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Dieses Dokument handelt von einem Konzept und Entwurf zur Umsetzung eines 3D Scanners
anhand eines Laser-Distanzsensor. Der Scanner wird mittels TinkerForge Bausteinen gesteuert
die Uiber eine Javaanwendung gesteuert werden kénnen.

Joschka Schulz

Title of the paper

Developing a 3D scanner based on a laser distance sensor

Keywords

3D Scanner, laser distance sensor, TinkerForge

Abstract
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1. Einleitung

Durch die Entwicklung eines 3D-Scanner mit Laser-Distanzsensor wird die Moglichkeit ge-
schaffen eine kombination aus Hard- und Software zu erstellen, die Forschung und weitere
Arbeiten verwendet konnen. Die Moglichkeit reale Objekte als Punktwolke aufnehmen zu
koénnen, und diese dann am Computer bearbeitbar oder untersuchbar zu machen, bietet eine
Menge Spielraum fiir Anwendungsgebiete. So konnen beispielsweise bei Arzten Kérper von
Patienten mit 3D-Scannern aufgenommen werden, um anschliefend eine mafigefertigte Stiitze
fiir Orthopédie und Prothetik anzufertigen (3D, 2015).

1.1. Problemstellung

Es soll ein physikalisches Objekt in eine Punktwolke iiberfithrt werden, um diese dann digital
darzustellen oder diese zu bearbeiten. Dies soll durch einen selbstentwickelten 3D-Scanner
geschehen. Des weiteren soll der 3D Scanner in der Lage sein, sich mdoglichst selbststandig zu
justieren, und leichte Scanfehler durch Algorithmen in der Software korrigieren. Der dabei
entstehende Scanner soll keine schon fertig implementierte Software benutzten und es soll
speziell fiir diesen Scanner eine neue Software geschrieben werden, die in der Lage ist, die

Kommunikation der Hardware als auch die Fehlerkorrekturen ausfithren zu konnen.

1.2. Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, durch den Scanner und der eigens implementierten Software ein Objekt
aufzunehmen. Exemplarisch wird in diesem Fall eine Gummiente eingescannt, um diese als
Punktwolke abspeichern zu kénnen. Dabei gilt es einen Algorithmus zu implementieren,
der dafiir sorgt Ungleichméafligkeiten beim Scannen zu korrigieren, und das Objekt in seiner
richtigen Form abzubilden. Weiter ist es auch Ziel der Arbeit die Grundkonfiguration und
Justierung des Scanners zu erstellen, um diesen benutzbar fiir weitere Bachelorarbeiten zu

machen.
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1.3. Ahnliche Losungsansitze

Da die Entwicklung eines 3D-Scanners nicht unbedingt ein neues Thema ist, kann man sich
auf dem aktuellen Markt umschauen und wird verschiedene andere Losungsansétze finden.
Die Losungsansitze sind klar in zwei sehr grofie Kategorien zu unterteilen. Die eine Kategorie

sind die optischen Scanner und die andere Kategorie sind die physischen 3D Scanner.

1.3.1. Optische 3D Scanner

Unter den optischen 3D Scannern werden jene Scanner eingeordnet, welche das Objekt nicht
beriihren miissen, um ein Abbild von diesem zu machen. Das bedeutet grade sehr zerbrechliche
Objekte, wie zum Beispiel Ausgrabungen in der Archéologie, kénnen aufgenommen werden
ohne dass das Objekt beriithrt werden muss und dadurch Schaden nimmt.

Probleme bei dieser Art von Scannern gibt es, wenn es darum geht, reflektierende Oberfla-
chen, wie zum Beispiel poliertes Metall, aufzunehmen. Das Licht wird an dieser Stelle reflektiert
und der Sensor oder das Gerat, welches das Licht wieder aufnimmt, ist nicht in der Lage, die

Entfernung richtig aufzunehmen.

Objekt

Laser v
Kamera

Abbildung 1.1.: Laserlinien Verfahren

Im Bereich der optischen Scanner gibt es viele Herangehensweisen. Ein Verfahren in die-
sem Gebiet wire die Projektion einer Line mittels eines Lasers auf dem Objekt. Diese Linie
wird anschlieflend durch eine Kamera aufgenommen und tber eine Software aus dem Bild
herausgerechnet. Durch die bekannte Rotation des Objektes ist es nun méglich, die Silhouette
aus dem Objekt zu rechnen und so ein drei Dimensionales Abbild zu erzeugen, zu sehen auf
Abbildung 1.1.

Ein dhnliches Verfahren zu dem, bei dem der Laser eine Linie auf das Objekt projeziert, ist

das Projezieren eines ganzen Lichtgitters. Durch dieses auf das Objekt geworfene Muster ist
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Lichtquelle v
Kamera

Abbildung 1.2.: Strukturiertes Licht Verfahren

es auch in diesem Verfahren mogich aus der Ausleuchtung des Objektes ein 3D Modell zu
erzeugen, zu sehen auf Abbildung 1.2.

Ein klarer Vorteil in diesen beiden Verfahren ist, dass das Bild, das ohnehin gemacht wird,
um das Objekt zu berechnen, im spateren Verlauf auch benutzt werden kann, um Farbwerte an
den Objekten zu bestimmen. So konnen fiir die einzelnen Punkte in der Punktwolke Farben
festgelegt werden, um bei der spateren Abbildung das Objekt moglichst Farbecht wieder zu

geben. Verwendet wird das strukturierte Licht Verfahren bei den Scannern von David (DAVID,
2015).

Objekt

#
<

<
Distanzsensor

Abbildung 1.3.: Punktuelle Aufnahme

Der in dieser Arbeit entfworfene 3D Scanner gehort zum Bereich der optischen 3D-Scanner,
da er mithilfe seines Laser-Distanzsensors die Punkte vom Objekt entgegen nimmt. Durch
dieses Verfahren kann zwar erst einmal nicht die Farbe bestimmt werden, aber dafiir sehr
genaue Muster die beispielsweise in das Objekt graviert sind oder hervorstehen. Bei diesem
Verfahren werden die Punkte einzeln nach und nach aufgenommen, wie es in Abbildung 1.3

zu sehen ist.
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1.3.2. Taktile 3D Scanner

Unter den taktilen Messverfahren versteht man Scanner, welche zum Beispiel einen messenden
Taster, die Oberfliche von Objekten abtasten. Dabei kann unterschieden werden zwischen
den messenden Tastern, die an der Oberflache entlang gefiithrt werden und den schaltenden
Messtastern, die nach jeder Messung einmal abgesetzt werden miissen (xpertgate GmbH &
Co. KG, 2015). Mithilfe eines Koordinatenmessgerat werden ausgewihlte Punkte an einem
Objekt abgetastet und die Koordinaten in x-, y- und z-Werte digital aufgenommen. Durch dieses
Verfahren ist es moglich auch an Stellen zu Messen, welche fir das optische Messverfahren
schwer erreichbar sind oder, wenn es noétig ist, sehr genaue Messungen vorzunehmen.

