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Kurzzusammenfassung
Die vorliegende Arbeit beschreibt den Entwicklungsprozess eines Prototyps zur steuerungs-
basierten Kollisionserkennung von komplexen 3D Objekten in dynamischen Umgebungen mit
Hilfe von 3D Objekt-Représentation.
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Abstract
The present work describes the process of development of a prototype to the control-based

collision recognition of complex 3D objects in dynamic environments by 3D object represen-
tation.
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1. Einfuhrung

1.1. Motivation

Fir die Erhéhung der Sicherheitsleistung der Bauteile in industriellen Anwendungen hat sich
das zerstérungsfreie Prifverfahren der Computertomografie (CT) als Standardverfahren eta-
bliert.

Die zunehmende Nachfrage fir industrielle Computertomografie stellt hohe Anforderungen an
die Technologie der Prifsysteme und an deren Hersteller. Um diesen Anforderungen gerecht
zu werden, setzen Unternehmen leistungsfahige Rechner ein, um die Darstellung und Analyse
immer grdéBerer Mengen an Daten zu ermdglichen und damit die Prazision der Prifsysteme
laufend zu erhdhen. Darlber hinaus werden fir die Automatisierung der Priifsysteme spei-
cherprogrammierbare Steuerungen SPS' eingesetzt.

Die Bandbreite der modernen CT-Systeme auf dem Markt ist heutzutage bemerkenswert. Sie
reicht vom GroB3-Scanner fiir Objekte mit groBen Dimensionen wie z.B. Flugzeugteilen, bis zu
wCT-Scannern mit einer Auflésung von bis zu 1um flr die zerstérungsfreie Untersuchung aus
dem mikroelektronischen Anwendungsbereich.

Insbesondere im mikroelektronischen Bereich stellt die bestmdgliche Auflésung bzw. Vergré-
Berung kleinster Objekte ein entscheidendes Kriterium fir die nutzbringende Anwendung von
CT-Scannern dar. Die VergréBerung und die Auflésung errechnen sich maf3geblich lber geo-
metrische GréBen. Die DirektvergréBerung des Priifobjekts ergibt sich aus dem Strahlensatz.
Wie in der Abbildung 1.1 zu erkennen ist, ist das Aufldsungsvermdgen des CTs von der Posi-
tion des Prifobjekts, der Réntgenquelle und des Detektors abhangig.

Far eine optimale Auflésung muss die Rdntgenrdhre also so nah wie méglich an das Prifob-
jekt positioniert werden. Das Befahren der Anlagenachsen ist unter diesen Bedingungen nicht
madglich, ohne einen sicheren Schutz der Objekte vor einer Kollision mit der Réntgenrdhre
bzw. mit dem Detektor zu gewabhrleisten. Kollisionserkennung in einer CT-Anlage ist daher ein
denkwdirdiges Thema bei der YXLON International GmbH, die sich auf die Herstellung indus-
trieller CT-Systeme spezialisiert hat, und in deren Zusammenarbeit diese Masterarbeit verfasst
wurde.

Meine Masterarbeit zeigt, wie sich eine automatisierte, echtzeitfahige Kollisionsvermeidung fur
eine industrielle CT-Anlage realisieren l&sst.

'SPS: ist ein Gerét filr die Steuerung einer Maschine. Englisch: PLC
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DOD ! FOD -

Rontgenquelle

Detektor

Abbildung 1.1.: 3D CT-Aufnahmegeometrie. Dabei bezeichnet FOD die Fokus-Objekt-Distanz
und DOD den Detektor-Objekt-Distanz.

1.2. Aufgabenstellung

Die Firma YXLON International GmbH - im Folgenden nur YXLON genannt - produziert auto-
matisierte Rontgensysteme zur Analyse von Produktionsteilen fiir industrielle Anwendungen.
Fir die Bewegung des Objektes in der CT-Anlage wahrend des Rdntgenvorgangs kommt in
den YXLON-Systemen eine SPS zum Einsatz. Diese verfugt Uber einen rudimentéren Kollisi-
onsschutz, um die Maschinenteile (Réhre, Objekttrager und Detektor) und das Prifobjekt vor
Beschadigungen zu schitzen.

Die dazu notwendigen Berechnungen werden derzeit noch auf der SPS durchgefiihrt und ar-
beiten mit einer einfachen Abstraktion der Kollisionskérper als grobe Quader.

Eine weitere Kollisionsschutzldsung ist in der PC Steuerungssoftware realisiert. Dazu werden
zum einen die CAD-Zeichnungen der eingesetzten Systembestandteile (Réntgenrdhre, Werk-
stlickaufspannung und Detektor) vom PC interpretiert, zum anderen wird per Kamera eine
Punktewolke des Prifobjektes erfasst und vom PC interpretiert. Dieses System hat sich aber
in der Praxis als nicht echtzeitfdhige erwiesen und Kollision zugelassen.

Um die Echtzeitfahigkeit der YXLON-Systeme zu erhéhen, ist ein neuer Kollisionsvermei-
dungsalgorithmus erforderlich. Diesen zu entwickeln und auf der SPS zu realisieren ist Ziel
dieser Masterarbeit.
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1.3. Darstellung der Vorgehensweise

Wie bei allen wissenschaftlichen Arbeiten ist eine griindliche Literatur-Recherche ein essentiel-
ler Bestandteil auch dieser Arbeit. Es wurde eine Kombination von zwei Methoden der Literatur-
Recherche, die sogenannte Systematische Recherche und das Schneeballsystem, durchge-
fohrt. Unter Berlicksichtigung der zeitlichen und fachlichen Aspekte wurde diese Recherche
auf folgende Bereiche begrenzt:

e Computergrafik
e Robotik

Bei der Suche nach einem geeigneten Kollisionserkennungsalgorithmus wurden am Anfang
die Softwareanforderungen und die Hardwareeinschrankungen auBBer Acht gelassen und der
Fokus nur auf den Algorithmus gerichtet. Ziel ist durch einen modularen Aufbau der Software-
Komponenten die Hardwareeinschrankung - Vorrangig die eingeschrankte Rechenleistung der
SPS 2 - zu kompensieren.

2Vorrangig die eingeschrankte Rechenleistung der SPS. Siehe Unterkapitel 2.3
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Dieses Kapitel enthalt eine kurze Vorstellung der Unternehmen, die fir diese Masterarbeit
relevant sind. AuBBerdem nennt es die Produkte der Firma YXLON, in deren Auftrag diese
Masterarbeit erstellt wurde. Darliber hinaus werden die Firma Bernecker + Rainer Industrie-
Elektronik Ges.m.b.H., kurz B&R, genannt und ihre fir diese Arbeit relevanten Hardware- und
Softwareprodukte vorgestellt. Die Firma B&R ist der Lieferant von Steuerungskomponenten fiir
die Firma YXLON.

Des Weiteres enthélt dieses Kapitel eine genauere Beschreibung des letzten Entwicklungs-
standes der aktuellen Lésungsanséatze zur Kollisionsvermeidung bei YXLON.

2.1. Vorstellung der YXLON International GmbH

YXLON ist der weltweit fihrende Technologiekonzern fiir Réntgensysteme zur industriellen
Anwendung.

Sie entwickelt und fertigt Réntgenprifsysteme fiir die unterschiedlichsten Anwendungen und
Branchen. Ihre Wurzeln reichen bis zu Carl Heinrich Florenz Miller, dem Hersteller der ersten
Roéntgenréhre, und zu Wilhelm Conrad Réntgen, dem Entdecker der Réntgenstrahlen im Jahr
1895 zurlick. Gegrindet wurde YXLON 1998 (YXLON, 2014).

YXLON gehért seit Januar 2007 zur COMET Holding AG (Schweiz). Weltweit beschéftigt YX-
LON mit ihrem Hauptsitz in Hamburg rund 350 Mitarbeiter.

Aufgrund der hohen Anforderungen an die Laufsicherheit und Qualitat der Produkte steht die
Verwendung neuester Technologien im Vordergrund.

2.1.1. Kurzvorstellung der Produkte

YXLON stellt hochwertige Rdntgenkomponenten und Rdéntgensysteme fir die industrielle
Réntgenprifung her. Sie bietet ganze Systemldsungen inklusive Software und Service an.

Es werden unter anderem folgende Produkte von YXLON hergestellt:

e Rodntgensysteme zur Durchleuchtungs- und CT-Prufung,
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e Computertomografiesysteme zur Detektion von Porositat bei GieBBereiprodukten,
e Software zur Bearbeitung von Réntgenbildern,
e Rontgensysteme zur Priifung von Leichtmetallrddern und zur Reifenprifung.

Die im Rahmen dieser Masterarbeit entwickelten Algorithmen und Modelle beziehen sich in der
ersten Linie auf die industriellen Computertomographen von YXLON - speziell auf die Modelle
YXLON FF20 CT und YXLON FF35 CT.

YXLoN

FR20 CT

Abbildung 2.1.: Computertomografiesystem YXLON FF20 CT
(YXLON, 2015d)

Das YXLON FF20 CT System bietet die besten Priifergebnisse mit héchster Auflésung. Es er-
maoglicht daher zum Beispiel die Prifung von kleinsten Elektronikbauteilen. Grundsatzlich wur-
de das YXLON FF20 CT fur die Anwendung in Forschung und Entwicklung, zur Fehleranalyse
und Prozessiiberwachung und zur CT-Metrologie' entwickelt. Das System ist mit einer 190 kV
FeinFokus-Transmissionsréhre mit Wasserkihlung ausgeristet und bietet eine 3D-Darstellung
von kleinsten - bis 1 mm - Strukturen (YXLON, 2015d).

Das YXLON FF35 CT System besitzt eine etwas geringere Auflésung und wurde zur Priifung
gréBerer Objekte, vorrangig in der Automobil-, Elektronik- und Luftfahrtindustrie, sowie fiir die
Medizintechnik entwickelt. Das YXLON FF35 CT besitzt ebenfalls eine 190 kV FeinFocus-
Transmissionsrohre und ist zusatzlich mit einer leistungsstarken FeinFocus-Direktstrahlréhre
ausgestattet.

"Metrologie ist die Wissenschaft und Technik des Messens und ihre Anwendung.
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2.2. Vorstellung der Firma B&R

Die Firma B&R Automation, im Folgenden nur B&R genannt, ist ein Hersteller von Speicher-
programmierbaren Steuerungen (SPS) und liefert auch an die Firma YXLON.

Das Unternehmen B&R bietet zahlreiche Produkte im Bereich Industrielle Automatisierungs-
technik an. Dazu gehéren z.B. SPS, Industrie-PCs, Planetengetriebe, Antriebstechnik und Au-
tomatisierungssoftware.

Die Automatisierungssoftware Automation Studio wird eingesetzt, um Industrieanlagen auf Ba-
sis des Windows-Betriebssystems zu automatisieren. Die Kommunikation mit den Komponen-
ten erfolgt Uber ein schnelles Ethernet, "POWERLINK". Die POWERLINK-Technologie erfullt
die Echtzeitanforderungen. Bei YXLON kommen die PC-basierten Steuerungen sowie 1/O-
Komponenten von B&R zum Einsatz.

2.3. Stand der Technik YXLON

2.3.1. Systemarchitektur der FF-Anlagen

Die Computertomografiesysteme von YXLON werden mit einem Industrie-PC fir Visualisie-
rung (HMI), sowie einer oder mehreren Steuerungen (PLC) automatisiert. Die folgende Abbil-
dung stellt die Systemarchitektur der hier betrachteten FeinFocus-Anlage dar.

YXLON-FF-Anlagen

Varian: Host: SPS:
Detector PC Manipolatur
Basler: FXE: Reconstruction:
Camere XRay PC

Abbildung 2.2.: Systemarchitektur der FF-Anlagen. Vgl. (YXLON, 2015c)

Der Host-PC bildet die zentrale Einheit des Gesamtsystems. Er ist fir das Zusammenspiel
der Komponenten zustandig. Der Varian-Detector ist das Bildgebende System, welches einen
Liveréntgen-Stream erzeugt. Die Basler-Kamera ist die Kabinenkamera und fiir den Kollisions-
schutz? verantwortlich. Die Anzahl der Kameras ist variabel. Die FXE-Xray (die Réhre) ist fiir

2Nahere Informationen dazu finden sich in Abschnitt 2.3.3.
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die Réntgensteuerung der Réhre zusténdig. Der Reconstruction PC ist auf die Berechnung
von CT-Volumen-Daten spezialisiert. Der SPS-Manipulator ist die speicherprogrammierbare
Steuerung der Anlage. Die Abbildung 2.3 zeigt das Innere der Anlage.

(a) Systemkomponenten der FF20-CT (b) Bewegungsrichtungen der Achsen

Abbildung 2.3.: Innenraum der Anlage. Vgl. (YXLON, 2015a)

2.3.2. Steuerung der FF-Anlagen

YXLON verwendet als Steuerung fir ihre FF-Anlagen die echtzeitfahige Zentraleinheit
X20CP1585 der bereits erwahnten Firma B&R.

