 3D-Punkten aus Bilddaten sowie Implementierungen
von WASMEIERS (2023) MatLab-Code fiir die Bestimmung von Helmerttransformationen
verwendet.

Fiir die Datenerfassung im Rahmen der Orientierung wird der Kalibrierkorper auf dem For-
derband platziert und so weit wie mdglich in das LS-System hineingefahren. Wéhrend der
Messung wird der Kalibrierkorper langsam aus dem LS-System herausgefahren. Der erste
Schritt der Datenverarbeitung ist die Bestimmung der 3D-Koordinaten der codierten Mess-
marken in jeder Epoche. Die Punkte liegen zunichst im Kamerakoordinatensystem vor. Wer-
den mindestens drei Punkte in einem Bildpaar gefunden, konnen die Transformationspara-
meter in das Kalibrierkoordinatensystem bestimmt werden. Die Bestimmung der homologen
Punkte geschieht iiber die Codierung der Messmarken. Bewegen sich die Messmarken zwi-
schen zwei Epochen, édndern sich auch ihre Koordinaten im Kamerakoordinatensystem und
damit die Transformationsparameter. Die Parameter beschreiben folglich indirekt die Bewe-
gung des Kalibrierkdrpers bzw. des Forderbandes. Die Ubertragung der Profile erfolgt iiber
die bekannten Mittelpunkte der Kugeln im Kalibriersystem. Da sich aus den zweidimensio-
nalen Profilen (Abb. 3a) keine dreidimensionalen Mittelpunkte bestimmen lassen, miissen
die Profile zunéchst ndherungsweise kombiniert werden (Abb. 3b). Dazu wird die Normale
der LS-Ebenen an die Richtung des mittleren Bewegungsvektors der Messmarken angepasst.
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Anschliefend kdnnen die Transformationsparameter des Bewegungstrackings auf die Profile
angewendet werden. Aus der daraus entstechenden Punktwolke konnen die Oberflachen-
punkte von Kugeln extrahiert werden (Abb. 3c). Dazu wird ein Verfahren nach HONTI et al.
(2020) genutzt. Die Kugelpunkte werden fiir spétere Verarbeitungsschritte zuriick in das LS-
Koordinatensystem transformiert (Abb. 3d).

(b)

Abb. 3: Punktwolken wihrend verschiedener Schritte der Orientierung: a) alle unbearbeite-
ten Profile in einem System, b) ndherungsweise kombinierte Profile, c¢) extrahierte
Kugelpunkte, d) Kugelpunkte in den Profilen, ¢) in das Kalibriersystem transfor-
mierte Punktwolke, f) in das Kamerasystem transformierte Kugelpunkte

Die gefundenen Kugeln werden den passenden Sollkugeln des Kalibrierkdrpers iiber den
Vergleich ihrer Entfernungen untereinander zugeordnet. Uber die homologen Kugelmittel-
punkte wird die Punktwolke in das Kalibrierkorperkoordinatensystem transformiert (Abb.
3e). Durch die Anwendung der inversen Transformation des Trackings in Abhdngigkeit der
Epoche werden die Kugelpunkte in das Kamerakoordinatensystem transformiert (Abb. 3f).
Nun sind die Kugelpunkte im LS- und im Kamerakoordinatensystem bekannt. Fiir jedes in-
dividuelle Profil wird der Schwerpunkt in beiden Systemen bestimmt. Die Schwerpunkte
dienen als homologe Punkte, um eine Gesamttransformation fiir die Ubertragung der Profile
vom LS-Koordinatensystem in das Kamerakoordinatensystem zu bestimmen. Die sich erge-
bende Transformationsmatrix ist die erste Losung zur Beschreibung der Orientierung. Die
Transformation beruht auf Schétzung und muss daher als Néherung betrachtet werden. Die
Niaherung wird mittels der Methode der differenziellen Evolution optimiert. Diese ist ein
globaler Optimierer und ldsst sich einfach auf den vorhandenen Sachverhalt anwenden. Im
Rahmen der differenziellen Evolution wird ein Parametervektor modifiziert, um eine Kos-
tenfunktion zu minimieren (STORN & PRICE 1997). Der Parametervektor ist der Zuschlag auf
die sechs Parameter zur Bestimmung der Transformationsmatrix vom LS- in das Kamera-
System. Die Kostenfunktion ist als die Summe der mittleren Entfernung der berechneten Ku-
geln zu den Sollkugeln und die mittlere Abweichung der Kugelpunkte von der Kugelober-
flache definiert. In jeder Iteration wird auf Basis der modifizierten Parameter eine Matrix
bestimmt, mittels der die Kugelpunkte in das Kamerasystem transformiert werden. In Ab-
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hingigkeit der Epoche wird das Tracking angewendet und so die 3D-Punktwolke aus den
Profilen erzeugt. Aus den Punkten werden die Kugeln berechnet und fiir die Bestimmung des
Kostenwertes mit der Sollgeometrie verglichen. Die Parameter mit dem geringsten resultie-
renden Kostenwert werden fiir die Kombination der Extrudatmessungen genutzt.