Da in diesem Verfahren die Messgenauigkeit besser ist als die des optischen Verfahrens, ist
es fir die Industrie in einigen Bereichen noch unerlasslich, bestimmte Fertigungsteile oder
aber das Werkzeug zum Produzieren dieser Teile, auf die taktile Messung zu verzichten und

Optische Messungen einzusetzten (Vierling, 2013, S.13-14).

1.4. Motivation

Die Motivation dieser Arbeit liegt darin durch den Bau eines 3D-Scanners anhand von einem
Laser-Distanzsensor Objekte welche auf den Scanner gelegt werden, durch eine in dieser
Bachelorarbeit entwickelten Software, mittels einer Punktwolke aufzunehmen. Diese aufge-
nommene Punktwolke kann fiir spatere Anschauungen wieder hergestellt werden. In diesem
entwickelten Scanvorgang konnen verschieden grofie Objekte aufgenommen werden, solange

diese nicht tiber den Drehteller herausragen.

1.4.1. Bau eines 3D-Scanners

Da nicht auf einen vorhandenen 3D-Scanner mit Laser-Distanzsensor zuriickgegriffen wird,
wird innerhalb dieser Arbeit ein eigener Scanner mit einem Laser-Distanzsensor konstruiert.
Dieser Scanner wird anhand von einem rotierenden Teller und einem vertikal bewegbaren
Distanzsensor umgesetzt, um das Objekt aus jedem Winkel aufnehmen zu kénnen. Durch solch
einen Aufbau muss sich der Scanner immer an die zu scannende Stelle bewegen und kann

dann einen Punkt fur die zu erstellende Punktwolke aufnehmen.

1.4.2. Implementation einer Software fiir den 3D-Scanner

Da die Hardware bei dieser Bachelorarbeit nur den kleineren Teil darstellt, muss weiterhin noch

eine Software implementiert werden, mit der es moglich ist die Hardware anzusprechen. So
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wird die Software mittels zwei USB Anschliissen in der Lage sein, die Positionen des Drehtellers
und des Laser-Distanzsensor einzustellen. Durch diese Einstellungsoptionen wird die Software
in der Lage sein, kleine Kalibrierungen vorzunehmen, welche durch angebrachte Bauteile
entstehen konnen, die nicht korrekt ausgerichtet wurden.

Des weiteren muss eine Kommunikation geschaffen werden, um mit den Laser-Distanzsensor
zu kommunieren. Dieses muss tiber eine serielle Schnittstelle geschehen und bedarf es diese
Kommunikation weitestgehenst zu abstrahieren, damit es auch moglich ist iiber eine Javaklasse

diesen anzusprechen.

1.4.3. Basis fiir andere Arbeiten und Projekte

Die Hardware und Software kann in zukinftigen Bachelorarbeiten wieder verwendet oder
auch erweitert werden. So kann beispielsweise der Scanvorgang, welcher zur Zeit noch keine
Locher erkennen kann, weitgehend erweitert werden, so dass das Objekt aus verschiedenen
gescannten Objekten zusammen gesetzt werden kann. So konnen viele Bachelorarbeiten im

Bereich des 3D Scanners von den in dieser Arbeit geschaffenen Grundlagen profitieren.

1.5. Themenabgrenzung

Nicht Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, den Scanner dahingehend zu erweitern, dass dieser
in der Lage ist die Farbe des zu scannenden Objektes zu erkennen um diese dann auf die
Punktwolke zu projizieren. Des weiteren ist es auch nicht Teil der Arbeit Locher in Objekten
zu finden und diese zuriick zu rechnen. Es wird lediglich die Grundsteuerung und Kalibrierung
der Hardware behandelt.

1.6. Struktur der Arbeit

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert. Im Kapitel 2 wird auf die Idee vom 3D Scanner eingegangen.
Anschlieflend wird erklart, wie der 3D-Scanner fiir diese Arbeit entworfen ist und was fur
Bestandteile er hat. Nach dem Kapitel geht es dann zu der Software, die speziell fiir diesen
Scanner entworfen wurde. Abschlieffend werden die Fehler, die wahrend der Arbeit aufgetaucht

und dokumentiert worden sind, genauer erklart.
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Wie in der Einleitung schon erwahnt, gibt es verschiedene Kategorien von 3D-Scannern. In
dieser Bachelorarbeit finden der Entwurf und die Umsetzung eines 3D-Scanner mit Hilfe eines

Laser-Distanzsensors statt.

2.1. Die ldee

Die Idee des 3D Scanners besteht darin, es zu erméglichen, ein Objekt ohne handischen Eingriff
von allen Seiten aufzunehmen. Am besten geschieht dies durch einen drehbaren Untergrund
und einen in der horizontalen bewegbaren Distanzsensor. Durch diese Kombination ist es
moglich, Linie fir Linie die Umrisse des Objektes aufzunehmen und so die Oberfliche als
Punktwolke darzustellen.

Wichtig bei dieser Idee ist es, dass der Laser-Distanzsensor bei jeder Messung immer nur
einen einzelnen Entfernungswert zuriickliefert. Der Vorteil von diesem Vorgehen wird die hohe
Genauigkeit sein, der Nachteil wird die langsame Abtastung samtlicher benétigten Punkte
sein.

Die Ansteuerung des Scanners wird iiber einen TinkerForge Stack geschehen. Dies sind kleine
Modular erweiterbare Bausteine, die zu einem fiir die Funktion angepassten Stack zusammen
gesetzt werden konnen. TinkerForge bietet von Haus aus Module fiir die Kommunikation im

eigenen Stack und zur Kommunikation mit Steppermotoren.

2.2. Einschrankungen von 3D Scannern

Durch die Idee des rotierenden Tellers wird es Probleme geben um beispielsweise Locher, wie
in einem Henkel einer Tasse, und die Ober- und Unterseite des Objektes aufzunehmen. Des
Weiteren entstehen die Einschrankungen, die alle optischen Scanner besitzen, das bedeutet, dass
es unmoglich oder nur schwer moglich sein wird, ein Objekt mit einer spiegelnden Oberfldche
aufzunehmen. Dies kann den Laser irritieren und es konnen keine Messungen vorgenommen

werden kann.
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Weiterhin kann es dazu kommen, dass bei der Messung an bestimmten Stellen mehr Punkte
verfiigbar sind als an anderen Stellen. Dies entsteht dadurch, dass durch die Drehscheibe die
Kanten des Objektes, welche weiter aufferhalb liegen, mehr Entfernung zuriicklegen als der
Mittelpunkt des Objektes. Somit wird die Auflésung des Objektes je geringer je mehr Volumen

diese besitzen.

2.3. Anwendungsgebiete

Durch die Seltenheit von 3D Scanner welche nur iiber einen einzelnen Distanzsensor ver-
fugen wird sich in dieser Bachelorarbeit auch auf Themengebiete gestiitzt in denen Laser-

Distanzsensoren zur Bildauswertung benutzt werden.

2.3.1. Raumvermessung

Ein dhnliches Verfahren wird auch bei den Aufnehmen von Hohlen und Inneneinrichtungen
benutzt. Dabei wird mit einem Laser-Distanzsensor die Entfernung zu den Wénden, dem Bodens
und der Decke gemessen. Durch dieses Verfahren lasst sich im spéteren Verlauf auswerten,

wie die Beschaffenheit des aktuellen Raumes ist.