Die X20CP1585 besitzt einen hochleistungsfahigen ATOM Prozessor mit 1 GHz Taktrate und
256 MByte DDR2-SDRAM Arbeitsspeicher. In ihrer Basisausstattung verfligt sie tber USB,
Ethernet, POWERLINK' und eine auswechselbare CompactFlash Speicherkarte. Trotz der
Gigabit-fahigen Standard-Ethernet Schnittstelle stellt die Zentraleinheit fir zusatzliche Echt-
zeitnetzwerkperformance die OnBoard POWERLINK Schnittstelle zur Verfiigung. Eine der
wichtigsten Eigenschaften der Steuerungen ist ihr modularer Aufbau, d.h., dass man sie je
nach Anwendungsfall und Aufgabenstellung mit anderen Zusatzkomponenten erweitern kann.
Dadurch lassen sich flexibel unterschiedliche Bus- und Netzwerksysteme in das X20 System
integrieren. Die folgende Abbildung zeigt eine X20CP 1585 Steuerung in ihrem Grundmodell.

'"POWERLINK ist ein Echtzeit-Ethernet, welches urspriinglich von der Firma B&R entwickelt wurde.
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Abbildung 2.4.: Zentraleinheit X20CP 1585 (YXLON, 2015b)

2.3.3. Kollisionsvermeidung

Um eine moglichst hochauflésende Abbildung der Prifobjekte zu erreichen, missen Objekt
und Roéntgenréhre einen méglichst geringen Abstand haben. Um dies auch fir unregelmaBig
bzw. asymmetrisch geformte Objekte zu gewahrleisten, sind bei den FF-Systemen von YXLON
sowohl die Prifobjekte, als auch die Detektor-Réhren beweglich. Eine gro3e Herausforderung
stellt dabei der Kollisionsschutz dar.

Der aktuelle Lésungsansatz von YXLON flr Kollisionsschutz besteht aus zwei Einheiten.

Ein Teil wird zur Laufzeit in der SPS berechnet und schiitzt die Maschinenteile (Réntgenréhre,
Manipulatortisch, Werkstiickaufspannung, Detektor) vor Kollision miteinander. Hierbei werden
bei der Realisierung die Kollisionskérper als grobe Quader abstrahiert und dargestellt. Dadurch
wird eine schnelle Funktionalitét erreicht. Dieses Kollisionsschutzmodul ist immer aktiv.

Der andere Teil des Kollisionsschutzes wird in der PC Steuerungssoftware realisiert. Dazu wer-
den zum einen CAD-Zeichnungen der eingesetzten Maschinenbestandteile vom PC interpre-
tiert, zum anderen wird per Visioncamera (Basler Kamera) eine Punktewolke des Prifobjektes
erfasst und vom PC interpretiert. Dieser Teil funktioniert nicht in Echtzeit.

2.3.4. Kommunikation zwischen beiden Modulen

Im Folgenden wird das Zusammenspiel beider Kollisionsschutzmodule durch ein UML-
Diagramm? fiir den aktuellen Lésungsansatz von YXLON dargestellt.

SUML: Die Abkiirzung steht fir Unified Modeling Language. UML ist eine Sammlung grafischer Notationen zur
Beschreibung, Visualisierung, Entwicklung und Dokumentierung von Softwaresystemen. Diese Notation wird
von der Object Management Group (OMG) kontrolliert. UML bietet durch ihre Diagrammtypen die Méglichkeit
an, ein System aus mehreren Blickwinkeln zu untersuchen. Die aktuelle Version ist UML2 und erfasst 13 offizi-
elle Diagrammtypen. Fir diese Masterarbeit wurden die UML-Diagramme als Werkzeug in der Modellierungs-,
Analyse- und Entwicklungsphase eingesetzt. Das Visualisierungsprogramm Microsoft Visio 2010 dient als Tool.
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Die Wunschpostion wird iber User Interface an das Crash Protection Modul (im PC) gegeben.
Bevor diese Postion an die SPS abgesendet wird, wird sie auf Kollisionsfreiheit gepriift. Um
die Kollisionsfreiheit tberpriifen zu kénnen, wird die Fahrt simuliert. In der folgende Abbildung
wird diese Kommunikation dargestellt.

Bereit

PC SPS
CrashProtection ‘ ul I ‘ UDP I ‘ UDP I ‘ Axis I CrashProtection
I I I I I I
| | | | | |
| | | | |
| Position | | | |
| | | | |
Berechnun
9 ok | | | | |
F } > | | |
| | | | |
I I D Pos. Befehl I I I
| | [ | |
| | | | |
| | | | |
| | | | | |
I | | Pos. Befehl Crash OK? |
— >
: : : : Berechnung
| | | | Yes
| | | |
| | | | Crashfrei
 SEEE—
| | | | |
| | | |
| | | |
I I I i Achsenfahrt 7
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

Abbildung 2.5.: Zusammenspiel beider Kollisionsschutzmodule. Hier fir den Fall Kollisionsfrei.

Das CrashProtection-Modul im PC bekommt die aktuelle, sowie die Zielposition Gbergeben.
Der PC hat Polygonnetz-Modelle der Rdhre, des Detektors und des Prifteils. In einer An-
zahl von Positionsinkrementen (abhangig von der gewlinschten Positioniergenauigkeit) wird
der kleinste Abstand zwischen Detektor, Objekt und Réhre ermittelt. Wird dieser Wert kleiner
als der definierte Mindestabstand, wird die letzte giiltige Position an den PC zuriickgegeben.
Zur Bestimmung des kleinsten Abstands zwischen Réhre, Objekt und Detektor wird die Bullet
Physik-Engine - eine Open Source Software fir 3D-Kollisionserkennung - verwendet.

Wie erwahnt, hat sich diese Lésung als nicht Kollisionssicher erwiesen, da der - nicht echtzeit-
fahige - PC in diesem Aufbau Echtzeitberechnungen durchfihren muss. Aus dieser Erfahrung
entstand der Bedarf nach einer echtzeitfahige Lésung.



3. Grundlagen der Kollisionsvermeidung

In den meisten Féllen wird in der Kollisionsvermeidung auf die selben Grundelemente zurlck-
gegriffen, wie in der Kollisionserkennung'. Die Aufgabe eines Kollisionserkennungssystems
ist, fiir eine vorgegebene Anzahl von Objekten alle ihre Berlihrungen oder Annaherungen zu
bestimmen und realisieren.

Dieses Kapitel beschreibt die mathematischen Grundlagen der Kollisionserkennung, die zum
Verstandnis dieser Arbeit relevant sind. Es zu beachten, dass die Kollisionserkennung in 3D
aus sehr komplexen Schritten besteht, daher werden hier nicht alle Aspekte detailliert beschrie-
ben und diskutiert. Fir die genaueren Ausfihrungen wird auf (Ericson, 2005) verwiesen.

3.1. Kollisionsvermeidung Allgemein

Von der Computergrafik und Robotik ausgehend, ist Kollisionserkennung von komplexen 3D
Objekten auch in der Automatisierungstechnik auch von beachtlicher Bedeutung.

Viele der Kollisionserkennungsansétze basieren auf dem Prinzip "Teile und Herrsche". Hierbei
wird das anfangliche Problem so lange rekursiv in kleinere und einfachere Unterprobleme auf-
geteilt, bis diese I6sbar sind. Im Anschluss wird aus diesen Unterldsungen eine Lésung fir das
anfangliche Problem entwickelt.

Laut (Jimenez u. a., 2001) existieren grundsatzlich zwei Kategorien von Kollisionserkennungs-
ansatzen: der geometrische und der algebraische Ansatz.

Die Anwendung der Methoden aus der Algorithmischen Geometrie setzt voraus, dass prazise
Informationen Uber die Geometrie der zu kollidierenden Objekte vorliegen. Grundsétzlich geht
es dabei darum, mdglichst schnell zu erkennen, ob sich zwei oder mehr Objekte innerhalb
einer definierten Szene (berschneiden. Dies lieBe sich bspw. durch regelmaBige Berechnung
der kleinsten Absténde zwischen den Objekten bzw. den Grundelementen realisieren.

Die algebraischen Anséatze basieren auf der Parametrisierung der Trajektorien?. Dabei kann
die Kollision instant analytisch bestimmt werden, wenn die Trajektorien des Objektes als Funk-
tion der Zeit dargestellt werden kénnen. Da dieser Ansatz in dieser Arbeit nicht angewendet
wird, wird sie hier nicht weiter diskutiert. Eine detaillierte Erklarung findet man bei (Jimenez

'Die Kollisionsvermeidung macht sich die Kollisionserkennung zunutze, um zwei oder beliebig viele Objekte so
nah wie mdéglich anzunédhern, ohne sie kollidieren zu lassen.
2Ein Trajektorie ist der Bewegungspfad oder die Bahnkurve eines Objektes.

10



3. Grundlagen der Kollisionsvermeidung

u.a., 2001) sowie bei (Canny, 1986).
Da das Bestimmen der geometrischen Eigenschaften der Objekte vergleichsweise simpel ist,
wird der geometrische Ansatz am haufigsten angewendet.

Die naive Lésung zur Bestimmung der Kollision zwischen 3D Objekten mit vielen Polygonen?
besteht darin, jedes Objekt und zwar jedes Polygon mit jedem anderen zu testen. Diese di-
rekten Uberlappungstests sind sehr rechen- und daher zeitaufwendig. Der Aufwand ergibt sich
folgendermafBen, wobei n die Anzahl der Polygone bezeichnet, die zur Darstellung eines Ob-
jektes bendtigt werden:

AnzahlderRechenoperationen =n.(n—1)/2 (3.1)

Da dies - gerade bei komplexeren Objekten - schnell zu Performance-Problemen fihrt, ist
die Reduzierung der Uberlappungstests an dieser Stelle sehr bedeutend. Eine Methode zur
Reduzierung der Anzahl der Uberlappungstests ist die Aufteilung des Kollisionserkennungs-
prozesses in zwei Kollisionserkennungsprozessesaufteilungsphasen .

3.2. Zweiphasige Kollisionserkennung

Bei den meisten Algorithmen wird die Kollisionserkennung in zwei Phasen durchgefiihrt.

In der ersten Phase, der sogenannten Broad-Phase (Deutsch: Weiten Phase) wird Gberprift,
welche Objekte sich eigentlich schneiden kénnen. Dazu werden die Bounding Volumes/ Boxes
(Deutsch: Hillkérper) verwendet. Diese sind im nachsten Unterkapitel noch ausfihrlicher be-
schrieben.

In der zweiten Phase, der Narrow-Phase (Deutsch: Nahe Phase) werden die komplexen Kér-
per innerhalb der Bounding Volumes (das kdnnen Polytope, Quader oder Hillkugeln sein) auf
maogliche Schnittpunkte Gberprift. Hierfir wird die Bounding Volume Hierarchy (BVH) verwen-
det, auf die ebenfalls weiter unten noch eingegangen wird.

3.3. Hullkorper (Bounding Volume)

Die Reprasentation der 3D Objekte ist fir die Kollisionserkennung sehr entscheidend. Eine
prazise Objektreprasentation fihrt zu einer exakten Kollisionserkennung. Die zweite, ebenso
wichtige Anforderung verlangt aber eine endliche Anzahl von Rechenzyklen, um die Anwen-
dung echtzeitfahig zu machen. Die Objektreprésentation muss also sowohl prazise, als auch
effizient strukturiert sein.

3Polygondarstellung ist eine der Darstellungsmdglichkeiten von 3D Objekten in der Computergrafik.
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Wie bereits erwahnt, ist eine naiver Uberlappungstest zwischen 3D Objekten zu rechenauf-
wendig fur ein Echtzeitsystem mit begrenzten Zykluszeiten. Um die Zahl der notwendigen
Uberlappungstests zu verringern, werden die Objekte daher mit hierarchisch geschachtelten
Bounding Volumes (BVs)* reprasentiert, die eine Bounding Volume Hierarchy (BVH) bilden.
Die BVs umschlieBen ein Objekt vollstiandig und erméglichen somit die Uberlappungstests fiir
einfache Geometrien durchzufihren. Die Idee besteht darin, dass die Objekte sich nur dann
Uberlappen kénnen, wenn auch deren BVs sich (berlappen (Ericson, 2005).

Es existieren laut (Ericson, 2005) unter anderem folgende Arten von Bounding Volumes:

e Hullkugeln (engl. Spheres),

e Achsparalleler Quader (engl. Axis-aligned Bounding Boxes, kurz: AABB),

e Gerichtete Quader (engl. Oriented Bounding Boxes, kurz: OBB),

e Diskrete orientierte Polytope (engl. Discrete Oriented Polytopes, kurz: DOP).

Im folgenden Kapitel werden diese BVs kurz vorgestellt.

3.3.1. Hillkugeln

Hdillkugeln sind kugelférmige Hullkdrper, die das Objekt oder dessen Punktewolke umschlie-
Ben. Die mathematische Beschreibung dieses Hullkérpers ist sehr einfach. Fir Hlllkugeln wer-
den ausschlieBlich der Kugelmittelpunkt und der Kugelradius gespeichert. Sie sind rotationsin-
variant.

3.3.2. Achsparalleler Quader

Axis-Aligned Bounding Boxes (AABB) sind rechteckige HuUllkdrper, die senkrecht zum Welt-
koordinatensystem ausgerichtet sind. Sie sind die einfachste Form eines Bounding Volumes.
Far die Erstellung der AABBs, beispielweise in 2D, werden durch einen Minimum/Maximum-
Algorithmus der linke oberste und rechte unterste Punkt gesucht. Diese beiden Punkte stellen
die rechteckige Bounding Box dar, die das Objekt umgibt. Der Speicherbedarf fiir AABBs ist
gering und der Uberlappungstest ist relativ einfach. Der Nachteil besteht darin, dass sie nicht
rotationsinvariant sind.

