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Kurzfassung

Ziel der Uberfilhrung von konventionell dokumentierten Produktinformationen in eine
rechnerinterne Beschreibung ist es, das in den technischen Zeichnungen enthaltene Wissen
fur die Neu- sowie Weiterentwicklung von Produkten durch automatische Rekonstruktions-
verfahren zu nutzen. Die automatische Rekonstruktion von Baugruppenzeichnungen ist von
besonderem Interesse, weil aus den Baugruppen viele Informationen Uber technische und
technologische Losungen vergangener Produkte genutzt werden kdnnen. In diesem Beitrag
wird ein allgemeiner Losungsansatz zur Gewinnung von 3D-Baugruppen-Modelldaten durch
Interpretation von 2D-Baugruppen- und Einzelteilzeichnungen vorgestellt.

1 Einleitung

Die Erforschung der automatischen Rekonstruktion von konventionell erstellten
Baugruppenzeichnungen ist noch in den Anfangen. Die Rekonstruktion von
Baugruppenzeichnungen ist derzeit Gegenstand des Projektes “Automatische Gewinnung
von 3D-Baugruppen-Modelldaten durch Interpretation von Baugruppenzeichnungen®, das
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefoérdert wird. Dieses Projekt ist die
Nachfolge zwei zuvor abgeschlossener Forschungsprojekte, die sich mit der ,Entwicklung
einer Methode zur automatischen 2D/3D-Produktmodellwandlung® [1] und mit der
JInterpretation technischer Zeichnungen” [2] beschéftigten.

2 Technische Unterlagen einer Baugruppe

Technische Zeichnungen sind die bildliche Darstellung der Konstruktionsdaten und dienen
als Grundlage der Tatigkeiten in der Arbeitsvorbereitung, der Fertigung und der Montage.
Die Bestandteile einer technischen Zeichnung lassen sich aufteilen in (Bild 1):

e Ansichten: Es sind meistens drei Ansichten abgebildet. Bei Drehteilen sind lediglich eine
oder zwei Ansichten dargestellt,

e Schnittdarstellungen,

e Linien zur Darstellung der makroskopischen Gestalt,

e Hilfslinien zur Darstellung der makrokopischen Gestalt wie z.B. Mittellinien und
Mittelkreuze,

e Symbole zur erganzenden Darstellung der makroskopischen Gestalt wie z.B.
Bemalungen, Mal3hilfslinien, Hinweispfeile, Blickrichtungspfeile,

e Symbole zur Darstellung der mikrokopischen Gestalt wie z.B. Form- und Lagetoleranzen,
Oberflachenbeschaffenheit,

e Zeichnungsrahmen und

e Meta-Daten: Sie enthalten Angaben Uber Erstellungsdatum, Sticklistennummer,
Massstab, Zeichnungsnummer, usw.
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Bild 1: Bestandteile von technischen Zeichnungen

Eine Baugruppe besteht immer aus mehreren Einzelteilen. Die Beschreibung einer
Baugruppe umfasst die Baugruppenzeichnung, die Einzelteilzeichnungen und die Stickliste.
Die Gestalt einer Baugruppe wird durch die Art, die Zahl und die raumliche Lage und
Anordnung der beteiligten Einzelteile bestimmt. Die 2D-Zeichnung der Baugruppe enthalt
aul3er den oben genannten Informationen Positionsnummer und deren Positionsnummer-
zeiger der Einzelteile.

Die Stuckliste ist Bestandteil jeder Konstruktion, damit ein Produkt vollstdndig beschrieben
werden kann. Nach DIN 6771 gibt es mehrere Arten von Stucklisten: Mengenibersichts-
Stickliste; Struktur-Stuckliste und Baukasten-Stickliste. FuUr die Rekonstruktion von
Baugruppen wird die Mengenubersichts-Stiickliste verwendet. Sie enthélt in der Reihenfolge
von links nach rechts Spalten fir Positionsnummer, Menge, Einheit der Menge, Benennung
der Gruppe oder des Einzelteils (einschliesslich Normteile, Fremdteile und Hilffstoffe),
Werkstoffe, Teileart (Zukauf-, Lager- oder Halbzeugteil), Maf3stab und Sachnummer und/oder
Normkurzbeschreibung zur Identifikation und Bemerkungen.