2.3.2. Industrie

In der Industrie werden 3D Scanner dafiir benutzt um getatigte Arbeiten zu kontrollieren.
So kann zum Beispiel nachdem ein Objekt geschweifit wurde kontrolliert werden, ob die
Schweifinaht ordnungsmaflig angebracht wurde und keine Liicken aufweif3t. Auch kénnen
Gegenstinde auf Verformungen kontrolliert werden. Mit diesen Verfahren ist es der Industrie
moglich, Fehler durch Verformungen der Gegenstande oder Optimierungs-Anpassungen heraus
zu finden. beispielsweise wird solch ein Scanverfahren bei Crash-Tests durchgefiihrt (gom,
2015).

2.3.3. Archaologische Messungen

In der Archéologie wird es immer wichtiger Funde digital aufnehmen zu kénnen und so schnell
abrufbar oder aber auch teilbar mit anderen Archéologen zu machen. Dies zeigt sich durch
Unternehmen wie Explius die speziel fiir Archdologen einen 3D Scanner entwickelt haben
(Explius, 2015).
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2.3.4. Aufnahme von Objekten in eine virtuelle Realitat

Durch das Aufnehmen von Objekten konnen diese wieder in virtuellen Realitdten verwendet
werden. So konnten beispielsweise realititsnahe Wohnungen oder andere Rdume erstellt

werden.

2.3.5. Kopieren von vorhanden Gegenstanden

Es wire denkbar die vom 3D-Scanner aufgenommen Objekte in ein fiir einen von 3D-Drucker
verstandenes Format zu bringen und die eingescannten Objekte anschlieffend wieder aus-
zudrucken. Durch diesen Vorgang wire es Moglich eine Kopie von einem 3 Dimensionalen
Gegenstand zu erstellen. Dies kann auch dazu verwendet werden 3D Scanner zu evaluieren,
indem das spatere Resultat mit dem echten zu vergleichen wird. Als Beispiel kann dies in der
Bachelorarbeit von Francis Engelmann an der Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule

Aachen gesehen werden (Engelmann, 2011, S.45-46).



3. Der Aufbau des 3D Scanner

In diesem Kapitel der Bachelorarbeit wird beschrieben wie genau der Scanner, welcher inner-
halb der Bachelorarbeit konstruiert wird, aufgebaut wird. Dabei wird kurz auf die Idee und
den Entwurf eingegangen und anschlieflend werden einmal die einzelnen Komponenten der

Hardware erklart.

3.1. ldee zum Aufbau

Die Idee des Aufbaus des 3D-Scanners ist es, die Basis von einem 3D-Drucker zu benutzten und
diesen zweckgemif; umzubauen. An den Schlitten der normalerweise die Driise fiir den 3D
Druck befestigt, wird der Laser-Distanzsensor befestigt und anstelle der Warmeplatte fiir den
3D Druck soll es eine Drehscheibe geben, auf der spater die Objekte platziert werden kdnnen.

Durch den nach oben und unten bewegbaren Laser-Distanzsensor und die Drehscheibe ist

es moglich die Oberflache des kompletten Objektes in einem 360° Winkel aufzunehmen.

3.2. Entwurf des Scanners

In dem Entwurf der Hardware fur den 3D-Scanner wurde entschiedenen, das Geriist des 3D-
Druckers K8200 umfunktionieren, sodass es den Anforderungen des Scanners geniigt. Der
Hersteller Velleman betont selber bei dem Geriist, das es gut modifizierbar ist (Velleman, 2015).
Das Urspriingliche Gestell des 3D-Druckers bot viele Funktionen welche ohnehin gebrauchen
wiirden um den Bau des Scanners zu realisieren. So wurde die Warmplatte durch einen Dreh-
teller ausgetauscht und anstelle einer Driise fiir den 3D-Druck wurde ein Laser-Distanzsensor
montiert. Dieser war nun durch einen Schlitten hoch und runter fahrbar. Die beiden Servo-
motoren wurden weiterhin an dem Gestellt beibehalten um den Schlitten und den Drehteller
bewegen zu konnen.

Durch eine kleine Halterung wurden anschlieBend an dem Gestell eine kleine Halterung
befestigt um die Bauteile von TinkerForge anbringen zu kénnen. Diese Bauteile beginnen

unten mit dem Masterbrick und zwei Stepperbricks die oben auf die Platine herausgesteckt
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Abbildung 3.1.: Foto vom Aufbau des Scanners

wurden. Durch ein Stromkabel wird der TinkerForge Stack mit ausreichend Strom versorgt
um die Platinen und die beiden Steppenmotoren mit versorgen zu konnen. Die Motoren sind
direkt mit den Platinen verbunden und haben keine weitere Verbindung. Auf der Abbildung

3.1 ist ein Foto zu sehen, auf dem der Entwurf im Labor umgesetzt wurde.

3.2.1. Allgmein

Der Scanner sollte einen festen Rahmen mit einem hoch und runter fahrbaren Schlitten besitzen.
Auflerdem sollte es moglich sein eine Drehscheibe zu montieren, um den zu scannenden
Gegenstand rotieren zu kdnnen. Das Grundgeriist eines iiblichen 3D-Druckers kommt daher
gut in Frage. Es bietet schon einen verstellbaren Schlitten und ist auch weiterhin schon mit
zwei Servo Motoren bestiickt die spiter verwendet werden kénnen um den Schlitten hoch und
runter zu fahren und die Drehscheibe mit dem daraufstehenden Objekt zu bewegen.

Der bewegliche Schlitten sollte dann mit den ausgewéhlten Laser-Distanzsensor bestiickt
werden. Damit besteht die Moglichkeit das Objekt in der Vertikalen komplett zu scannen. Die
zusétzliche Rotation des Drehtellers ermoglicht es nun, das Objekt von jeder Seite mit den

Sensor zu erreichen.

10
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3.2.2. Der Schlitten

Der Schlitten stellt den Teil des 3D-Scanners dar, welcher eingesetzt wird um den Laser-
Distanzsensor hoch und herunter zu bewegen. Er sollte durch eine Gewindestange frei in der
Hohe positionierbar sein. Damit die spatere Ansteuerung des Scanners besser bestimmbar ist,
wird als Motor ein Steppenmotor mit einer geringen Auflsung eingesetzt. Durch die einzelnen
Schritte des Motors kann in der spiteren Anwendung eine Startposition bestimmt werden
und immer wieder zu dieser zuriick gekehrt werden. Auflerdem lasst sich an den Schritten die

aktuelle Hohe des Distanzsensors messen.

3.2.3. Die Drehscheibe

Die Drehscheibe ist ein grof3er Teller des 3D-Scanners, auf welchen das Objekt platziert wird,
dass gescannt werden soll. Dabei ist darauf zu achten, dass das Objekt so mittig wie méglich
auf der Scheibe positioniert wird um moglichst genau spater wieder diesen Mittelpunkt zu
finden. Die Drehscheibe wird durch einen Gummiriemen und einen Schrittmotor gedreht.
Dieser Gummiriemen kann durch mehrere Zahne in Halterungen unterhalb der Drehscheibe

greifen um so eine moglichst hohe Auflésung zu erhalten.