“Ein Bounding Volume ist ein einfacher geometrischer Korper, der ein komplexes dreidimensionales Objekt oder
einen komplexen Kérper umschlie3t (Bender und Brill, 2006).

12
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3.3.3. Gerichtete Quader

Oriented Bounding Boxes (OBB) sind den AABBs ahnlich. Der Hauptunterschied liegt darin,
dass die Quader an den Achsen des Objektes ausgerichtet sind. Demzufolge bietet dieser
Hullkérper eine prazisere Approximation der Geometrie des Objektes als die oben genannten
Hiillkdrper. Die optimale Approximation des Objektes ist allerdings sehr aufwendig. Der groB3e
Vorteil von OBBs besteht darin, dass sie rotationsinvariant sind.

3.3.4. k-Diskrete orientierte Polytope

Die k-Diskreten orientierten Polytope (k-DOP) kdnnen als ein verallgemeinerter Fall des ach-
sparallelen Quaders (der OBBs) betrachtet werden, wobei k die Anzahl der Flachen des Po-
lytops reprasentiert. OBBs entsprechen demnach einem k-DOP mit k = 6. Die Objektrepra-
sentation mit k-DOPs erlaubt Polytope mit beliebig vielen (k) Beschréankungsflachen. Dadurch
kdnnen die Objekte exakter eingeschlossen werden. Je gréBer k gewahlt wird, desto besser
passt sich der Hillkérper an das Objekt an. Der Nachteil der k-DOPs liegt darin, dass sie bei
Rotation neu berechnet werden missen (Klosowski u. a., 1998).

Die folgende Abbildung 3.1 zeigt die verschiedenen Bounding Volumes in zweidimensionaler
Darstellung.

Kreis AABB OBB k-DOP

Erhéhung der Hilleffizienz

Senkung Anzahl Uberlappungstests

A

Schneller Uberlappungstest

Abbildung 3.1.: Bounding Volume in zweidimensionaler Darstellung
vgl. (Ericson, 2005, S. 77)
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3.3.5. Vergleich wichtiger Bounding Volumes

Die folgende Tabelle stellt die wesentlichen Vor- und Nachteile der Hullkdrper dar.

BVs | Hilleffizienz | Kollisionsberech. | Neuberech. Rotation | Erstellung | Speicher
Kreis | sehr schlecht sehr einfach Nein mittel gering
AABB schlecht einfach Ja einfach gering
OBB gut mittel Nein schwer hoch
DOP sehr gut mittel Ja mittel sehr hoch

Tabelle 3.1.: Vergleich wichtiger Bounding Volumes

Man kann erkennen, dass jeder der vorgestellten Hlllkérper Vor- und Nachteile besitzt. Je nach
Szenario eignet sich ein Hillkérper besser als der andere. Beispielweise in zweidimensiona-
len Szenarien bietet sich der achsorientierte Quader (AABB) an, da er hier besonders leicht
zu erstellen ist und sich die Algorithmen zur Neuberechnung nach Rotation des Objekts stark
vereinfachen. Die Hullkugel bietet sich fir Objekte an, deren Bestandteile weit voneinander
entfernt sind. Fir Anwendungsfélle, bei denen keine Einschrdnkungen wegen des Speicher-
aufwands vorhanden sind, eignen sich die k-DOPs sehr gut.

3.4. Hullkorper-Hierarchie (Bounding Volume Hierarchy)

Wie bereits erwahnt, kommt die Bounding Volume Hierarchy (BVHSs) in der zweiten Phase
der Kollisionserkennung zum Tragen, um den Prozess zu beschleunigen. In der Hillkérper-
Hierarchie werden die Objekte, bzw. die das Objekt reprasentierenden Unter-Hulllkérper, in
einer Baumstruktur (Hierarchie von Knoten) organisiert. Dabei stellt jeder Zweig (Teilbaum)
einen zusammenhangenden Teil des Objekts dar. Wird nun bei der Kollisionsprifung mit Hilfe
des Traversierungsalgorithmus an einem beliebigen Knoten der BVH eine Kollision erkannt,
so kann die Traversierung friihzeitig abgebrochen werden. Die minimale mégliche Distanz zwi-
schen den Objekten wurde erreicht.

Mit Hilfe von Hierarchischen Hiillkérpern kann zwar die Performance verbessert werden, je-
doch werden die Tests immer noch paarweise durchgefiihrt. Das bedeutet, der Aufwand wird
nur um einen konstanten Faktor verringert.

3.4.1. Erstellen der Bounding Volume Hierarchie

Zum Verstandnis der BVH sei vorweg erwahnt, dass vor der Kollisionserkennung die Erfassung
des 3D-Objektes mit einer Kamera stattfindet. Diese bereitet die Lage und Form des Objektes
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3. Grundlagen der Kollisionsvermeidung

Abbildung 3.2.: Hillkérper-Hierarchie eines Modells aus Bounding Volume
Quelle: (Freiburg, 2015)

im Raum als Punktewolke auf. Diese Punktewolke ist jedoch ungeeignet fir eine performante
Kollisionserkennung. Hier kommt die Bounding Volumes Hierarchie ins Spiel, die auf Grundlage
der Punktewolke das Objekt in einfachen geometrischen Formen nachbildet.

Diese Bounding Volume Hierarchien werden nach zwei Ordnungsprinzipien aufgestellt:

e Top Down

e Bottom Up

Top Down (am verbreitetsten):

Beim Top Down-Ansatz wird zunéchst ein Hullkérper gebildet, der das gesamte 3D-Modell,
also die gesamte Punktewolke umfasst. In die Baumstruktur Ubersetzt entspricht dieser (gréf3-
te) Hlllkdrper der Wurzel des Baums. Im nachsten Schritt wird die Punktemenge in zwei oder
mehr Teile aufgeteilt und wiederholt ein Hillkérper um jede dieser Teilmengen gebildet. Die-
ser Vorgang wird rekursiv solange ausgefihrt, bis entweder in jeder Menge nur noch eine
bestimmte Anzahl von Punkten enthalten ist, oder eine zuvor festgelegte maximale Tiefe er-
reicht wurde. Da diese Hierarchie schnell und leicht erstellt werden kann, wird diese Methode
haufiger benutzt (Gottschalk, 2000).

Es ist zu beachten, dass die Regel, nach der die Objekte aufgeteilt werden, einen grof3en
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3. Grundlagen der Kollisionsvermeidung

Einfluss auf die Qualitat der Hierarchie hat (Klosowski u. a., 1998).
Dies wird im Kapitel 5 Realisierung noch ausfuhrlicher diskutiert.

@
=
()

Abbildung 3.3.: Top Down-Hierarchie

Bottom Up:

Beim Bottom Up-Ansatz beginnt man mit den Primitiven, und baut durch Verschmelzung be-
nachbarter Knoten ihre Vorganger auf. Dies wird solange gemacht, bis nur noch ein Hullkérper
Ubrigbleibt, die Wurzel des Hierarchiebaumes (Gottschalk, 2000). Sie bietet den Vorteil, dass
man bei einer definierten Hlllkdrpergrée beginnt und die Rekursion einen klar definierten
Endpunkt hat, wenn die Bedingung erfillt ist, dass sich die ganze Punktemenge innerhalb des
Huillkdrpers befindet. Diese Strategie bendtigt jedoch die meiste Rechenzeit und wird daher
nur in Fallen ohne Rechenzeitbegrenzung angewendet.

3.4.2. Kollisionstest zwischen zwei Hullkorper-Hierarchien
Die Hullkérper-Hierarchien stellen im Allgemein zwei bewegliche Objekte dar, die auf Kollision
geprift werden sollen.

Grundsétzlich existieren drei Ansétze fir diese Uberpriifung:

e Gleichzeitig in der Hierarchie A und in der Hierarchie B eine Ebene absteigen.

e Zuerst vollstandig in der Hierarchie, die den gréBeren Hlllkérper besitzt, absteigen. Da-
nach in der Hierarchie mit dem kleineren Hullkdrper.

e Kontinuierlich die Hierarchie mit dem gréBeren Hullkérper bestimmen und dieser Hierar-
chie eine Ebene absteigen.

Die erste Methode ist relativ einfach zu implementieren und man kann schnell in der Hierarchie
absteigen. Da kein Hierarchie-GréBenvergleich erforderlich ist, wird diese Methode bei sehr
unterschiedlichen GréBen von A und B wesentlich 1anger dauern. Bei der zweiten und dritten
Methoden muss zuerst die Definition des gréBeren Hullkdrper festgelegt werden.
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Auch fur den Vergleich zwischen zwei Hullkdrper-Hierarchien gibt es also keine allgemeingil-
tige L&sung. Je nach Szenarien eignet sich jeweils eine andere Strategie besser. In (Ericson,
2005) werden die Vor- und Nachteile der verschiedenen Strategien ausflihrlicher beschrieben.
Die Abbildung 3.4 zeigt den gegenseitigen Test zweier Hierarchien, die als Binarbaume ge-
speichert sind. Zuerst werden die beiden Wurzeln gegeneinander getestet (1). Wenn diese
sich Uberlappen, erfolgt eine Uberpriifung der Kinder. Dabei wird in den Zweig abgestiegen,
der das gréBere Bounding Volume hat. Im abgebildeten Beispiel wird beim 9. Vergleich eine

) @ ®
4) ®) (6)

Abbildung 3.4.: Vergleich zwischen zwei Hullkérper-Hierarchien
Vgl.(Mezger, 2001, S. 38)
Kollision festgestellt.

Die am weitesten verbreitete Methode ist die dritte Methode, bei der zuerst in der Hierarchie mit
dem grdéBeren Hillkdrper abgestiegen wird. Diese Strategie wird von Autoren wie (Gottschalk,
2000) und (Bergen, 1998) favorisiert.
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3.5. Uberlappungstest Hiillkérper

Nach der anstrakten Darstellung der Kollisionstest der Uberfiihrung des komplexen Objektes in
eine Menge von einfachen geometrischen Hullkdrpern stellt sich nun das Problem, wie sich die
Hallkdrper zweier Objekte auf Uberlappung iiberpriifen lassen. Dabei gilt, dass ein beliebiges
Objekt sich dann mit dem zweiten Uberlappt, wenn sich auch nur ein Hillkérper aus der ersten
Menge mit einem Hullkérper des zweiten Objektes Gberlappt.

Die einfachste Methode, um herauszufinden, Ob sich zwei Polyeder A und B Uberlappen bzw.
berschneiden, ist die Uberpriifung jeder Kante von A mit jeder Flache von B und umgekehrt.
Dies ist jedoch sogar fur Polyeder mit wenigen Ecken sehr aufwendig und teuer. Beispielsweise
fir zwei Quader miissten zweimal 12 Kanten gegen 6 Flachen Uberpriift werden.

Eine effizientere Losung bietet das Separating Axis Theorem an (Ericson, 2005).

3.5.1. Seprating Axis Theorem

Nach dem Separating Axis Theorem kann eine Kollision zwischen zwei Polyeder dann aus-
geschlossen werden, wenn mindestens eine separierende Achse fiir diese Polyeder exis-
tiert. Flr zwei gegebene Polyeder A und B existiert dann eine separierende Achse, wenn die
Projektionen der beiden Objekte auf diese Achsen sich nicht Gberlappen (Gottschalk u.a.,
1996b). Einen Spezialfall des Separating Axis Theorem stellt der Uberlappungstest zweier
Achs-paralleler Quader in 3D-Raum dar.

3.5.2. Uberlappungstest fiir Achsparallele Quader

Zwei Achsparallele Quader Uberlappen sich nur dann, wenn alle ihre Projektionen auf die Ko-
ordinatenachsen x,y und z sich Uberlappen. Das bedeutet wenn es mindestens eine Koordina-
tenachse gibt, auf der die Projektionen der Achsparallelen Quader sich nicht schneiden, kann
die Kollision ausgeschlossen werden.

Die Abbildung 3.5(a) stellt die separierende Achse der Achsparallelen Quader dar.
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Y Y

(a) Achsparalleler Quader Uberlappungstest (b) Gerichtete Quader Uberlappungstest

Abbildung 3.5.: Uberlappungstest Hillkérper, Vgl. (Wittmann, 2011, S. 18)

3.5.3. Uberlappungstest fiir Gerichtete Quader

Beim Gerichteten Quader ist die Priifung auf Uberschneidung nicht so trivial wie beim Ach-
sparallelen Quader. Wie in der Abbildung 3.5(b) zu erkennen ist, Uberlappen sich die beiden
Objekte nicht, obwohl sich ihre Projektionen auf Koordinatenachsen (x- und y-Achse) Uberlap-
pen. Demzufolge muss eine Achse im Raum gesucht werden, die separierende Achse.

Laut (Gottschalk, 2000) kann gezeigt werden, dass zwei konvexe Polyeder, die sich nicht tber-
schneiden, immer durch eine Ebene separiert werden kénnen, die entweder parallel zu einer
Flache des Polyeders oder parallel zu einer Kante von jedem Polyeder |auft. Die Abbildung
3.5(b) stellt diese Achse dar.