Nach der Orientierung kdnnen die Profile aus Messungen mit dem Extrudat kombiniert wer-
den. Dafiir wird die optimierte Transformationsmatrix an den Algorithmus iibergeben. In
diesem Fall werden die Marken auf dem Forderband fiir das Tracking der Bewegung genutzt,
welche zuvor eingemessen worden sind. Fiir die Beriicksichtigung der kreisformigen Bewe-
gung des Forderbandes wird die Anzahl der Durchlaufe {iber die Betrachtung der Punktnum-
mern bestimmt und die Geometrie des Forderbandes virtuell erweitert. Die aus den extrahier-
ten Punkten und der erweiterten Sollgeometrie erhaltenen Trackingparameter konnen mittels
der Transformationsmatrix aus der Orientierung direkt auf die Profile angewendet werden.
Das Ergebnis ist eine 3D-Punktwolke aus den kombinierten 2D-Profilen mit Bezug auf die
Sollgeometrie des Forderbandes.

6 Ergebnisse, Fazit und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurde ein Verfahren zur Orientierung eines LS-Systems zu einem
Stereokamerasystem im Rahmen der Kautschukextrusion beschrieben. Hierfiir wurden ein
Kalibrierkorper und zugehorige Algorithmen entwickelt. Zunichst wird eine Startlosung be-
stimmt und diese dann per differenzieller Evolution optimiert. Wahrend die Startlosung bei
wiederholter Auswertung derselben Daten identisch ist, besitzen die Losungen nach der Op-
timierung Differenzen im Zehntelmillimeter- bzw. Zehntelgrad-Bereich (Tabelle 1).

Tabelle 1: Allgemeine Startwerte und verschiedene Ergebnisse nach der Optimierung bei
gleicher Datengrundlage

Auswertung | Rx Ry Rz Tx Ty Tz

Start —171,524°|26,871°  |-77,052° |564,612 mm —134,539 mm  |-363,859 mm
1 -171,520°|27,032° |-77,518° |565,243 mm —135,522 mm |-364,178 mm
2 —-171,609°(27,019° |-77,478° |565,545 mm —135,532 mm  |-364,120 mm
3 -171,596°|27,014°  |-77,506° |565,547 mm —135,520 mm  |-364,116 mm

Die Differenzen wirken sich direkt auf die durch die Kombination der Profile erhaltenen
Punktwolken aus. Die grundsétzliche Geometrie wird erfasst, doch im Detail sind deutliche
Verschiebungen zu erkennen (Abb. 4). Zukiinftige Entwicklungen werden diese Abweichun-
gen und mogliche Anpassungen im Hinblick auf eine angepasste Kostenfunktion oder alter-
native Optimierungsverfahren tiefgreifender betrachten.
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Abb. 4: Unterschiede durch die Abweichungen der Parameter bei der Kombination: Ge-
samtiibersicht (links), Detailansicht (rechts)

In mehreren Messkampagnen wurden Daten im Rahmen von realitdtsnahen Extrudatsvor-
géngen erfasst. Hierbei wurden unterschiedliche Kautschukmischungen und formgebende
Mundstiicke verwendet. Ein vorldufiges Teilergebnis einer Auswertung ldsst sich Abbildung
5 entnehmen. Die grundlegende Geometrie des Extrudats wird korrekt rekonstruiert. Das Er-
gebnis ist visuelle zufriedenstellend. Eine weiterfithrende Analyse und der Vergleich mit
weiteren Auswertungen stehen noch aus.

Abb. 5: Ausschnitt von kombinierten Profilen einer Extrudatsmessung als Vordersicht
(links) und Schrégansicht (rechts)

Das entwickelte Verfahren ermittelt eine verwertbare Néherungslosung und ist grundsétzlich
funktionstiichtig. Nach der Orientierung ist es moglich, Profile einer Extrudatsmessung zu
kombinieren, um so ein dreidimensionales Modell zu erhalten, welches die Charakteristik
der Geometrie wiedergibt. In diesem Beitrag wurde sich zunéchst auf die grundlegende Funk-
tionsweise der Algorithmen und den Aufbau des Kalibrierkorpers fokussiert. In weiterfiih-
renden Untersuchungen und Arbeiten soll dann speziell auf die Qualitét der erhaltenen Er-
gebnisse eingegangen werden. Dazu sollen unter anderem die erzeugten 3D-Modelle mit ei-
nem alternativen Ansatz verglichen werden. Dieser nutzt keine Referenzgeometrie, sondern
bestimmt die vom Forderband zuriickgelegte Strecke direkt aus den Bilddaten iiber die Be-
wegung der markierten Punkte von Epoche zu Epoche. Auch der Vergleich mit weiteren
Optimierungsverfahren neben der differenziellen Evolution ist angedacht. Auf diese Weise
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konnen die Algorithmen weiter verbessert werden. Die Modelle konnen dann genutzt wer-
den, um die reale mit der geplanten Geometrie zu vergleichen, Riickschliisse auf das Quell-
verhalten bei der Verwendung beider LS-Systeme abzuleiten und Parameter zu bestimmen,
die die Qualitit des fertigen Extrudats beschreiben und so insgesamt die Automatisierung des
Prozesses und die Qualititssteigerung unterstiitzen.
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