3 Rekonstruktionsprozess von Baugruppenzeichnungen

Der Rekonstruktionsprozess von konventionell erstellten Baugruppenzeichnungen besteht
aus vier Phasen: Digitalisierung; Vektorisierung/Interpretation; 2D/3D-Bauteilrekonstruktion
und Lageerkennung. In Bild 2 sind die Phasen des Rekonstruktionsprozesses sowie deren
Ergebnisse dargestellt.

In der ersten Phase werden alle Dokumente einer Baugruppe mittels eines Scanners digital
erfasst. Das Ergebnis des Abtastvorgangs sind Rasterdaten (Pixel). Die Rasterdaten der
jeweiligen Dokumente werden in einer zweiten Phase in Vektordaten umgewandelt und
anschliel3end nach ihrer Semantik interpretiert. Die semantische Interpretation umfasst dabei
die folgenden Teilschritte: Erkennung von geometrischen Daten (Linien, Kreise, usw.),
Erkennung von technologischen Daten (Informationen Uber Montage, Oberflachen-
beschaffenheit, Toleranzen, MaRinformationen, MaRbilder, usw.) und Erkennung von Meta-
Daten (Positionsnummer, Datum, Benennung, Stlckliste, usw.).

Nach der Interpretation wird eine Trennung der Bauteilkontur, Bemafungen, Hilfslinien,
Oberflachenbeschaffenheiten und Zeichnungsrahmen durchgefiihrt und so 2D-CAD-
Geometriemodelle der Einzelteile generiert [2]. In der dritten Phase werden die 2D-CAD-
Modelle rekonstruiert und daraus 3D-CAD-Modelle erzeugt. Hierzu sind Verfahren der
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orthogonalen Projektionen bekannt [3]. Anschliessend in einer vierten Phase werden die
Positionen der Einzelteile der Baugruppe identifiziert und das 3D-Modell der Baugruppe
generiert. Die Stiickliste wird nach der Digitalisierung und Vektorisierung mittels eines OCR-
Systems (Zeichenerkennungssysteme — engl. Optical Character Recognition) interpretiert.
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Bild 2: Phasen und Ziele des Rekonstruktionsprozesses

Die einzelnen Ergebnisse, 2D-CAD sowie 3D-CAD-Modelle der Einzelteile, die Meta-Daten
der Stuckliste und das 2D-CAD-Modell der Baugruppe, werden in eine Datenbank
gespeichert. In der Datenbank stehen dann alle fiir die 3D-Rekonstruktion der Baugruppe
relevanten Informationen zur Verfligung.

4 Teilaufgaben der Lageerkennung

In diesem Kapitel wird auf die vierte Phase des Rekonstruktionsprozesses die
Lageerkennung naher eingegangen. Diese Phase besteht aus drei Teilaufgaben: die 2D-
Lagebestimmung durch Merkmalserkennung, die Substraktion auf 2D-Ebene und die
Addition auf 3D-Ebene (Bild 2).