Um diese Achse zu finden, werden die Mittelpunkte und die aufgespannten Radien der Boun-
ding Boxes auf eine der zu testenden Achsen projiziert (Abbildung 3.6). Ist die Entfernung der
Mittelpunkte gréBer als die Summe der Radien, so Uberlappen sich die Intervalle und damit die
Objekte nicht. Diese gefundene Achse ist die separierende Achse, deren Berechnung durch
folgende Formel erfolgt:

T.LI > |aA L+ > 5B L] (3.2)

Ist diese Bedingung erfiillt, so separiert L die beiden getesteten Boxen und diese Uberlappen
sich folglich nicht.

Fir Rechteckige bzw. Quaderférmige Hiillkérper betragt die Anzahl der Uberpriifungen im
Zweidimensionalen 9 und im Dreidimensionalen 15.
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Abbildung 3.6.: OBB separierende Achse, Vgl. (Ericson, 2005, S. 102)

3.6. Abstandsmessung Hullkorper

Die meisten Kollisionserkennungs-Algorithmen in der Computergrafik haben die Aufgabe fest-
zustellen, ob sich zwei Objekte Uberschneiden oder nicht. Das bedeutet, der Algorithmus be-
schreibt die Suche nach der Antwort JA/ NEIN. Fir die Aufgabe dieser Masterarbeit hingegen
spielt die Abstandsberechnung eine betrachtliche Rolle. Es miissen regelmaBig die klrzesten
Abstande zwischen den Objekten in der Anlage berechnet werden, um zu priifen, ob sich die-
se Abstande noch ohne Gefahr der Kollision verringern lassen. Diese Berechnungen sollen
schnell und robust durchgefihrt werden. Um die Effektivitat der Kollisionsberechnungen zu er-
héhen, werden die Abstandsberechnungen zwischen grundlegenden Elementen wie Punkten,
Geraden oder Strecken durchgefiihrt.

Die zwei wichtigsten Algorithmen zur Abstandsberechnung werden hier vorgestellt. Weitere
Algorithmen zur Abstandsberechnung, deren Herleitung sowie Hinweise zur robusten Imple-
mentierung sind in (Ericson, 2005) zu finden.

3.6.1. Minkowski-Summe

Die Minkowski-Summe bietet eine einfache Methode zur Kollisionserkennung und zur Ab-
standsberechnung von zwei Objekten an.
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Definition 1: Minkowski-Summe
Seien A, B € R" Punktmengen und a, b Ortsvektoren zu den korrespondierenden Punkten in
den Mengen A und B, ist die Minkowski-Summe A & B definiert als (Ericson, 2005, S. 70):

AeB={a+blac A be B} (3.3)

Somit enthélt die Minkowski-Summe die resultierende Summen-Menge aller Elemente aus A
und aller Elemente aus B.

Definition 2: Minkowski-Differenz
Analog zur Minkowski-Summe wird die Minkowski-Differenz von zwei Punktmengen als Sub-
traktion zweier Vektoren a und b definiert (Ericson, 2005, S. 71).

AcB={a—blae A be B} (3.4)

Minkowski-Differenz und Kollisionserkennung

Definition 3: Kollision

Wenn A und B zwei Polygone sind und deren Durchschnittsmenge ungleich der leeren Menge
ist, dann ist der Ursprung des Koordinatensystems in der Minkowski-Differenz enthalten- die
beiden Polygone A und B kollidieren (Ericson, 2005, S. 71).

ANB#0=0€ ASB (3.5)

Minkowski-Differenz und Abstandsberechnungen
Die Minkowski-Differenz kann ebenfalls dazu verwendet werden, um den minimalen Abstand
zwischen zwei Objekten zu bestimmen.

Definition 4: Distanz
Der minimale Abstand zwischen zwei Polygonen A und B ist dquivalent zu dem Abstand der
Minkowski-Differenz A © B zum Ursprung des Koordinatensystems (Ericson, 2005, S. 400).

d(A,B)=min{]la—b|:a€ A be B}=min{|c||: c€ Ae B} (3.6)
Der Vorteil der Minkowski-Differenz liegt darin, dass das Ursprungsproblem der Berechnung

des minimalen Abstands zwischen zwei Objekten sich auf die Bestimmung des minimalen Ab-
stands zwischen der Minkowski-Differenzmenge und dem Ursprung des Koordinatensystems
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reduziert. Es ist zu beachten, dass beide Objekte im gleichen Koordinatensystem definiet sein
mussen.

Um die Effizienz des Algorithmus zu erhéhen und die Begrenzung der Minkowski-Differenz zu
bestimmen, wird statt der Minkowski-Differenzmenge deren konvexe Hlle benutzt. Die Kom-
plexitéat der Minkowski-Differenz ist von der Berechnung der konvexe Hille abhangig. Infol-
gedessen wurde im Rahmen dieser Masterarbeit eine griindliche Recherche bezlglich der
konvexen Hiuille durchgeflihrt, deren Ergebnisse hier kurz vorgestellt werden.

3.6.2. Konvexe Hiille

Eine Menge ist konvex, wenn die Verbindungsstrecke zwischen je zwei Punkten dieser Menge
auch vollstandig im durch diese Menge aufgespannten Raum liegt. Mit anderen Worten, die
konvexe Hille einer Menge ist ein konvexes Polygon, das die Ausgangsmenge enthalt Barber
u.a. (December 1996).

Beschreibung der konvexen Hille in 2D:

C={xx=XA+(1-X).B,0<A<1} (3.7)

Beschreibung der konvexen Hille in 3D:

C={xIx=X.A+X.B+X3.C. A\ >0,> X\ =1} (3.8)

Allgemeine Beschreibung der konvexen Hille :

C:{X|XZZ>\,‘.A,‘,>\,‘ZO,,)\,‘ZO,Z)\,‘::[} (3.9)

Die folgende Abbildung zeigt Beispiele fur die konvexe Hiille einer endlichen Punktmenge.

In der Literatur finden sich zahlreiche Algorithmen zur Ermittlung der konvexen Hille in 2D.
Soll die konvexe Hulle - wie fir den hier untersuchten Anwendungsfall - im Dreidimensionalen
Raum ermittelt werden, verringert sich die Auswahl der mdglichen Algorithmen auf die Folgen-
den drei:

o Gift Wrapping-Algorithmus,
e QuickHull-Algorithmus,

e Divide-and-Conquer-Verfahren.
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3. Grundlagen der Kollisionsvermeidung

06l

02

01

(a) Konvexe Hiille 2D (b) Konvexe Hille 3D

Abbildung 3.7.: Konvexe Hille einer Punktmenge

Fiar den hier untersuchten Anwendungsfall in einem Echtzeit-System ist die Laufzeit das wich-
tigste Kriterium eines Algorithmus zur Bestimmung der konvexen Hiille. Fir die drei genannten
Algorithmen ergeben sich die folgenden Laufzeiten:

Algorithmus Laufzeit | Worst Case
Gift Wrapping-Algorithmus O(n.h) O(n?)
QuickHull-Algorithmus O(n.log n) O(n?)
Divide-and-Conquer-Verfahren | O(n.log n) o(n?)

Tabelle 3.2.: Vergleich wichtiger Algorithmen zur Berechnung der konvexen Hiille

Anmerkung : h ist die Anzahl der Punkte auf dem Rand der Hiille.

Da die Entwicklung der Kollisionsvermeidung fir diese Arbeit zuerst mit Matlab erfolgen sollte,
und Matlab eine mathematische Bibliothek fiir den QuickHull-Algorithmus anbietet, fiel die Wahl
auf diesen Algorithmus.

Eine detaillierte Beschreibung der Eigenschaften und der Ideen der einzelnen Algorithmen
bietet (Ericson, 2005).

3.6.3. Voronoi Region

Neben der Minkowski-Summe existiert die Voronoi-Region zur Bestimmung des kleinsten Ab-
stands zwischen zwei Objekten. Dieser Algorithmus sterbt an, das Problem der Berechnung
des minimalen Abstands zwischen zwei Objekten auf die Bestimmung der néachstgelegenen
Punkte der beiden Objekte zu reduziert.

Das Voronoi-Diagramm flr eine Punktmenge P = {p1, ..., pn} ist die Einteilung einer Ebene
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3. Grundlagen der Kollisionsvermeidung

in n disjunkte Gebiete, die sogenannte Voronoi-Region (Klein, 1997). Das heif3t, die Voronoi
Region eines Punktes p ist die Menge aller Punkte, die ndher zu p; als zu jedem anderen
Punkt p; sind (Ericson, 2005, S. 69). Somit wird jede Kante der Voronoi Region des Punkies
durch dem nachsten Nachbarn dieses Punktes definiert. Die Abbildung 3.8 stellt die Voronoi
Region zu einer Kante und zu einer Ecke in 2D und 3D dar.

(a) Voronoi-Region in 2D (b) Voronoi-Region in 3D

Abbildung 3.8.: Voronoi-Region zu einer Kante, Quelle: (Zachmann, 2011, S. 11)

Definition 5: Feature
Das Feature P" eines Polyeders P bezeichnet die Ecken, Kanten oder Polygone des Poly-
eders.

Definition 6: Closest Feature
Seien P und Q zwei Polyeder und ¥ und f9 zwei Features von P bzw. Q. Weiterhin seien p
und g Punkte auf ¥ bzw. f<, die den kleinsten Abstand von P und Q realisieren, das heift:

d(P.Q)=d(f", f9) = |p— 4l (3.10)

Dann heiBen 7 und 9 "Closest Feature".

Definition 6: Kollision

Wenn der Punkt p in der Voronoi Region von @ und der Punkt g in der Voronoi Region von P
liegt, dann kollidieren die Objekte P und Q. Und die Punkte p und g sind zwei Punkte, die am
dichtesten aneinander liegen.

In der Abbildung 3.9 werden diese Punkte dargestellt.
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3. Grundlagen der Kollisionsvermeidung

Abbildung 3.9.: Kollision zweier Objekte in 2D
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4. Design

Dieses Kapitel beschreibt die Schritte der Auswahl des Kollisionserkennungsalgorithmus fir
die gestellte Aufgabe. Des Weiteren enthalt es eine Beschreibung der Softwarearchitektur, die
bei der Kollisionserkennung zum Einsatz kommen soll.

4.1. Systemarchitektur des Kollisionserkennungssystems

Wie in der Abbildung 2.2 zu erkennen ist, besitzt jede YXLON-CT-Anlage einen
Rekonstruktions-PC und eine Steuerung. Die Kommunikation zwischen den beiden Kom-
ponenten geschieht (iber das User Datagram Protocol, kurz UDP'. Der Rekonstruktions-PC
stellt mit Hilfe der Basler-Kamera ein Bild von dem Prufobjekt dar. Die Informationen Uber die
Geometrie des aktuellen Priifobjekts werden in einer Log-Datei gespeichert, welche detailliert
im Kapitel 5 Realisierung dargestellt wird. Des Weiteren verfligt der Rekonstruktions-PC Uber
die Polygonnetz-Modelle der Réhre und des Detektors in Form von STL-Datei 2.

Die Entwicklung des Kollisionserkennungssystems erfolgt auf Basis dieser Systemarchitektur
der Anlagen. Der entscheidende Punkt ist, dass diese Architektur es ermdglicht, dass der
PC die Offline-Berechnungen tbernimmt, und dadurch die Rechenlast der Steuerung deutlich
reduziert.

Mit den Ausflihrungen oben sind die wesentlichen Umgebungsbedingungen beschrieben, in-
nerhalb derer das Problem der Kollisionsvermeidung geldst werden muss.

4.2. Herleitung der Algorithmus-Anforderungen

Im Folgenden werden die Anforderungen an den Kollisionserkennungsalgorithmus hergeleitet.
Auf der Grundlage des derzeit bei XYLON eingesetzten Systems wurde folgende Spezifikation
far den zu entwickelnden Algorithmus aufgestellt:

'User Datagram Protocol ist ein verbindungsloses Ubertragungsprotokoll zum Ubermitteln von Datenpaketen von
A nach B.

2Dje Abkiirzung STL steht fiir STereoLithography. Sie beschreibt 3D-Objekte mittels zusammengesetzter Dreiecke
ihrer Oberflachen.
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4. Design

e Der Algorithmus soll auf einer B&R Steuerung von Typ X20CP1585 implementierbar
sein.

e Die Rechenoperationen miissen aus einer Folge von elementaren Rechenschritten be-
stehen, um auf einer Steuerung ausfihrbar zu sein.

e Der Algorithmus muss echtzeitfahig® sein.
e Der Algorithmus soll modular aufgebaut werden.
e So viele Berechnungen wie méglich missen offline durchgefiihrt werden.

e Die Anwendung externer Bibliotheken z.B. fiir die komplexe mathematische Operationen
ist nicht mdéglich.

Von den Objekten sind darlber hinaus folgende Eigenschaften bekannt:
e Die Objekte haben Rotations- und Translationsbewegung.
o Alle Kollisionskdrper bewegen sich gleichzeitig.
e Das System behandelt nur Festkdrper und keine deformierbaren Korper.

Geman dieser Spezifikationen wurde ein Kollisionserkennungsalgorithmus entwickelt, der sich
aus den drei grof3en Modulen

e Objekt-Reprasentatio,

e Hullkdérper-Hierarchie,

e Abstandsmessung
zusammensetzt.

Im Folgenden wird das jeweilige Design dieser Module und die Uberlegungen, die zur Auswahl
eines bestimmten Ansatzes gefihrt haben, kurz umrissen.