3.2.4. Der Laser-Distanzsensor

Bei dem Laser-Distanzsensor handelt es sich um ein OWTC 1 von der Firma Welotec, welcher
dazu konzipiert ist auch noch in weiteren Entfernungen, bis 150 Meter, sehr genaue Messungen
vorzunehmen (Welotec, a). Dabei ist zu beachten, dass durch die hohe Genauigkeit der Scanner
nur auf einer bestimmt festgelegten Hertzzahl laufen kann und dadurch den Aufbau in der

Geschwindigkeit der Punktaufnahme beschrankt.

Ap —
o
Sender Sender Empfanger
- X
/
Empfanger | |
——A
L y At
A A

Ad

Abbildung 3.2.: Funktionsweise der Phasenverschiebung

Der in dieser Arbeit verwendete Laser-Distanzsensor nutzt das Verfahren der Phasenver-

schiebung. Bei der Phasenverschiebung wird das vom Objekt reflektierte Licht aufgenommen
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und anschlieflend tiber die Lichtintensitit ermittelt wie weit das Objekt entfernt liegt. Dies
wird grafisch in der Abbildung 3.2 gezeigt. Die Phasenverschiebung eignet sich gut fiir den
Gebrauch im 3D Scan, da eine sehr genaue Auflgsung auch iiber mehrere Meter erreicht werden
kann. So kann beispielsweise der OWTC 1 auf bis zu 150 Meter im Bereich von 100 micro
Meter messen (Vierling, 2013, S.20-21).

3.2.5. Der Sockel

Der Sockel sitzt in der Mitte der Drehscheibe. Er wird dafiir benutzt Objekte komplett aufneh-
men zu konnen, da der Laser-Distanzsensor nicht bis an die untere Kante der Drehscheibe
gefahren werden kann. Dazu konnte der Sockel noch dazu verwendet werden den Scanner zu

kalibrieren, da die Grof3e des Sockels im Vorfeld schon bekannt ist.

3.2.6. Der TinkerForge Stack

Der TinkerForge Stack ist ein kleiner Turm aus Platinen, die in der vertikalen zusammen ge-
steckt werden konnen. Durch den Entwurf des Scanners werden ein Masterbrick (TinkerForge,
2015c), ein Temperatursensor und zwei Stepperbricks (TinkerForge, 2015d) benétigt um alles
zu steuern. Der Masterbrick ist dabei die zentrale Stelle an der auch die Verbindung zu den
anderen drei Modulen hergestellt wird. Der Temperatursensor wurde lediglich zur Uberpriifung
der Module angebracht und die beiden Stepper Bricks sind jeweils mit einem Stepper Motor
verbunden und kénnen somit die Hohe des Schlittens und den Grad des Drehtellers steuern
(TinkerForge, 2015€).

3.3. Einschrankungen im Entwurf

Bei den Einschriankungen im Entwurf ist davon auszugehen das es nicht méglich ist Objekte
von oben oder unten zu Scannen ohne sie manuell in die entsprechende Lage zu bringen.
Dies bedeutet, dass zum Beispiel bei einer Tasse nicht aufgenommen werden kénnte, wie dick
der Rand der Tasse ist. Weiterhin gibt es Probleme durch den Bewegungsablauf des Scanners
bei beispielsweise eines Henkels an einer Tasse. Es kann nicht festgestellt werden ob dieser
geschlossen oder geoffnet ist, da der Scanner lediglich den Rand der Tasse erkennt. Somit ist
der Scanner sehr darauf beschrankt Objekte aufzunehmen welche einen geschlossenen Kérper

haben. In Versuchen dieser Bachelorarbeit wurde deswegen dafiir eine Gummiente genommen.
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Da im Rahmen dieser Bachelorarbeit nicht auf eine schon vorhandene Software zuriickgegriffen
werden soll und fiir den Aufbau des Scanners eine eigene Ansteuerung implementiert werden
soll, wird eine speziell auf die Bauteile zugeschnittene Software entworfen und implementiert.
Dabei sollte diese Moglichkeiten bieten um weitere Bachelorarbeiten innerhalb dieses Themas

entwerfen und umzusetzen zu konnen.

4.1. Die ldee

Die Idee der Software ist es, die Moglichkeit durch eine leichte Benutzeroberflache die Be-
nutzung des Scanners zu gestatten. Die Software sollte sich nahtlos in das Computergrafik
Framework integrieren und dariiber eine Darstellung fiir den Benutzer anbieten. Des weite-
ren muss die Software die Moglichkeit bieten den Scanner zu justieren und gegebenenfalls
Abweichungen bei der Messung zu korrigieren.

Weiterhin sollte die Software einen Modularen Aufbau haben. Dies wire zum Beispiel fiir
den Gebrauch von einem anderen Laser-Distanzsensor von Vorteil. Dieser konnte direkt an den
Schlitten angebracht werden und es muss nur gegen ein Interface entwickelt werden, ohne den
Rest der Software anzufassen. Auch bietet der modulare Aufbau fiir andere Bachelorarbeiten
einen guten Anschluss um eigene Objekte zu integrieren.

Um die Motoren iiber die Software anzusteuern bietet der Hersteller der TinkerForge Bricks
eine passende Java API (TinkerForge, 2015b). Der Laser-Distanzsensor wiederum muss iiber
eine serielle Schnittstelle angesprochen werden (Welotec, b) und eine Drittanbieter API ist

notwendig um dies aus dem Java Quellcode zu erreichen.

4.2. Vorgehensweise

In diesem Abschnitt wird Schritt fiir Schritt der Weg erklart, der gegangen wurde um die

Software fiir den Scanner zu entwickeln.
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4.2.1. Uberblick iiber TinkerForge gewinnen

Zum Start der Entwicklung der Software muss sich erst einmal ein Uberblick iiber die Bausteine
von TinkerForge verschafft werden. Die Kommunikation erfolgt dabei tiber den Masterbrick
auf welchen die anderen Bausteine gesteckt sind. Jeder Baustein hat eine eindeutige Brick ID
und kann anschlieflend mit dieser ID iiber den Masterbrick angesprochen werden. In dem Fall
dieser Bachelorarbeit werden so in der Software ein Masterbrick und zwei Steppermotorbricks
registriert.

Die Brick ID kann dann innerhalb der von TinkerForge zur Verfiigung gestellten API nun
verwendet werden um den richtigen und vor allem immer den gleichen Stepperbrick fiir eine
Aufgabe zu bestimmen. So kann es nicht vorkommen das nach einem Neustart des kompletten

Systems, der falsche Stepperbrick fiir die Aufgabe angesprochen wird.

4.2.2. Serielle Kommunikation abbilden

Die Schnittstelle zum Laser-Distanzsensor ist nur iiber serielle Kommunikation méglich. Damit
diese noch auf neuen Systemen ohne seriellen Port funktioniert, wurde ein USB zu seriellen
Port Kabel zwischen den System und den 3D-Scanner zu gehangt. Die Software benutzt
anschlieflend die Bibliothek jssc um einfache Strings an die Serielle Schnittstelle zu geben
(JSSC, 2015). Nun mussten durch die Dokumentation des OWTC1 Lasers die passende Befehle
fiir die Kommunikation herausgesucht werden und diese durch leichtere Methodenaufrufe

abstrahiert werden, da die Form der Aufrufe nicht konsistent in einer gleichen Folge existiert.