4.1 2D-Lagebestimmung durch Merkmalserkennung

Die Grundidee bei der Lagebestimmung ist es, die Positionen der 2D-Geometrie der
Einzelteile in der 2D-Zeichnung der Baugruppe zu erkennen. Als wichtigstes Merkmal zahit
dabei die Positionsnummer und deren Positionsnummerzeiger. Sie geben ungefahr an, in
welchem Bereich der Baugruppe sich ein Einzelteil befindet'. D.h. die Suche nach einem
Einzelteil muss in dem Bereich gestartet werden, wo sich die dazugehdrige Positionsnummer
befindet, damit eine schnelle Detektion zustande kommt. Wird dieser Bereich definiert,
missen andere Merkmale herangezogen werden, um die Position eines Einzelteils zu
bestimmen. Die Voraussetzung fir den Einsatz von Merkmalen zur Lagebestimmung
erfordert alle sechs Ansichten (Vorder-, Riick-, beide Seitenansichten, Drauf- und Untersicht)
jedes Einzelteils, wobei in der Regel die Vorderansichten der Einzelteile in der Baugruppe
(Vorderansicht) dargestellt sind. Die weiteren Ansichten sind dann nitzlich, wenn ein
Einzelteil nur in einer Schnittdarstellung oder auf einer Seitenansicht der Baugruppe zu
finden ist. Alle Ansichten eines Einzelteils konnen z.B. mit einem CAD-System aus dem 3D-
Modell generiert werden. Es wird auch vorausgesetzt, dass die 3D-Gestaltungsdaten von

! Ein Einzelteil kann auch mehrmals vorkommen, dementsprechend oft tritt die Positionsnummer auf.



68 Semantische Interpretation von Baugruppenzeichnungen

Norm- und Werknormteilen aufgrund ihrer 1ISO- und DIN-Bezeichnung zur Verfligung gestellt
werden kénnen.

Ein mogliches Merkmal besteht darin, einen Punkt eines Einzelteils auszuwéahlen. Von
diesem Punkt aus werden zwei Vektoren definiert, die jeweils einer Kante des Einzelteils
entsprechen. Die beiden Vektoren sind durch ihre Langen charakterisiert. In diesem Fall ist
die Suche nach den Kanten des Einzelteils nur moglich, wenn diese Kanten in der
Baugruppenzeichnung sichtbar sind, d.h. Sichtkanten (Bild 3-a). Fur den Fall, dass der
Winkel zwischen den beiden Vektoren ungleich 90° ist, wird ein weiteres Merkmal eingesetzt,
in dem nach diesem Winkel an einem bestimmten Punkt in der Baugruppenzeichnung
gesucht wird (Bild 3-b). Es ist auch mdglich nach Teilflachen eines Einzelteils zu suchen.
Dieses Merkmal ist nur einsetzbar, wenn ein Einzelteil auch als Schnittdarstellung zur
Verfigung steht. Die Teilflachen sind durch die Schraffur und ihre umschlossenen
Konturlinien charakterisiert. Die verschiedenen Linienbreiten der Schraffur- und Konturlinien
erlauben es, eine Teilflache zu berechnen (Bild 3-c). Lange Teile, wie z.B. Wellen, Gehause,
usw. kdnnen durch einen langen Vektor erkannt werden (Bild 3-d). Ein wichtiges Merkmal bei
mehrfach vorkommenden Einzelteilen ist die Stuckzahl, wie z.B. es der Fall bei Normteilen
(z.B. Schrauben) sein kann.
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Bild 3: Einige Merkmale zur 2D-Lagebestimmung von Einzelteilen in der Baugruppe

Jedes Merkmal liefert einen Wahrscheinlichkeitswert. Dieser Wahrscheinlichkeitswert ist ein
Index dafir, zu wieviel Prozent die Kanten eines Einzelteils in der Baugruppenzeichnung
erkannt wurden. Unvollstandige Erkennung von Einzelteilen ist zum Einen auf die
unsichtbaren Kanten und zum Anderen auf lokale Ahnlichkeiten mancher Einzelteile
zuriickzufuhren. Die Merkmale mussen sequenziell fur alle Einzelteile Gberpruft werden. Das
Ergebnis ist dann die sogenannte Detektionsmatrix, deren Abszisse die Merkmale und
Ordinate die Einzelteile bilden. Jedem Kreuzungsfeld einer Abszisse mit einer Ordinate wird
ein Wahrscheinlichkeitswert zugeordnet. Die erfolgreichste Erkennung eines Einzelteils wird
durch den hdchsten Wahrscheinlichkeitswert angenommen (Bild 4).
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Bild 4: Detektionsmatrix der Einzelteile in der Baugruppe

Aus Bild 3 ist ersichtlich, dass durch die Erkennung der Einzelteile die folgenden
Transformationen notwendig sind: Translation in x-Richtung, Translation in y-Richtung und
Rotation um die z-Achse. Ferner werden nach der Erkennung ebenfalls die Rotationen um
die x- und die y-Achse ermittelt.