3Unter Echtzeit versteht man die genaue Bestimmung der maximalen Zeit, bis ein System auf ein Ereignis reagiert.
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4. Design

4.3. Auswahl des Kollisionserkennungsalgorithmus

4.3.1. OBB fur Objekt-Reprasentation

Nach eingehender Literatur-Recherche zeigt sich, dass fir die Reprasentation der Objekte in
der vorliegenden Aufgabenstellung der Gerichtete Quader (Oriented Bounding Boxes, OBB)
die am besten geeignete Objekt-Reprasentation darstellt.

Beim Gerichteten Quader ist zum einen die Hulleffizienz sehr gut, d.h., das Objekt kann mit
wenig Aufwand ausreichend genau beschrieben werden. Zum anderen ist beim OBB-Modell
keine Neuberechnung bei der Rotation erforderlich, da die Quader bereits bei ihrer initialen
Berechnung rotationssymmetrisch angelegt werden. Diese beiden Eigenschaften werden hier
ausgenutzt. Durch eine effiziente Objekt-Reprasentation wird eine préazise Abstandsmessung
erreicht, und durch die Vermeidung der Neuberechnung bei der Rotation wird ein enormer
Gewinn an Laufzeit erzielt.

4.3.2. Top-Down Hierarchie

Prinzipiell wird durch die Anwendung der Hillkérper-Hierarchie der extrem hohe Rechenauf-
wand des Kollisionstests reduziert. Wie bereits im Unterkapitel 3.4.2 Kollisionstest zwischen
zwei Hullkérper-Hierarchien erwahnt, ist die weitverbreitetste Methode fiir den Hierarchie-
Aufbau die Top-Down-Strategie. Zum einen ist sie sehr viel schneller als die Bottom-Up-
Strategie bei der Berechnung der Kollisionstests, zum anderen ist schon die Erstellung der
Hallkérper-Hierarchie mit weniger Aufwand verbunden und somit die Implementierung unkom-
plizierter.

Aus diesen Griinden fiel die Entscheidung bei der Suche nach einem schnellen und robusten
Ansatz fir den Aufbau der Hillkérper-Hierarchie auf die Top-Down-Strategie.

4.3.3. Abstandsmessung

Das wichtigste Auswahlkriterium flr die Wahl des Verfahrens zur Abstandsmessung stellt
die mathematische Komplexitat dar. Entsprechend der vorliegenden Spezifikation soll die Ab-
standsmessung auf einer SPS durchfihrbar sein. Das bedeutet fir die Auswahl des Algorith-
mus, dass die Rechenoperationen aus einer Folge von elementaren Rechenschritten bestehen
mussen. Hier zeigte sich bei der Implementierung der Abstandsmessung, dass Voroni-Region-
Ansatz zu komplex fir die SPS ist.

Die Wahl fiel entsprechend auf die Minkowski-Summe, die zwar gegenliber des Voronoi-
Algorithmus eine geringfligig héhere Anzahl an Berechnungsschritten benétigt, die sich aber
mit elementaren Rechenoperationen durchflihren lasst.
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4.3.4. Konvexe Hiille

Wie schon in Abschnitt 3.6.2 Konvexe Hulle beschrieben wurde, habe alle konvexe Hiille Algo-
rithmen zur Berechnung der konvexen Hiille, die fir die Aufgabe dieser Arbeit geeignet waren,
nahezu die gleiche Laufzeit. Demzufolge wurde das Auswahlkriterium auf der Haufigkeit der
Anwendung der Methode gelegt. Der QuickHull-Algorithmus ist die am meistens benutze Me-
thode und auch in Matlab verflgbar.

4.4. Architektur des Kollisionserkennungssystems

Nach der Auswahl des Kollisionserkennungsalgorithmus wurde eine der Spezifikation entspre-
chende Systemarchitektur entwickelt, welche in der Abbildung 4.1 dargestellt wird. Sie zeigt,
dass der Algorithmus zur Kollisionserkennung aus zwei grof3en Teilprozessen besteht.

Der erste Teilprozess setzt sich aus initialen Berechnungen zusammen, die vor jedem Rént-
genvorgang einmalig die Approximation der in der Szene beteiligten Objekte behandeln. Die-
se Berechnungen finden nicht wahrend des eigentlichen Réntgenvorgangs statt und kénnen
daher auf dem Rekonstruktion-PC als Offline-Prozess (nicht Echtzeit-abhangig) durchgefihrt
werden.

Der zweite Teilprozess wird direkt auf der SPS berechnet und ermittelt zur Laufzeit den mini-
malen Abstand zwischen den zwei Objekten. Der zweite Teilprozess nutzt die Datenstruktur,
die vom Rekonstruktions-PC auf die SPS Ubertragen wird und die erstellten Hierarchien der
Objekte enthalt. Die Datenstruktur besteht aus einer einfachen Text-Datei und wird nur einmal
am Anfang des Réntgenvorgangs geladen.

(Neu!) Far die Entwicklung des Offline-Teilprozesses wurde Matlab als Entwicklungsumgebung
verwendet. Erfahrungsgeman ist Matlab fur die Lé6sung mathematischer und technischer Pro-
bleme und flr die Visualisierung von 3D-Objekten sehr geeignet. Weiterhin wurde beschlos-
sen, dass die Entwicklung der Abstandsmessung (Online-Teilprozess) auch zuerst auf Matlab
erfolgt und im Anschluss auf die SPS (bertragen wird. Denn auf der SPS hat man keine Mdg-
lichkeit z.B. die Visualisierung der 3D-Objekte durchzufuhren.
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PC (Offline)

Log-Datei &
STL-Datei bearbeiten

Aus Radien Punktwolke
erstellen

Aus Punktwolke
Visualisierung erstellen

BoundingBox
berechnen

Hierarchie
erstellen

Hierarchie

—_—

SPS (Online)

Hierarchie
durchsuchen

|

Minkowski-Differenz
bilden

!

Konvexe Hille
bilden

!

Abstand
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Abbildung 4.1.: Systemarchitektur des Kollisionserkennungssystems
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5. Realisierung

Auf die Auswahl des geeigneten Algorithmus, der geeigneten Systemarchitektur und Modulari-
sierung folgt in diesem Kapitel die Darstellung der Implementierung der Kollisionsvermeidung
fir die YXLON CT-Anlage.

5.1. Datenquelle

Wie bereits im Unterkapitel 4.1 Systemarchitektur des Kollisionserkennungssystems erwahnt,
stellt der Rekonstruktions-PC mit Hilfe einer Basler-Kamera ein rotationssymmetrisches Bild
des Prifobjekts bereit. Die Informationen zum Bild werden in einer Log-Datei gespeichert
und dem Kollisionserkennungssystem zur Verfligung gestellt. Des Weiteren stellt dieser PC
die Geometriedaten der Réhre und des Detektors zur Verfligung. Zusammen bilden diese
Geometrie- und Log-Daten die Quelldaten fir das entwickelte Kollisionserkennungssystem.

5.2. Aufbereitung der Quelldaten

Bevor die 0.g. Rohdaten vom Kollsionserkennungssystem genutzt werden kdnnen, missen
diese zunachst in eine Form gebracht werden, die fir die Echtzeitumgebung besser geeig-
net ist. So werden die Priifobjekte in der Log-Datei als Uibereinander gestapelte kreisférmige
Scheiben reprasentiert, die sich allein mit Informationen Uber die H6he und den maximalen
Objektradius des Priifobjektes beschreiben lassen’. Diese Darstellung ist zweckmaBig, aber
als Objekt-Reprasentation im Kollsionserkennungssystem ungeeignet. Dieses bendtigt zur Bil-
dung der Objekt-Hierarchie und zur Distanzmessung mittels der Minkowski-Differenz eine Re-
prasentation der Oberflache (nicht des Volumens) des Prifobjekts im Raum.

Dazu wird aus der Hohe (Z-Ausdehnung) und den Radien der Log-Datei eine Punktwolke extra-
hiert, welche die rotationssymmetrische Oberflache des Objektes darstellt. Die Punktemenge
wird in einem néchsten Schritt dann so lange verringert, bis die Oberflache durch ein Minimum

'Mit dem Objektradius ist der Radius gemeint, den das Prifobjekt ausgehend von dem Rotationszentrum bei einer
Rotation maximal einnehmen kann. Dieser Radius ist je nach Messhéhe variabel.
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5. Realisierung

von 3D-Koordinaten beschrieben werden kann. Um die so erzeugten Daten effizient verarbei-
ten und visualisieren zu kénnen, wurde als Datentype ein Mehrdimensionales Array (nx3 Ma-
trix) verwendet. Dabei stehen in jeder Zeile die Eckpunkte der zu bearbeitenden 3D-Geometrie
des Prifobjekts (Dargestellt als Punkte im Raum mit(X, Y, Z)-Koordinaten).

Die Abbildung 5.1 zeigt die drei Schritte zur Bearbeitung der Log-Datei, um diese fiir den
Anwendungsfall anzupassen.

Radien & Aus Punktwolke

Log Datei Punktwolke ) .
F - Héhe erstellen Punktwolke V|S:|2It|2:lir:ng Punktwolke

Abbildung 5.1.: Berechnungsschritte zur Bearbeitung der Log-Datei

Ahnlich wird mit den geometrischen STL-Dateien von Réhre und Detektor verfahren.

Nach dieser - auf dem leistungsfahigeren Rekonstruktions-PC durchgefihrten - Aufbereitung
der Rohdaten stehen die fUr das zweite Modul bereit. Dieses realisiert das die Repréasentation
der Kollisionsobjekte als quaderférmige Hullkérper.

5.3. Oriented Bounding Boxes-Berechnung

Wie in Unterkapitel 3.3 Hillkdrper (Bounding Volume) beschrieben, ist die Berechnung eines
OBBs? fiir ein Objekt bzw. fiir eine Punktwolke nicht trivial. Die OBBs miissen nach dem zu
umhdllenden Objekt ausgerichtet sein. Das heif3t, wenn dieses bspw. ein Stift ist, muss eine der
OBB-Achsen nach dessen langster Seite ausgerichtet werden. Laut (Gottschalk u. a., 1996b)
wird dies erreicht, indem man die statistische Verteilung der Geometrie des zu umhillenden
Objekts untersucht. Dazu miissen die drei folgenden Parameter berechnet werden:

o Mittelwert,
e Orientierung,
e Ausdehnung.

Entsprechend wird der Mittelpunkt und die Kovarianzmatrix® der Punktwolke berechnet, um
deren Symmetrieachse, Form und Gestalt zur approximieren. Die Kovarianzmatrix wird auch
zur Bestimmung der Orientierung und der Ausdehnung der OBBs verwendet.

2QOriented Bounding Box - im Folgenden wird hier nur noch die Abkiirzung OBB verwendet.
®Der Mittelpunkt und die Kovarianzmatrix sind ausschlieBlich die Verallgemeinerungen der normalen Glockenkur-
ve fir N-Dimensionen.
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Damit gilt, wenn P; die Eckpunkte der zu bearbeitenden 3D-Geometrie sind:
Punktwolke =P, = ( X; Y, Z; )

Mit ihrem Mittelpunk:

1 N
=0

Dann lasst sich die Punktwolke in den Mittelpunkt verschieben:

Pi—new = F — P
Um danach die Kovarianzmatrix zu berechnen:

N
C(Pi—new) = Z(PI — Pi—new)- (P — Pi—NeW)T
i=0

Die Kovarianzmatrix enthalt die Eigenwerte der Punktewolke mit ihren zugehérigen Eigen-
vektoren. Die Seitenflachen der OBBs verlaufen per Definition parallel zu den Eigenvektoren.
Deswegen mussten fur die Identifikation der OBB-Parameter abschlieBend nur noch die Ei-
genvektoren der Kovarianzmatrix berechnet werden. Aber eine bessere Mdglichkeit bietet die
Methode der Singulérwertzerlegung. Grundsatzlich kdnnen die Singularwerte interpretiert wer-
den wie die Eigenwerte symmetrischer Matrizen. Jedoch liegt die Starke dieser Methode zum
einen darin, dass sie nicht auf quadratische Matrizen beschrankt ist.

Diesem Ansatz folgend, wurde mit Hilfe der Singularwertzerlegung die Kovarianzmatrix als
Produkt dreier Matrizen dargestellt. Hierflir wurde die Matlab-Funktion [U, S, V] = svd(C)
(svd: Singular value decomposition) benutzt. Dann wird die verschobene Punktewolke in ihrem
Koordinatensystem rotiert, so dass die Rotationsachse der Punktewolke auf der Y-Achse des
Koordinatensytems zu liegen kommt.

Frotate = (U * 'D/'I—New)

Durch eine Min-Max-Suche werden die Eckpunkte des Quaders bestimmt, welcher diese Punk-
tewolke umhillit. AnschlieBend werden die Koordinaten der Punktewolke und des Quaders in
das Weltkoordinatensystem (welches auch das Koordinatensystem der CT-Systems ist) lber-
tragen. Der so entstandene Gerichtete Quader umhllt nun die das Prifobjekt reprasentierende
Punktwolke.
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Alle beschriebenen Berechnungen werden durch ein Software-Modul durchgefihrt. Die entwi-
ckelte Funktion orientedBox3D() bekommt als Eingangsdaten die Punktwolke und berechnet
den dazugehdrigen OBB. Die Abbildung 5.2 zeigt zwei Beispiele von Gerichteten Quadern um
zwei Punktwolken.