4.2.3. Kalibrieren des Sensors

Nachdem die ersten Teile der Ansteuerungssoftware fertig waren, mussten Moglichkeiten
gefunden werden mit denen der Distanzsensor kalibriert werden konnte. Dazu wurden genaue
Punkte auf einer Gummiente mit dem Laser markiert und dann die Steps aufgenommen die
noétig waren um diese Ente genau 360° zu drehen. Fiir die kalibrierung des Schlittens in der
Vertikalen wurde dieser tiber eine Skala mit Zentimetereinteilung gefahren. So ist es moglich
geworden Methoden zu entwerfen die nicht mehr wie zuvor auf Steps vom Steppenmotor
beruhen sondern um die Drehscheibe in einen bestimmten Winkel zu drehen und den Schlitten

Millimeter genau hoch und runter zu bewegen.

4.2.4. Punkte aufnehmen

Die Punkte werden iiber die Kommunikation der seriellen Schnittstelle aufgenommen. Im

ersten Versuch wurde der Laser-Distanzsensor an die richtige Stelle gefahren und dann nach
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dem aktuellen Entfernungswert gefragt. Dies fithrte dazu, dass die Motoren ziemlich ausgelastet
waren da sie immer nur sehr kurze Entfernungen zuriick legten. Im néchsten Schritt wurde der
Schlitten bis zum maximal angegeben Punkt bewegt und dazwischen alle Punkte alle n-Schritte
aufgenommen. Diese Methode fiihrte zu deutlich verkiirzten Aufnahmen der Objekte und ein

kontinuierlicher Ablauf beim Aufnehmen eines Objektes.

4.3. Entwurf der Softwarearchitektur

<<Interface>> <<Interface>> LaserOWTC1
I8tepperMotor [Laser <F---~ + startTracking(): void

+ setup(): void + getDistance(): float : s;ﬂ;;:m{liaﬁ) void

+ enable(): void + waitForDistance(): float

+ disable(): void + getRawDistance(): float

— + moveBackward(): void + resetDistance(): boalean

+ moveForward(): void + setCenter{Float): void 1

+ moveStepsForward(int): void + startScan(): void

+ waitForStepper(): void + endScan(): void

+ getStepCounter(): int +isCannected(): baclean

+ stop(): void + laserOn(): void

+ setStartPasition(): void +laserOff(): void

+ moveCm(float): void + setPort{String): vaid 1

Scanner
- (String, int, int,
- calculateAngle(int): int
- calculate Steps(fioat): int
- scanPaint(IPointCloud, int): void
<<Interface>> + getinstance(String, int, int): Scanner
+ setPorl{String): void
Stk + getlStack(): IStack
+ :
VerticalMotor |<}-_- StepperMotor |»——-{> IRoiationMotor| + gethlotor () IStepperiolor ——— + :::tgrtim"” void
1 1 + gethMotor2(): IStepperMotor | 4 T +laserOfif): void
+ connect(}: void + saveLasiPaintCloud(): vaid
+ disconnect(): void + loadLastPaintCloud(CgNode): void
TinkerforgeStack +isConnected(): boolean + startScan(|PointCloud, int, int): void
1 1 A + move Height(float): void
| T + rotateAngle(int): void
i | + scanLineUpContinues(IPointCloud): void

+ scanlineDownContinues(IPointCloud): void
+ scanLineUp(IPaintCloud): void
+ scanlineDown(IPointCloud): void

ScannerGui 1
+ getPointsPerLine(): int P P
+ getAngle(): int 1 , I ——
+ getPart(): String
+ getName(): String

Abbildung 4.1.: Diagram der Softwarearchitektur

In diesem Punkt der Arbeit wird die Architektur in einem an UML angelehnten Klassendia-
gram dargestellt und in Abbildung 4.1 dargestellt.

Die Software Architektur ist vom Scanner aus aufgebaut. An dieser Stelle flielen alle Elemen-
te die benotigt werden um die Benutzeroberfliche anzuzeigen, die Motoren zu bedienen oder

aber um den Laser anzusprechen zusammen. So werden der Benutzeroberflache in der Scanne-
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rApplication alle benétigten Befehle gegeben um den Ablauf eines kompletten Scanvorgangs
durchzufiihren.

Die ScannerApplication stellt dabei die Einbindung des Computergrafik Framesworks da und
besitzt wie auf dem Diagram zu sehen selber keine weiteren Methoden. Damit die Anwendung
bedient werden kann, bindet die ScannerApplication eine ScannerGui ein, die dafiir sorgt, dass
alle nétigen Oberflachenbefehle richtig benutzt werden konnen.

Weiterhin beinhaltet der Scanner ein IStack hinter dem der TinkerForgeStack mit den beiden
Steppermotoren steht. Der TinkerForgeStack und der StepperMotor wurden im Vorfeld von Prof.
Dr. Philipp Jenke entworfen und konnten in dieser Form fiir die Bachelorarbeit weiter verwen-
det werden, ohne dass die Klassen mit Methoden erweitert werden mussten. Das Interface
IStepperMotor bildet einen Motor ab, der nichts zwangslaufig tiber einen TinkerForge Baustein
angesprochen werden muss, solange er alle Methoden vom Interface selber implementiert hat.

Der letzte Baustein vom Scanner ist der Laser. Dieser wird iiber das Interface ILaser im-
plementiert. Dieses Interface bietet alle Funktionen die der Scanner benétigt um die aktuelle
Entfernung des Scanners zu bekommen. Die Klasse LaserOWTC1 ist eine genaue Implementie-
rung des ILaser Interfaces fiir den Laser vom Bautyp OWTC]1, so wie er in dieser Bachelorarbeit
verbaut wurde.

Der Scanner selber wird iiber ein Singleton Pattern implementiert und bietet aus diesem
Grund keinen konkreten Konstruktor der von aufien erreichbar ist. Es ist wichtig, dass nur
ein Scanner innerhalb des Versuchsaufbaus existiert. Fin zweiter Scanner kénnte dafiir sorgen,
dass wihrend eines laufenden Scans bestimmte Einstellungswerte wie zum Beispiel die der
Geschwindigkeit des Schlittens verstellt werden und somit ein kompletter Scanvorgang kein

verwendbares Ergebnis liefert.

4.3.1. OpenGL Framework

Innerhalb des Computergrafik Framework wird JOGL verwendet (JOGL, 2015). Dieses OpenGL
Framework bietet eine sehr dichte Schnittstelle zu OpenGL. Es wird in diesem Framework auf
viele Vereinfachungen verzichtet um eine moglichst genaue Abbildung aller Funktionen die
OpenGL zur Verfiigung stellt zu bieten. Innerhalb dieser Bachelorarbeit kénnen so auf einer

niedrigen Ebene die Punktwolken abgebildet werden.