4.2 Substraktion auf 2D-Ebene

Ziel dieser zweiten Teilaufgabe ist, zu verifizieren, ob alle Einzelteile der Baugruppe richtig
erkannt worden sind. Die Verifikation erfolgt jedesmal, wenn die Lage eines Einzelteils
bestimmt ist. Nach der erfolgreichen Lagebestimmung werden die Kanten des Einzelteils aus
der Baugruppe ausgeblendet so lange, bis alle Kanten der Baugruppenzeichnung aus der
Zeichenflache verschwinden.

4.3 Addition auf 3D-Ebene

Ausgangspunkt dieser dritten Teilaufgabe sind die bisher erkannten Orientierungen der
verschiedenen Einzelteile. Ziel der Addition ist die Erzeugung des 3D-Modells der
Baugruppe. Die Grundidee bei der Addition ist, basierend auf gewonnenen Daten der ersten
beiden Teilaufgaben das 3D-Modell der Baugruppe durch die Montage der 3D-Modelle der
Einzelteile zu generieren. Dabei wird ein Einzelteil ausgewéhlt und dessen 3D-Modell aus
der Datenbank geladen. Die Auswahl kann willkirlich stattfinden, wobei die &auf3eren
Einzelteile, wie z.B. Gehause, den Vorteil haben, die meisten Kontaktflachen mit anderen
Einzelteilen zu bilden. Auf Basis dieses ausgewdahlten 3D-Einzelteilmodells werden die
verschiedenen 3D-Modelle der weiteren Einzelteile sukzessiv montiert. Hierfur sind alle
Koordinaten der Einzelteile im Raum notwendig. Es gilt also den sechsten Freiheitsgrad, die
Translation in z-Richtung, zu bestimmen. Wenn die Baugruppe nicht symmetrisch ist, d.h.
nicht alle Einzelteile liegen auf einer Ebene, dann muissen weitere Ansichten oder
Schnittdarstellungen der Baugruppe zu Hilfe genommen werden. Fir die Ermittlung der
Koordinaten in z-Richtung stehen die Bemal3ungsdaten der Makrogestalt zur Verfigung.
Bemalflungsdaten kénnen Funktions-, Fertigungs-, Priif- oder MontagebemaRungen sein.
Die Montagebemal3ung gibt die Abmessungen zwischen Einzelteilen an, die bei der Montage
eingestellt werden missen. Wahrend des Additionsprozesses kénnen Seitenansichten und
Schnittdarstellungen  der Baugruppe abgeleitet werden und mit denen der
Baugruppenzeichnung zwecks der Verifikation verglichen werden.
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5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein allgemeiner Lodsungsansatz zur 3D-Rekonstruktion von
Baugruppen vorgestellt. Als Voraussetzung fur die Rekonstruktion missen die
Einzelteilzeichnungen, die 3D-Geometriedaten der Einzelteile, die Baugruppenzeichnung
sowie die Stickliste vorhanden sein. Die Hauptaufgabe der Baugruppenrekonstruktion
besteht in der Bestimmung der raumlichen Lage und Orientierung der Einzelteile. Es wurde
eine Vorgehensweise prasentiert, wie zunachst eine 2D-Lagebestimmung durch
Merkmalserkennung stattfindet, danach eine Verifikation durch Substraktion im 2D
durchgefuhrt wird und schlief3lich die endgultige Orientierung durch Addition im 3D bestimmt
werden kann. Dadurch wird ein Verfahren zur automatischen Rekonstruktion von
konventionell erstellten Baugruppenzeichnungen definiert.
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