Abbildung 5.2.: OBB zweier Punktwolken

5.4. Aufbau der OBB-Hierarchie

Grundsatzlich ist es selten optimal, ein 3D-Objekt mit einem einzelnen Hillkérper zu umschlie-
Ben. Optimierung lasst sich erzielen, wenn das Objekt aus mehreren kleineren Hillkérpern
(OBBs) zusammengesetzt, und die Reprasentation hierarchisch aufgebaut wird. Wie schon
erwahnt, wurde die Hierarchie nach der Top Down-Methode erstellt. Das bedeutet, die Wurzel
des Hierarchiebaums besteht aus einen OBB, der alle seine Kinder und das gesamte 3D-
Objekt umschlief3t. Alle untergeordneten OBBs lassen sich mit dem oben beschriebenen Ver-
fahren berechnen und ausrichten.

5.4.1. Konstruktion der Hierarchie

Die Qualitat der OBB-Hierarchie und demzufolge die Qualitat der Objekt-Reprasentation hangt
entscheidend von der Regel ab, nach der die Punktwolken der Objekte aufgeteilt werden.
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5. Realisierung

Um die optimale OBB-Hierarchie anzuwenden, wurde daher eine griindliche Untersuchung be-
zUglich der geeigneten Aufteilung der Punktwolke bzw. der OBBs durchgefuhrt.

Es hat sich dabei herausgestellt, dass die beste Methode zur Aufteilung der OBBs das Halbie-
ren der OBBs entlang ihrer langsten Achse ist. Auf diese Weise generierte OBBs zeigten die
beste Hillleffizienz. Nach dieser Strategie wurde die Aufteilung der OBBs daher fortan durch-
gefuhrt.

Ein Beispiel stellt die Abbildung 5.3 dar.
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Abbildung 5.3.: OBB-Hierarchie

Der in rot dargestellte OBB ist die Wurzel der Hierarchie. Dieser wird dann in zwei weitere OBBs
aufgeteilt, welche in schwarz dargestellt sind. Jeder schwarze OBB wird in zwei weitere OBBs
aufgeteilt, die in griin dargestellt sind*. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis entweder
die Anzahl der OBB-Punkte in der untersten Ebene der Hierarchie kleiner als vier ist oder das
Volumen der berechneten OBBs ein gewlinschtes prozentuales Verhalinis zum Volumen des
Wurzel-OBBs besitzt. Dadurch ist es mdglich, die Prazision der Objektreprasentation beliebig
zu beeinflussen. Die Funktion obbSplit3D() implementiert die Aufteilung der OBBs.

Da die Konstruktion der OBB-Hierarchie fiir komplexe 3D-Objekte ein recht aufwendiger Pro-
zess ist, ist es sinnvoll, diesen Prozess nur einmal auszufiihren und das Ergebnis zu speichern.
Flr die Speicherung der OBB-Hierarchie wurde die Matlab-Funktion tree() benutzt. Diese ist

*Um eine bessere Visualisierung zu erzielen, wurden fiir dieses Beispiel nur die Kinder von einem der beiden
schwarzen OBBs dargestellt.
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5. Realisierung

eine hierarchische Datenstruktur, bei der jeder Knoten genau einen Vater und zwei Kindern
hat. Die Abbildung 5.4 zeigt die Visualisierung einer Hierarchie fir eine Punktwolke mit 50
Zufallspunkten im 3D-Raum.

<8x3 double>

I I
<8x3 doubleX <8x3 doubleX>

| I I |
<Bx3 double> <8x3 double> <8x3 double> <8x3 double>
B e + T e + R R + o e +

I I I I I I I |
<823 double> <2x3 double> <8x3 double> <Ex3 double> <E8x3 double> <8x3 double> <8x3 double> <Ex3 double>

Abbildung 5.4.: Hierarchische Baumstruktur

An jedem Konten wurden die Eckpunkte der von der Funktion obbSplit3D() berechneten OBBs
hinzugefiigt, welche das Datenformat einer 8x3 — Matrix haben. Der Prozess der OBB-
Erstellung bis zur Konstruktion der OBB-Hierarchie wurde durch den rekursiven Aufruf der
Funktion creatTree3D() ausgefihrt. Eine unkomplizierte Méglichkeit, eine Hierarchie aufzu-
bauen, ist das Rekursive Zusammenfassen. Dieser Algorithmus liefert zu einer gegebenen
Szene - bestehend aus einer Punktwolke - einen Hierarchiebaum zurtick. AnschlieBend wer-
den diese Daten inklusive der Informationen Uber den Hierarchie-Aufbau in eine Text-Datei
geschrieben, die spater auf die SPS lbertragen wird. In der Abbildung 5.5 wird ein kleiner Aus-
schnitt von der Text-Datei dargestellt. Jede Zeile entspricht einem Knoten, dargestellt durch die
acht OBB-Koordinaten, die Kinder-ID des jeweiligen Vaters, sowie den dazugehérige Index der
Hierarchieebene.

. L4149 2 3 1
41.1888 35.7285 26.5911 .. 51.1674 48.5585 27.4771 4 5 2
52.8654 49.2499 37.7489 .. 48.7935 45.5102 31.5513 10 11 2
25.7322 24.5144 43.3360 .. 51.7688 46.0087 43.5846 6 7 3
28.3096 26.6653 36.9058 .. 51.5971 47.5162 44.2429 8 9 3
.1412 -1 -1 3

Abbildung 5.5.: : Ausschnitt aus der Text-Datei zur Verwaltung der OBB-Hierarchie. Die in Rot
dargestellten Zahlen sind die IDs der Kinder, die dieser Knoten hat. Die griine
Ziffer bezeichnet die Hierarchieebene (0. .. n).
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5. Realisierung

5.4.2. Verifizierung der OBB-Hierarchie

Um sicherzustellen, dass die durch das oben beschriebene Modul konstruierte OBB-Hierarchie
die Anforderung in der Praxis erfillt, wurde eine Verifizierung des Programmcodes anhand syn-
thetischer Testdaten vorgenommen. So wurden bestimmte Testszenarien generiert und Uber-
prift, ob die erstellte OBB-Hierarchie der vorgegebenen Spezifikation entspricht. Beispielwei-
se, ob die Aufteilung der OBBs an der richtigen Stelle erfolgt. In der Abbildung 5.6 wird einer
dieser Tests dargestellt - der abgebildete Test visualisiert die Aufteilung der OBBs. Es ist zu
erkennen, dass sowohl die Aufteilung, als auch Ausrichtung der OBBs mit den Erwartungen
Ubereinstimmen.

50

-50

-100

-150 o
50

Abbildung 5.6.: Synthetische Testdaten fiir die Verifizierung der OBB-Hierarchie

Nach der erfolgreichen Implementierung der OBB-Hierarchie wurden die ersten Tests bezlg-
lich des Speicherbedarfs der SPS zur Speicherung der Objekt-Reprasentationen durchgefiihrt,
deren Ergebnisse in Kapitel 6 Exemplarische Implementierung und Testergebnisse naher er-
lautert werden.

Nachdem nun das zweite Modul der Kollisionsvermeidung - die Erzeugung der OBB-
Hierarchien - einsatzbereit ist , soll im Folgenden erértert werden, wie die Abstandsmessung
zwischen zwei OBB-Hierarchien bzw. Objekten in Echtzeit méglichst effizient durchgefiihrt wer-
den kann.
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5.5. Abstandsmessung mit der Minkowski-Differenz

Die beiden ersten Module zur Objekt-Reprasentation und zur Erzeugung der OBB-Hierarchien
wurden auf dem PC unter Verwendung von Matlab realisiert. Auch zur Laufzeit kdnnen die
Berechnungen dieser Module auf dem leistungsstarken PC durchgefiihrt werden. Dagegen
muss das dritte Modul, die Abstandsmessung zwischen den OBB-Hierarchien in Echtzeit, auf
einer SPS lauffahig sein, was an den Algorithmus ungleich hartere Anforderungen stellt.

Der hier vorgestellte Prototyp des Abstandsmessungs-Moduls wurde zunachst ebenfalls in
Matlab entwickelt und getestet. Dabei wurde aber bericksichtigt, dass die angewendeten Funk-
tionen und Datenstrukturen auf einer SPS implementiert werden kdnnen.

Aus zeitlichen Griinden konnte die abschlieBende Ubertragung des entwickelten Prototypen
auf eine Test-SPS leider nicht mehr realisiert werden.

5.5.1. Traversierungs-Verfahren

Im Unterkapitel 3.4.2 Kollisionstest zwischen zwei HUllkérper-Hierarchien wurden verschiede-
ne Methoden zur Tiefensuche (Traversierung) in der OBB-Hierarchie vorgestellt. Von den vor-
gestellten und in der Literatur genannten Methoden kann jedoch keine hier direkt genommen
werden, denn diese beantworten lediglich die Frage, ob zwei Objekte (bzw. zwei OBBs) kol-
lidieren oder nicht. Fir die Aufgabenstellung dieser Arbeit ist aber der minimale realisierbare
Abstand der Objekte von Bedeutung, die Kollisionserkennung ist nachgeordnet. Aufgrund die-
ser Licke in der Literatur und Methodik wurde eine neue Strategie zur Abstandsbestimmung
entwickelt und implementiert, die auf existierenden Traversierungsstrategien aufbaut. Im Fol-
genden wird zunachst das angewendete Traversierungs-Verfahren vorgestellt. Dann wird die
Realiserung der Abstandsmessung im Traversierungs-Vorgang erlautert.

Bei der Traversierung zweier Hierarchie-Baume geht es grundsétzlich um die effiziente Unter-
suchung der Datenstrukturen auf bestimmte Kriterien. Im vorliegenden Fall sollen zwei Objekte
im Raum auf die Lage ihres minimalen Abstands untersucht werden.

Dazu wird der erste Messvorgang zwischen den Wurzel-OBBs der beiden 3D-Objekte durch-
geflihrt. Danach folgt die Messung des Abstands zwischen dem Wurzel-OBB von Objekt A (als
Referenz-OBB) und der gesamten OBB-Hierarchie des Objekts B. Dieser Prozess lauft bis zur
untersten Ebene der Hierarchie B. Am Ende dieses Prozesses ist der OBB von Hierarchie B
ermittelt, der den kleinsten Abstand zu dem Referenz-OBB von Hierarchie A hat. Der gleiche
Prozess wird dann mit vertauschten Rollen von Hierarchie A und B erneut durchgefiihrt.

Die Abbildung 5.7 stellt diese Tiefensuche schematisch dar. Wie bereits beschrieben, ent-
spricht jeder Knoten der Hierarchien einem OBB, der weitere OBBs enthélt. Bei der Tiefen-
suche, oder Traversierung, wird zuerst der Anstand zwischen A1 und B1 berechnet. Danach
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folgen die Paarungen zwischen A1 und B2 und A1 und B3. Fur die Effizienz des Traversierungs-
Algorithmus ist es wichtig, mit mdglichst wenigen Knoten-Paarungen zum Endergebnis zu
kommen. Nach der ersten Paarung stehen nun aber zwei Hierarchiezweige zum Abstieg in
der Hierarchie B zur Auswahl. Hier ist der Algorithmus am effizientesten, der in den Zweig ab-
steigt, dessen OBB den kleineren Abstand zum Referenz-OBB A1 hat.

Auf diese Art wird die Suche bis zur untersten Ebene der Hierarchie B durchgefiihrt, bis am
Ende der OBB aus dem Objekt B benannt wird, der den kleinsten Abstand zu A hat (B4 in der
Abbildung 5.7). Um sicher zu stellen, dass dies der Fall ist, und nicht beispielsweise B5 zu-
riickgegeben wird, soll die Tiefensuche jetzt noch einmal durchgefihrt werden. Diesmal ist der
Referenz-OBB der kleinste OBB, der von der vorherigen Suche ermittelt wurde. Dieser Pro-
zess wird solange ausgeflhrt, bis entweder eine festgelegte Anzahl lterationen Uberschritten
wird oder der berechneten OBB des Prozesses gleich dem berechneten OBB im vorherigen
Prozess ist, anders gesagt, bis die Traversierung konvergiert.

Abbildung 5.7.: Hierarchische Baumstruktur

Der Aufwand fiir das Traversieren der generierten OBB-Hierarchie nach der entwickelten Me-
thode ist im Gegensatz zu der linearen Methode logarithmisch. Dadurch verbessert sich die
Performance erheblich.