4.3.2. Serieller Port Framework

Um mit dem Laser-Distanzsensor zu kommunizieren, ohne das auf eine Hardware nahe Sprache

wie C zurickgegriffen werden muss, wurde sich in dieser Arbeit dafiir entschieden die Java
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Bibliothek Java Simple Serial Connector zu benutzten (JSSC, 2015). Die Bibliothek stellt iiber
ein natives Interface eine Schnittstelle fiir die serielle Schnittstelle iiber System Bibliotheken

zur Verfiigung und bietet so eine leichte Verwendung innerhalb einer Java Anwendung.

4.3.3. Computergrafik Framework

Schon in den ersten Schritten der Bachelorarbeit musste dariiber nachgedacht werden wie die
Software am besten in das Computergrafik Framework integriert werden kann und was es
fiir vorhandene Funktionen bietet, fiir welche die Integration des Scanners von Nutzen sein
konnte. Schnell stellte sich dabei heraus, dass einfache Meniis ohne groflen Aufwand integriert
werden konnten. Dafiir musste lediglich eine abstrakte Klasse geerbt werden und das Meni
als Menii in der Software registriert werden. Da die komplette Oberflache des Frameworks in
Swing geschrieben wurde, musste auch fiir das neu erstellte Menii Swing benutzt werden.

Weiterhin werden niitzliche Funktionen zur Verfiigung gestellt um beispielsweise eine
Punktwolke darzustellen. Dazu muss einfach nur eine neue leere Punktwolke erstellt werden
und anschlieend nach und nach Punkte zu dieser Wolke hinzugefiigt werden. Dies traf sich
mit der Funktionsweise des 3D Scanners recht gut und konnte so verwendet werden, dass der
aktuell gescannte Punkt direkt angezeigt wurde.

Des Weiteren kann das Framework dafiir verwendet werden um schnell Punkte und andere
Werte in eine Datei zu schreiben. So kann in kiirzester Zeit ein Speicherformat fiir die Punkt-
wolken erstellt werden was auch wieder von der Software geladen werden kann. Alles was

dafiir n6tig ist, ist das Format iiber die Klasse AsciiPointFormat zu konfigurieren.

4.3.4. Modularer Aufbau

Innerhalb der Software fiir den 3D Scanner, gibt es die Moglichkeiten einzelne Komponenten
auszutauschen und durch andere Komponenten zu ersetzten. So gibt es fiir die Distanzsensoren
und fiir die Motoren ein Interface gegen welches implementiert werden kann um Bausteine
schnell auszutauschen. Des Weiteren gibt es auch schon andere Module fiir diese Interfaces
um die Hardware zu simulieren. Dies ermdglicht leichte Tests durchzufithren ohne auf die
physische Prasenz des Scanners angewiesen zu sein.

Die Simulations Module sind auf das grobste reduziert und bewegen lediglich den simulierten
Distanzsensor hoch und herunter und drehen das Objekt um 360°. Der simulierte Distanzsensor
erzeugt jedes mal die selbe Entfernung um so ein zylinderahnliches Punktwolken-Abbild zu
erstellen. In der Zeit der Entwicklung der Software war es leichter, durch die Simulation des

Scanners Scans durchzufiihren, als jedesmal einen sehr lange dauernden Scan durchzufiihren.
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4.4. Implementation der Software

In diesem Teil der Bachelorarbeit wird darauf eingegangen wie die Software umgesetzt wurde.
Dabei ist die Reihenfolge der Sektionen sinnvoll gegliedert von den Anfangen der Schnittstellen

bis zur eigentlichen Umsetzung der Software fiir den Scanner.

4.4.1. Schnittstelle zum Laser-Distanzsensor

Um eine Schnittstelle zum Laser-Distanzsensor zu implementieren, ist es notig eine Verbindung
uiber die serielle Schnittstelle herzustellen. Damit dieses an moglichst vielen Maschinen méglich
ist wurde vom seriellen Kabel auf den Computer ein Seriell auf USB Adapter benutzt. Nach
anfanglichen Problemen konnte die Verbindung hergestellt werden. Der Hersteller des OWTC1
hat eine ausfiihrliche Dokumentation in Deutsch und in Englisch iiber alle méglichen Befehle
herausgegeben. Bei den Befehlen werden tiber die Simple Serial Java Connecter Bibliothek
Zeichen in Form von Java Strings an die Schnittstelle des Lasers gegeben. Dieser schickt
anschlief3end eine Nachricht zuriick an die Software aus der abzulesen ist, ob der Befehl

erfolgreich oder missgliickt ist.

T T Befehl zum Tracking start
Scanner Kennung

g0@EOO1

' T~ L—Fehler mit Fehlernummer
Trennzeichen fir Fehler
Antwort an Scanner Id 0

g0h+00003242

I—Ent\‘ernung in 0.1mm
Trennzeichen fur Antwort
Ursprungliche Befehl

Antwort an Scanner Id 0

Abbildung 4.2.: Schema der Seriellen Funktionen

Da die Befehle keine einheitliche Form haben, zu erkennen auf der Abbildung 4.2, wurde fiir
die Schnittstelle des Sensors mit genau diesem Laser eine Klasse entworfen, die die Kommuni-
kation mit dem Laser vereinfacht. So kann beispielsweise auf feste Konstanten zuriickgegriffen

werden, welche einen ersichtlicheren Namen als die Buchstabenfolge trégt.
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Um auf Antworten von den Anfragen des Scanners zu reagieren, wird tiber die Simple
Serial Java Connecter Bibliothek ein Event Listener auf die serielle Schnittstelle gelegt. Dieser
Listener wird immer genau dann ausgeldst wenn iiber die Schnittstelle ein Signal zum Computer
geschickt wird. Innerhalb des Listeners werden die ankommenden Bytefolgen, welche als
Strings interpretiert werden, auf die Antworten vom Scanner abgeglichen. Eine Antwort an die
Software beginnt jeweils mit einem kleinen g gefolgt von der Identifikationsnummer des Laser-
Distanzsensors. Dadurch das nur einer verbaut ist, wird immer die Identifikationsnummer
0 zuriickgegben. Gefolgt von dieser Kombination wird erneut das Befehlszeichen gesendet
und anschlieflend als Trennzeichen ein Plussymbol. In der Abbildung 4.2 ist in der dritten
Kombination die Antwort eines Trackingbefehls zu sehen. In genau diesem Beispiel wird hinter
dem Pluszeichen die Entfernung in 0.1mm zuriickgegeben.

Die Schnittstelle zum Laser-Distanzsensor bietet dazu auch noch weitere Funktionen wie
das Ein- und Ausschalten des Lasers ohne eine Messung zu starten. Dies ist eine sinnvolle
Methode um den Laser-Distanzsensor manuell auf einen bestimmten Punkt auszurichten. Es
kann dazu verwendet werden um beim Einbau in den Schlitten den Laser auch wirklich auf
den Mittelpunkt zu justieren. Wichtig zu wissen ist, dass keine Messung gestartet werden kann
solange der Laser-Distanzsensor den Laser ohne Messung aktiviert hat und noch keinen Befehl

zum Beenden empfangen hat.