Die folgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt der Implementierung der Tiefensuche.
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function [Dist, kleinstBox, shortestPoint] = getDistanceTwoOBB (A, ObjB)

% Funktion zum Traversieren der OBB-Hierarchie

% Input: Referenz—OBB von Objekt A und die gesamte OBB-Hierarchie von Objekt B
% Output: min Abstand, der kleinste OBB und die Koordinaten des kleinsten OBBs

aktEbene = ObjB (1,:);
shortestPoint = [0 0 O];

while (aktEbene(25)~=—1)
%Zeilen der nachsten Kinder in der Matrix
Zeile_Child1 = aktEbene(25);
Zeile_Child2 = aktEbene(26);

%nachste Kinder in der Matrix
Obj_Child1 = ObjB(Zeile_Child1 ,:);
Obj_Child2 = ObjB(Zeile_Child2 ,:) ;

%Entfernung beider Kinder zu A bestimmen
[Dist_Child1, shortestPoint1] = MinkDiff_ConHull (Obj_Child1(1:24), A);
[Dist_Child2, shortestPoint2] = MinkDiff_ConHull (Obj_Child2(1:24), A);

%Entscheiden, in welchen Zweig abgestiegen wird

if (Dist_Child1 <= Dist_Child2)
aktEbene = ObjB (Zeile_Child1 ,:);
aktDistance = Dist_Child1;
shortestPoint = shortestPoint1;

else
aktEbene = ObjB (Zeile_Child2 ,:);
aktDistance = Dist_Child2;
shortestPoint = shortestPoint2;

end

end

Dist = aktDistance;
kleinstBox = aktEbene;
end

getDistanceTwoOBB.m

Die oben erwéhnte Abstandsmessung beruht wesentlich auf der Minkowski-Differenz, genauer,
ihrer konvexen Hulle. Da die Berechnung der konvexen Hiille im Raum eine der komplizierten
Teilaufgaben dieser Masterarbeit war, wird diese hier zuerst ndher beschrieben. AnschlieBend
wird das Verfahren zur Abstandsmessung anhand der konvexen Hiille erklart.
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5.5.2. Konvexe Hiille

Laut Definition 4 im Unterkapitel 3.6.1 Minkowski-Summe ist der minimale Abstand zwischen
zwei Polygonen A und B aquivalent zum Abstand der Minkowski-Differenz A© B vom Ursprung
des Koordinatensystems. Besser gesagt, entspricht der minimale Abstand zwischen A und B
dem Abstand der konvexen Hiille der Minkowski-Differenz von A und B vom Ursprung des
Koordinatensystems.

QuickHull-Algorithmus 2D

Wie bereits erwahnt, wurde fir die Ermittelung der konvexen Hulle der Minkowski-Differenz der
QuickHull-Algorithmus angewendet.

Dieser Algorithmus basiert auf dem Prinzip "Teile und Herrsche". Er geht davon aus, dass die
Punkte innerhalb einer Huille nicht selber zur konvexen Hulle gehéren kénnen. In 2D besteht
das Verfahren aus folgenden Schritten:

1. Die Punktmenge in zwei Teile aufteilen, indem durch die beiden Extremalpunkte eine
Gerade gezogen wird.

2. Den Punkt mit maximaler Distanz zur Geraden bestimmen. Dadurch entsteht ein Drei-
eck.

3. Die Punktmenge innerhalb des Dreiecks wird fur die weitere Berechnung nicht mehr
beachtet.

4. Ausgehend von den AuBenlinien wird diese Dreiecksbildung erneut durchflhrt, bis die
Abbruchbedingung (z.B. Anzahl der Punkte kleiner als drei) erfihlt ist.

Die verbliebene Punkimenge nach der letzten Rekursion bildet die konvexe Hulle.

Das implementierte Programm fir QuickHull2D befindet sich auf der beigefligten CD.

QuickHull-Algorithmus 3D

Der QuickHull-Algorithmus fir dreidimensionale Punktmengen ist wesentlich komplizierter als
in 2D. Das Flussdiagramm in der Abbildung 5.8 zeigt den Programmablauf des implementierten
Algorithmus.

Zuerst wird mit Hilfe der Funktion getTriangle() ein Dreieck mit den drei Extrempunkten der
Punktmenge generiert. AnschlieBend wird durch die Funktion splitPoints() die Punktwolke
entlang der Dreiecksebene in zwei Untermengen aufgeteilt. Flr jede Untermenge wird dann
eine Pyramide errechnet. Diese bestehen aus der Dreiecksebene und einem vierten Punkt,
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Start

i

Ein Dreieck mit drei
Extrempunkten generieren

!

Die Punktwolke in der Dreiecksebene in zwei
Untermengen aufteilen

!

Fir jede Untermenge eine
Pyramide berechnen

|
{ }

quickHull3d() quickHull3d()

!

Die Rickgabewerte
zusammnefihren

i

Ende

Abbildung 5.8.: QuickHull-Algorithmus zur Berechnung der konvexe Hiille in 3D
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der zur Dreiecksebene den grditen Abstand hat. Beide Pyramiden werden dann der Funktion
quickHull3d() mit der entsprechenden Untermenge Ubergeben.

In der Funktion quickHull3d() werden diese Schritte jetzt mit der entsprechenden Untermenge
der Punktwolke entlang des drei seitlichen Dreiecke der Pyramide wiederholt. Zunachst wird
dazu ein Dreieck aus den Punkten 1, 2 und 4 der Pyramide erstellt. AnschlieBend wird die
Punktmenge wieder anhand dieser Dreiecksebene aufgeteilt. Dann wird mit Hilfe der Funk-
tion checkUpOrDown() geprift, mit welcher Punktmenge fortgefahren wird. Das Kriterium
dabei ist, ob der 4. Punkt der Pyramide ober- oder unterhalb der Dreiecksebene liegt. Liegt
er unterhalb der Ebene, wird die obere Teilmenge verwenden, sonst die Untere. Die entspre-
chende Punktmenge wird in newPointCloud gespeichert. Wenn diese nicht leer ist, wird eine
neue Pyramide daraus generiert und anschlieBend die Funktion quickHull3d() wieder rekursiv
aufgerufen. Sollte pointPyramid_new keine Punkte mehr enthalten, wird das Ganze mit der
nachsten Pyramidenseite wiederholt. Sind alle drei Pyramidenseiten abgearbeitet, kehrt die
Funktion eine Rekursionsebene zuriick. Am Ende der Rekursion beschreiben die verbliebenen
Punkte die konvexe Hille der Punktmenge.

Da bei der Entwicklung des Moduls zur Anstandsmessung die Uberpriifung der Minkowski-
Differenz-Methode in Vordergrund stand, wurde hier auf eine eigene Implementierung verzich-
tet und stattdessen auf die Matlab-Implementierung des QuickHull3D-Algorithmus zuriickge-
griffen.

Die Abbildung 5.9 zeigt das Ergebnis dieser Implementierung fur eine Punktwolke aus 50 Zu-
fallswerten.

16 ~
14

12

Abbildung 5.9.: Die berechnete konvexe Huille aus 50 Zufallspunkten
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5.5.3. Abstandsberechnung mit der Minkowski-Differenz

Wie schon beschrieben, ist der Abstand zwischen zwei OBBs aquivalent zum Abstand der kon-
vexen Hulle ihrer Minkowski-Differenz zum Ursprung des Koordinatensystems. Im Folgenden
wird erlautert, wie diese Abstandsberechnung realisiert wurde.

Die nach dem beschriebenen Vorgehen berechnete konvexe Hlle der Minkowski-Differenz be-
steht aus Dreiecknetzen, deren Eckpunkte als Matrix gespeichert wurden. Fur die Abstands-
messung zwischen dieser Matrix und dem Nullpunkt wurde das Modul DisHullToOrigin() im-
plementiert. Diese bestimmt flr jedes der Dreiecke Gber den Normalenvektor dessen Abstand
zum Ursprung. Fir den Fall, dass dabei der FuBpunkt des Normalenvektors auBerhalb des
Dreiecks liegt, wird der Punkt des betreffenden Dreiecks, der dem Ursprung am nachsten liegt,
als kirzester Abstand zurlickgegeben.

Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft die Bestimmung des kirzesten Abstands zwischen
zwei OBBs anhand der Minkowski-Differenz.
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N

50

-50

-100

50

Konvexe Hillle 50

-100 100 X

(a) Nach der Berechnung der Minkowski-Differenz von OBB1 und OBB2 wird deren konvexe Hdille be-
rechnet

50

Ursprung

-50
Der kleinste Abstand ist : 104.7908 mm

-100

50

Konvexe Hiille 50

-100 -100

(b) Der minimalen Abstand zwischen OBB 1 und OBB 2 ist &quivalent zu dem Abstand der konvexen
Hulle und dem Ursprung des Koordinatensystem.

Abbildung 5.10.: Abstandsmessung mit Minkowski-Differenz
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6. Exemplarische Implementierung und
Testergebnisse

Um zu beweisen, dass das entwickelte Kollisionsvermeidungssystem technisch realisierbar
ist, wurden entsprechenden Programmmodule zunachst in Matlab implementiert und Uber eine
interaktive Benutzeroberflache getestet. Im Folgenden wird das interaktive Test-Programm kurz
vorgestellt. AnschlieBend werden zwei Ansatze zum Erstellen der OBB-Hierarchie verglichen
und die Testergebnisse diskutiert.

6.1. Simulations- und Testkonsole

Um die Funktionsfahigkeit der entwickelten Module und deren Algorithmen wéhrend der Ent-
wicklung testen zu kénnen, und um bestimmte Testszenarien zu visualisieren, wurde eine
Simulations-Anwendung entwickelt, die Uber einer grafische Benutzeroberflache mit Hilfe von
Matlab GUIDE' zu bedienen ist. Sie erméglicht die interaktive Eingabe von Test-Objektdaten,
die dann grafisch dargestellt und analysiert werden kénnen. Mit Hilfe der Anwendung lief3 sich
die Funktionsfahigkeit des Prototyps verifizieren, obwohl die Implementierung des dritten Mo-
duls, die Abstandsmessung zwischen den Objekten, nicht mehr aus Zeitgriinden auf der SPS
Hardware realisiert werden konnte.

Die interaktive Testanwendung wird in der Abbildung 6.1 dargestellt.

Sie erméglicht, iiber die Symbolleiste Open ein Priifobjekt auszuwéahlen. Uber die Edit-Felder
kdnnen beliebige Wunschpositionen und Rotationen des Objektes eingegeben werden.
Dieses Verhalten ist der realen Hardware nachgebildet, die ein Objekt ans eine gewiinschte
Position fahren kann. Ist die Position eingegeben, wird der kleinste Abstand zwischen zwei
Objekten berechnet und in der Konsole ausgegeben.

Des Weiteren werden die folgenden Parameter ausgegeben, die vor allen fiir den Testbetrieb
von Interesse sind:

'Die Ankiirzung GUIDE steht fiir Graphical User Interface Design Environment. GUIDE ist ein von Matlab verwen-
detes Tool zum Erzeugen und Verwalten der GUI-Oberflachen.
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Open ~
Test-Object Distance Time / s 0.0
Shift Actual-Position Rotation Actual-Position
X/ mm 0.0 0,0 Rx / Grad 0.0 0.0
Y/ mm 0,0 0,0 Ry / Grad 0,0 0.0
Z/ mm 0,0 0,0 Rz / Grad 0,0 0.0

EEm =m0 EE

Number of Testobject-Tree : 0 Number of Tube-Tree - 0 ]
Load Time / s: 0.0
Number of Level Testabject-Tree : 0 Number of Level Tube-Tree - 0
(l
Mumber of Level Detector-Tree - 0 Number of Level Detector-Tree : 0
(l
shortest Dinstance : 0.0 mm

Abbildung 6.1.: Die Testanwendung

Dauer der Abstandsberechnung,

Dauer des Ladevorgangs fir ein gewahltes Priifobjekt,

Aktuelle Positionen (die Position vor der Verschiebung bzw. Rotation),

Anzahl der Knoten der OBB-Hierarchie,

Anzahl der erzeugten OBB-Hierarchie.

6.1.1. Transformationen

Um die Lage der Testobjekte im Raum zu veréandern, wurden im Prototyp Transformationsma-
trizen benutzt. Wie in der Computergrafik verbreitet, wurden die Berechnungen im homogenen
Koordinatensystem durchgefihrt. Dieses ist eine Erweiterung des Ublichen kartesischen Koor-
dinatensystems. Dabei wurden die Eckpunkte des Objektes durch einen Spaltenvektor aus 4
Komponenten beschrieben P = (Py, P,, P,,1)". Die notwendigen Transformationen (Trans-
lation, Rotation) sind wiederum durch Matrizen realisiert, welche im dreidimensionalen Raum
eine 4x4 — Matirx bendtigen.
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Translation
1 0 0 ty
01 0 t
Ttatynt)=| o g 1 o
0 0 0 1

Wobei ty , t, und t, jeweils die Verschiebung in der X-, Y- und Z-Richtung sind, die von dem
Benutzer der Testanwendung eingegeben werden.

Die Rotationsmatrizen fur die Rotation um die drei Koordinatenachsen (X, Y, Z) sehen wie
folgt aus:

Rotation um die X-Achse

1 0 0 0
| 0 cos(6) —sin(8) O
Rx(0) = 0 sin(@) cos(f) O
0 0 0 1
Rotation um die Y-Achse
cos(f) 0O sin(@) O
0 1 0
RO = | _sin) 0 cos(d) 0
0 0 0 1
Rotation um die Z-Achse
cos(f) —sin(6) 0 O
sin(@ cos(6 0 0
R2(6) = é ) 0( ) 10
0 0 01

Die Koordinaten des transformierten Objektes ergeben sich aus der Multiplikation der Objekt-
koordinaten mit der Transformationsmatrix:
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Transy =T * R(0) * Ry(0) * R,(0)
Pnew = Transy = P

Die Funktion ObjectTransforamtion3D() wurde fir die Realisierung dieses Verfahrens ent-
worfen.

6.2. Vergleich zweier Hierarchie-Bibliotheken

Es existieren verschiedene kostenlose und quelloffene Kollisions-Bibliotheken, die zu For-
schungszwecken verwendet werden kénnen. Eine davon ist die RAPID-Bibliothek?. Der
RAPID-Algorithmus kann mit unstrukturierten Mengen von Polygonen ohne topologische Ein-
schrankungen arbeiten. Uber diesen wird eine Bottom-Up-Hierarchie erstellt. Leider bietet RA-
PID keine Mdglichkeit fir die Abstandsberechnung an. Nichtsdestotrotz wurde im Rahmen
dieser Arbeit zu Untersuchungszwecken diese Bibliothek zur Erstellung der OBB-Hierarchie
verwendet, um einen direkten Vergleich mit dem speziell fir diese Masterarbeit entwickelten
VIIDA-Algorithmus anstellen zu kénnen.

Die RAPID-Bibliothek wurde von http://gamma.cs.unc.edu/OBB/ heruntergeladen
und ist auch auf der beigefligten CD gespeichert (Gottschalk u. a., 1996a).

Es wurden drei Testobjekte (ein Kugelschreiber mit seinem Objekthalter, ein Karbon-Stab
ebenfalls mit seinem Objekthalter, und die Réntgenrdhre) untersucht und deren OBB-
Hierarchie mit beiden Anwendungsprogrammen generiert. In der folgenden Tabelle wird die
Anzahl der erzeugten OBBs fiir den jeweiligen Algorithmus verglichen.

Testobjekt RAPID-Bibliothek | VIIDA-Algorithmus
Kugelschreiber 1973 439
Karbon-Stab 1686 375
Réhre 1595 355

Tabelle 6.1.: Vergleich Anzahl der erstellten OBBs

Es ist zu erkennen, dass die Anzahl der von der RAPID-Bibliothek erstellten OBBs etwa dem
Funffache der von VIIDA® generierten OBBs entspricht. Dies bedeutet, der Vorteil der RAPID-
Bibliothek liegt in einer gréBeren Genauigkeit der Objektreprasentation. Der Nachteil aber ist,

2Die Abkiirzung RAPID steht fiir Robust and Accurate Polygon Interference Detection.
SVIIDA steht fiir Very Intelligent Interference Detection Algorithm.
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dass die RAPID-Bibliothek keine Md&glichkeit anbietet, die Genauigkeit der Objektreprasen-
tation anzupassen. Dies ist aber bei dem im Rahmen dieser Masterarbeit entwickelten An-
wendungsprogramm maoglich. Dadurch hat man die Méglichkeit in der Testphase auf der SPS
verschiedene Prazisionsstufen der Objektreprasentation zu testen und deren Laufzeitverhalten
zu analysieren. Diese ermdglicht die Optimierung der Objektreprésentation auf die beschrank-
te Rechenleistubg der SPS. Ein weiterer Vorteil des entwickelten Programms ist der geringe
Speicherplatz, den die OBB-Hierarchie auf der SPS benétigt. Darauf wird in Abschnitt 6.3.3
Speicherbedarf SPS eingegangen.

6.3. Tests

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden sowohl wahrend als auch nach der Entwicklungspha-
se zahlreiche Tests und Validierungen durchgefiihrt. Diese Tests und Simulationen sollten zum
Beispiel sicherstellen, dass die der Kollisionserkennung zugrundeliegende Visualisierung kor-
rekt arbeitet und die Abstandsmessung korrekte Ergebnisse liefert. Fir die Umsetzung der
Echtzeitberechnung auf der SPS musste gepriift werden, ob der vorgesehene Lésungsansatz
mit der beschrénkten Speicherkapazitat auf der SPS kompatibel ist.

6.3.1. Visualisierung des Systems

Wie schon beschrieben, erfolgt die Visualisierung der Kollisionsvermeidung durch die Matlab
gestitzte Testanwendung. Fir die Darstellung der Rdhre wurde die von YXLON zur Verfligung
gestellte STL-Datei aufbereitet und mit einem 3D Plot in Matlab visualisiert. Das Priifobjekt
wurde basierend auf den Daten der Basler-Kamera ebenfalls in Matlab visualisiert. Um sicher
zu stellen, dass die in Matlab visualisierten Objekte eine korrekte Darstellung aufweisen, wurde
die Darstellung mit der 3D-Grafiksoftware Blender* verglichen. Diese kann STL-Daten direkt
verarbeiten und darstellen.

Die Abbildung 6.2 zeigt den inneren Raum der YXLON FF20-Anlage. Auf der rechten Seite
befindet sich der Réntgenréhre und links das Prifobjekt, welches in diesem Fall aus einem
Kugelschreiber und dessen Objekthalter besteht.

Beim Vergleich der beiden Darstellungen zeigt sich, dass Matlab und Blender die Daten iden-
tisch interpretieren. Es darf also von einer korrekten Vorverarbeitung der Rohdaten durch den
Prototypen ausgegangen werden.

“Blender ist eine Software zur Modellierung von dreidimensionalen Korpern. Sie kann STL-Dateien verarbeiten.
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Abbildung 6.2.: Eine Beispielszene fir das Kollisionsvermeidungssystem. Es stellt den inneren
Raum der YXLON FF20-Anlage dar.

6.3.2. Abstandsmessung

Wie bereits beschrieben, wurde die Abstandsmessung mit Hilfe der Minkowski-Differenz reali-
siert. In der Testanwendung wird nach der Berechnung des kleinsten Abstands zwischen zwei
Objekten - z.B. Réhre und Prifobjekt - diese Entfernung entsprechend durch eine rote Linie
visualisiert, wie auch die Abbildung 6.3(a) zeigt. Bei der Abstandsmessung wurde hier nur das
Prifobjekt und die Réntgenréhre betrachtet.

Um zu untersuchen, wie sich der kleinste Abstand zwischen zwei Objekten in Abhéngigkeit
von der Genauigkeit der generierten OBB-Hierarchie andert, wurde flr die verschiedenen Pra-
zisionslevel der kleinste Abstand gemessen und (iber dem Genauigkeitsgrad aufgetragen. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 6.3(b) dargestellt.

Wie erwartet, wird der ermittelte Abstand der Objekte ungenauer (d.h., sie sind scheinbar
nahre bei einander), wenn die Prazision der generierten OBB-Hierarchie fiir diese Objekte
abnimmt.
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6. Exemplarische Implementierung und Testergebnisse
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(b) Der Abstand zwischen zwei Objekten wird ungenauer (nimmt ab), wenn die Genauigkeit der generierten OBB-
Hierarchie fir diese Objekte abnimmt.

Abbildung 6.3.: Abstandsmessung



6. Exemplarische Implementierung und Testergebnisse

6.3.3. Speicherbedarf SPS

Des Weiteren gilt es zu klaren, ob die berechneten Datensatze zur Objekireprasentation be-
zuglich der Speicherkapazitat fur die SPS geeignet sind. Wie bereits in Abschnitt 2.3.2 Steue-
rung der FF-Anlagen erwéhnt, besitzt die Steuerung X20CP1585, welche in der YXLON CT-
Anlage zum Einsatz kommt, einen 256 MByte DDR2-SDRAM Arbeitsspeicher. Fir jeden OBB
werden neben seinen 8 Eckpunkten noch zwei IDs von seinen Kindern und seine Hierarchie-
Ebene in einer Textdatei gespeichert. Das bedeutet, wenn ein Objekt in seiner Héchstauflésung
durch 439 OBBs dargestellt wird (wie der Kugelschreiber mit seinem Objekthalter), bendtigt er
folgenden Speicherplatz:

Speicherbedarf = OBB + Kinder + Hierarchie — ID
Also:

Speicherbedarf = 439x8x3x4Byte+439%2x4Byte+439x1x4Byte = 0.048MB

Dieser Bedarf an Speicherplatz ist technisch akzeptabel und ein Erfolgsergebnis fir das ent-
wickelte Kollisionsvermeidungssystem.
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7. Zusammenfassung

Die Aufgabenstellung dieser Masterarbeit bestand in der Entwicklung eines Prototyps zur
steuerungsbasierten Kollisionsvermeidung von komplexen 3D Objekten fir die CT-Anlagen der
Firma YXLON.

Zuerst wurde bei einer Literaturrecherche eine systematische Auswahl der geeigneten Fachli-
teratur getroffen. Danach wurden durch die Analyse des vorhandenen Kollisionsvermeidungs-
systems bei YXLON und basierend auf der Fachliteratur die technischen Anforderungen an
den Kollisionsvermeidungs-Algorithmus hergeleitet.

GemanB der getroffenen Spezifikation wurde dann ein verlassliches und robustes Kollisions-
vermeidungssystem fiir CT-Anlagen in der Entwicklungsumgebung Matlab entwickelt. Dieses
setzt sich aus drei Modulen zusammen: zwei Module, die fir die 3D Objekt-Repréasentation
verantwortlich sind und ein Modul zur Abstandsbestimmung zwischen den Kollisionsobjekten
in Echtzeit. Wahrend die Objekt-Reprasentation Offline berechnet wird, erfolgt die Abstands-
bestimmung in Echtzeit auf der SPS. Durch den modularen Software-Aufbau ist es einfach
mdglich, das System mit weiteren Funktionen zu erweitern.

Fir eine prazise Reprasentation der 3D Objekte wurde mit einer Hlllkérper-Hierarchie nach
dem Top Down-Verfahren gearbeitet, welche die komplexen Objekte als Schachtelung von ein-
fachen Geometrischen Korpern vereinfacht. Die Wahl des zur Reprasentation verwendeten
Hullkérpers fiel auf den Gerichteten Quader (Oriented Bounding Boxes, OBB). OBBs bieten die
beste Hiilleffizienz zur Lésung der gestellten Aufgaben. Auch die geforderte Abstandsmessung
lasst sich mit Hilfe von OBBs effizient realisieren. Diese OBB-Hierarchie wird offline erzeugt
und als Matrix in einer Textdatei gespeichert, die auf die SPS (bertragen wird. Auf Grundla-
gen dieser Daten wird die Echtzeit-Kollisionserkennung und -schutz wéhrend des Réntgenvor-
gangs berechnet. Als Erweiterung gegeniber handelstiblichen Kollsionsschutz-Anwendungen
erlaubt es die hier entwickelte Anwendung dem Benutzer, die Genauigkeit der 3D Objekt-
Repréasentation zu konfigurieren und an die technischen Erfordernisse anzupassen.

Basierend auf den vorgestellten Verfahren zur Objekt-Reprasentation wurde eine schnelle und
robuste Abstandsmessung implementiert, die mit Hilfe der Minkowski-Differenz zur Laufzeit
den kiirzesten Abstand zwischen den Kollisionsobjekten berechnet. Dabei wurden die in der
Literatur bekannten Methoden der Hierarchie-Traversierung erweitert, damit sie der Anforde-
rung der strikten Kollisionsvermeidung gerecht werden und nicht, wie bekannte Algorithmen,
lediglich eine Kollision detektieren.
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7. Zusammenfassung

Das komplette Kollisionsvermeidungssystem wurde mit Hilfe von Matlab simuliert, um zu be-
weisen, dass der Kollisionsvermeidungs-Algorithmus technisch realisierbar ist.

Aufgrund der unvorhersehbaren Komplexitat der gestellte Aufgabe dieser Masterarbeit wurde
die Implementierung auf der SPS nicht mehr durchgefiihrt. Dennoch wurde das Anwendungs-
programm so realisiert, dass es durch die Verwendung primitiver Rechenoperationen im Pro-
gramm fir die SPS technisch realisierbar ist. Die relevanten mathematischen Funktionen flr
die Abstandsmessung wie z.B. Matrizen-Rechnung wurden auch fur SPS implementiert und
getestet. Alle Testergebnisse haben die Erwartungen erfillt.

7.1. Fazit

Diese Masterarbeit soll der YXLON International GmbH einen Uberblick tiber die méglichen
Kollisionsvermeidungs-Algorithmen fir komplexe 3D Objekte verschaffen, um anstelle der ak-
tuellen, nicht steuerungsbasierten Losung, ein echtzeitfdhiges System zur Kollisionsvermei-
dung anbieten zu kénnen. Mit der vorliegenden Arbeit ist es gelungen, den Prototypen eines
verldsslichen und robusten Kollisionsvermeidungssystems zu entwickeln, zu implementieren
und in Matlab zu simulieren.

7.2. Ausblick

Im Rahmen dieser Masterarbeit konnten zwei der drei spezifizierten Anwendungsmodule in
ihrer Anwendungsumgebung realisiert werden. Das dritte Modul, welches die Abstandsbe-
rechnung der Kollisionsobjekte in Echtzeit auf der SPS durchfihren soll, wurde bereits als
Prototyp in der Entwicklungsumgebung von Matlab implementiert und die Anwendbarkeit der
Minkowski-Differenz zur Abstandsberechnung getestet. Die technische Implementierung des
lauffédhigen Algorithmus auf der SPS ware eine logische Fortfihrung dieser Masterarbeit.
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A. Hilfsmittel

Inhalt der CD

In der beigefligten CD sind folgende Ordner und Dateien enthalten.

Masterarbeit_Ostadzadeh
Dokumentation

4’
—> Software_Quellen

[Masterth esis_Ostadzadeh .pdﬂ

Testanwendung_GUI

4>[ Distance_2D_Voronoi j
4>[ Matrizen_SPS j
4>[ QuickHull_2D j
4>[ QuickHull_3D j
4>[ RAPID_Library j
— )

Abbildung A.1.: Ordnerstruktur der beiliegenden CD
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