4.4.2. Schnittstelle zum TinkerForge Stack

Die Schnittstelle zum TinkerForge Stack wird tiber eine USB Verbindung realisiert. Anders als
beim Laser-Distanzsensor musste fiir diese Schnittstelle nicht extra ein Treiber herausgesucht
werden. Die API der Bausteine ist so aufgebaut, dass jedes Brick eigene Funktionen zum
Bedienen hat. Da der Scanner ein Masterbrick und zwei Stepper Bricks verwendet, war es nur
notig die Befehle der Stepperbricks zu benutzten. Die Verbindung von dem Masterbrick, an
dem auch der Rechner angeschlossen ist, zu den beiden Stepperbricks funktioniert vollkom-
men automatisch nachdem die eindeutigen IDs der Stepperbricks registriert sind und eine
Verbindung zum Masterbrick hergestellt wurde.

Des Weiteren bietet der Stepperbrick die Moglichkeit bestimmte Konfigurationen vor zu
nehmen. So kann das Modul mit schon vorhandener Konfiguration initialisiert werden. Unter
der Konfiguration gibt es die Moglichkeiten die Beschleunig, die Bremstragheit und die maxi-
male Geschwindigkeit des Motors zu konfigurieren. Weiterhin kann angegeben werden in was
fiir Schritten gezdhlt werden soll. Dabei ist es moglich ein Schritt zu halbieren, vierteln oder

zu achteln.
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Nun konnten die beiden Motoren des Scanners speziell an die Software von TinkerForge
angepasst werden. Im ersten Entwurf der Software wurde der Motor fiir den Schlitten immer
nur soweit bewegt wie fiir die nachste Messung nétig war. Dies wurde beim zweiten Entwurf

gedndert zu einem kontinuierlichen Ablauf im Scan Verhalten.

Ansteuerung des Schlitten

Der Schlitten wird iiber einen der beiden Stepperbricks angesteuert. Innerhalb der Software
ist es moglich tiber eine eindeutige ID genau diesen Stepper zu konfigurieren oder ihn zu
bewegen. Verwaltet wird die Klasse des Motors tiber die TinkerForge Klasse, welche die
Verbindung abstrahiert und den Zugriff auf beide Motoren bereitstellt. Zur leichteren Kontrolle
iiber den Schlitten gibt es neben den normalen Schritt Bewegungen des Stepper Motors auch
eine Methode um den Schlitten eine gewisse Millimeter Anzahl nach oben oder unten zu
bewegen. Durch diese Art ist es leichter Konfigurationen und Tests vor zu nehmen. Die am
Schlitten eingesetzten Stepper Motoren haben eine Auflésung von 1,8 Grad pro Schritt, dies ist
entnehmbar von dem Aufkleber auf den Stepper Motor oder aus dem Datenblatt des K8200
Gertistes (Velleman, 2013).

Ansteuerung der Drehscheibe

Genau so, wie auch der Schlitten vom TinkerForge Stack verwaltet wird, wird auch der Motor
der Drehscheibe tiber diesen Stack und einer eindeutigen ID verwaltet. Auch gibt es bei der
Drehscheibe die Moglichkeit den Stepper um eine gewisse Anzahl an Steps zu bewegen, was
dazu fithrt das der Drehteller sich dementsprechend dreht. Um leichter mit den Drehteller
arbeiten zu kénnen gibt es eine Methode die dafiir sorgt das der Drehteller sich um einen
gewissen Grad dreht. Die Mathematische Berechnungen an dieser Stelle werden in Grad
angegeben. Der Motor der an der Drehscheibe eingesetzt wird, ist identisch mit dem des
Schlittens, und hat somit die Auflésung von 1,8 Grad fiir einen Schritt (Velleman, 2013).

Konfiguration der Motoren

Die Motoren werden durch sogenannte Stepperbricks gesteuert. Dabei handelt es sich um
Module aus der TinkerForge Familie, die die Steuerung der Steppermotoren einfach fiir den
Endanwender halten. TinkerForge bietet verschiedene Mdoglichkeiten die Motoren zu konfigu-
rieren wobei ein Step immer die gleiche Rotation im Motor bleibt. So bedeutet dies, dass selbst
wenn in ein Achtel Schritten gezahlt wird, wird der vollkommene Schritt bei der Hardware erst

dann erreicht wenn dieser um Acht Schritte weiter gezahlt wird. Die wichtigsten Einstellungen
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bei dem 3D-Scanner sind die Beschleunigung, maximale Geschwindigkeit und Bremstragheit.
Diese Werte sollten nicht zu gering eingestellt werden, da ansonsten der Motor lautstarke
Gerdusche von sich gibt. Wenn die Werte wiederum zu hoch konfiguriert wurden gibt es
Probleme da der Laser nicht schnell genug die Entfernung von dem Objekt aufnehmen kann
und somit die komplette Punktwolke verzogen und nicht mehr brauchbar wird. Ein ideales Maf3
an Beschleunigung und Geschwindigkeit muss getestet werden, aktuell sind die Werte 500 fiir
maximale Geschwindigkeit und Bremstrigheit und 1000 fiir Beschleunigung konfiguriert, so
das der Scanner moglichst schnell ein Scan ausfithren kann, ohne dass die Resultatpunktwolke
unter der Geschwindigkeit leidet. Da die Algorithmen zum kontinuierlichen Scannen auf den
Werten der Steps basieren, ist es egal wie die Werte eingestellt sind solange die Hardware
damit klar kommt, was viel Moglichkeiten zum Spielen lasst.

AuBlerdem kann bei den Stepperbrick auch noch auf Optionen wie ein sofortiges Stoppen und
die Einstellung vorgenommen werden, ob der Stepper volle, halbe, viertel oder Achtelschritte
ausfiithrt. Dieser Wert sollte nicht von ganzen Schritten umgestellt werden, da ansonsten das
Ergebnis verfalscht werden kénnte und ein Step nicht mehr die Wertigkeit von einem Step
besitzt.

4.4.3. Finden des Nullpunktes

Abbildung 4.3.: Sockel mit Objekt

Da der 3D Scanner bei einem kompletten Neustart nicht die aktuelle Position der Stepper-
motoren kennt, miissen diese auf den eigentlichen Nullpunkt neu justiert werden. Wie auf der

Abbildung 4.3 zu sehen ist, gibt es auf dem Drehteller einen Sockel auf dem das spatere Objekt
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platziert wird um es zu Scannen. Dieser Sockel wird benétigt, da der Schlitten nicht bis zu
der untersten Kante des Drehtellers fahren kann. Um den Scanner nun auf den Nullpunkt zu
justieren darf kein Objekt auf dem Sockel stehen sobald der Initialisierungsvorgang gestartet
wurde.

Der Scanner versucht bei jedem Start einen Nullpunkt zu finden, indem er den Schlitten
so lange abwirts bewegt, bis der Scanner ein Objekt im giiltigen Scannbereich gefunden hat.
Dieses Objekt sollte bei einer erfolgreichen Justierung der Sockel auf dem Drehteller sein.
Sobald der Sockel gefunden wurde, wird die gefunden Stelle als Nullpunkt markiert indem die

Schrittzdhler der Motoren zuriickgesetzt werden auf Null.

4.4.4. Kontinuierliches Scannen

Start

Ende fertig? »=€

Mein

Bewege Schlitten n Schritte

Y
Nehme Punkt auf

Abbildung 4.4.: Altes Verfahren um Punkte aufzunehmen

Bevor das kontinuierliche Scannen implementiert wurde, war es notwenig den Laser-
Distanzsensor an die Position zu bewegen an dem er den nachsten Punkt aufnehmen sollte.
Wie es in Abbildung 4.4 zu sehen ist.

Durch die Erweiterung des kontinuierlichen Scannen war es moglich, die Zeit zu verkiirzen
die der Scanner benétigt um ein komplettes Objekt aufzunehmen. Der Ablauf wie dieser
umgesetzt werden sollte, wird in der Abbildung 4.5 als Diagram abgebildet. Implementiert
wurde es dabei wie folgt, der Steppenmotor wurde am Anfang auf die Grundposition gefahren
und der Schrittzahler wurde anschlieSend auf die Zahl Null gesetzt. Von nun an konnte dem
Schlitten der Befehl gegeben werden das er, zum Beispiel zu 10cm Hohe, fahren soll. Wahrend

der Schlitten auf dem Weg ist werden die Steps vom Steppenmotor kontinuierlich hoch gezahlt.
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‘Bewege Schlitten zu Schritt n

Ja

Ende fertig? <

Nein

Priifen ob die ob ein Punkt
aufgenommen werden muss|

Priifen ob die Bewegung
abgeschlossen ist
A

Nein

‘ Nehme Punkt auf }7

Abbildung 4.5.: Neues Verfahren um Punkte aufzunehmen

Nun wird jedes mal, wenn der Wert vom Steppenmotor durch eine vorgegebene Zahl teilbar
ist ein Punkt aufgenommen. Dieses Verfahren macht es sehr einfach die Genauigkeit eines
Scans einzustellen. Alles was dafiir getan werden muss ist die Zahl durch die die Schritte geteilt
werden sollen auf einen gewiinschten Wert zu konfigurieren. Dabei gilt, je kleiner der Wert ist
desto mehr Aufnahmen der Punkte werden auf der gleichen Strecke gemacht.

Auch wenn dieser Vorgang den Scanvorgang sehr beschleunigt bedarf es sehr viel Kalibrie-
rung zwischen der Geschwindigkeit des Steppenmotors und der des Laser-Distanzsensors.
Aus dem Versuch ging hervor, dass der Distanzsensor ungeeignet ist um sehr schnelle Wie-
derholraten beim Abtasten des Gegenstandes zu erzielen und so war trotz neuem Ansatz
die Geschwindigkeit ungefahr bei einem Drittel von dem was die Steppenmotoren schaffen

wiirden, da der Abtastvorgang sehr lange dauert.

4.4.5. Anpassen der vorhandenen GUI

Bei der Arbeit war durch das Computergrafik Framework schon eine Benutzeroberfliche
vorgegeben. Diese konnte nicht wie gegeben verwendet werden, sondern bedurfte es ein
eigenes Menii mit Java Swing zu implementieren, zu sehen auf der Abbildung 4.6. Uber diese
Benutzeroberflache ist es nun moglich die Verbindung und Justierung des Scanners zu starten.
Durch den Startbutton bewegt sich der Schlitten solange nach unten bis er im scanbaren

Bereich eine Entfernung gefunden hat. Der erste Punkt der im Regelfall gefunden werden
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[ XX ) Computer Graphics Research, HAW Hamburg
File Timer Help Rendering Jogl =]
Scenegraph m Scanner Info | E°

Configuration

Initalize Scanner

Scanning

| Scan |
Height in mm: 50

Angle: 8

Save file: point_cloud_scan.ascii | Save |
Load file: point_cloud_scan.ascii [ Load |

Debugging
| Move 5000 Steps up
[ Laser On

| Laser Off |

Height in mm: 10 Move Vertical |

Angle in deg: 90 Rotate deg |

Abbildung 4.6.: Screenshot der Benutzeroberflache

sollte, ist der Sockel auf dem im spateren Verlauf das Objekt positioniert wird. Diesen Punkt
benutzt der Scanner anschlieBend als Nullpunkt.

Nachdem der Scanner die Position gefunden hat, ist es moglich die Auflésung und maximale
Hohe des Objektes einzugeben. Diese Werte sorgen sehr stark dafiir wie lange der spétere
Vorgang in Anspruch nehmen wird.

Sollte der Scan komplett abgeschlossen sein, gibt es eine Moglichkeit diese Punktwolke
innerhalb einer Datei zu speichern und auch im spéteren Verlauf durch eine Offnen-Funktion

im Meni wieder herzustellen.

4.4.6. Erstellung eines Speicherformates

Bei der Erstellung eines Speicherformates geht es um ein Format welches durch die Scanner-
software in ein Textformat ausgegeben werden kann und fiir spatere Zwecke wiederverwendet
werden kann. So gehen keine Informationen die wiahrend eines Scanvorganges gesammelt

werden verloren.
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Punktwolkenformat

Nachdem ein Scan erfolgreich gelaufen ist, ist es wiinschenswert die dabei entstandene Punkt-
wolke irgendwie ablegen zu kénnen anstelle jedesmal wieder einen neuen Scan anzufertigen.
Um dieses Problem zu 16sen bietet die Software die Moglichkeit die Punktwolke in einem
eigenen Format zu speichern. Das speichern benutzt ein einfaches Format, welches schnell

wieder eingelesen werden kann.

# Point cloud data.

# File created by cg software.

# (C) Hochschule fir Angewandte Wissenschaften, Hamburg.

#

# Format: posO; ,posl; ,pos2; ,nor0; ,norl; ,nor2

#

—O 000093; ,,O 000000; ,-0, 044532, ,,O 000000; ,,0,000000; ,,0, 000000

X y y4 Normalen, nicht verwendet

Abbildung 4.7.: Kopf und erste Datenzeile im Punktwolkenformat

Das Format, welches in Abbildung 4.7 grafisch dargestellt wird, in der die Punktwolke
gespeichert wird, beginnt mit einem Kopfbereich. Dieser Kopfbereich wird durch Rauten
markiert. Diese Rauten stellen sicher, dass alles was hinter der Raute kommt ein Kommentar
ist. So kann beim spiteren einlesen des Formates schnell erkannt werden wo der Kopfbereich
ist und somit diese Zeilen ignoriert werden. Der Kopfbereich halt Informationen dariiber mit
welchen Program die Datei erstellt wurde und wer der Urheber des Scans ist. Des Weiteren
wird auch in einer Kurzform ein Beispiel fiir das Format angegeben.

Das Format fangt mit einem kleinen Header an, in denen Informationen zum Autoren des
Scans oder auch zum eigentlichen Objekt gespeichert werden konnen. AnschlieBend kommt
der Teil des gescannten Objektes. Fiir jeden aufgenommenen Punkt gibt es eine einzelne Zeile
in dieser die %, y und z Koordinaten beschrieben sind. Der Nullpunkt des Koordinatensystems
ist der Mittelpunkt der Drehscheibe und die Position an dem der Scanner die erste Entfernung
gefunden hat. Wenn der Ablauf der Kalibrierung erfolgreich ist, sollte dies der Sockel sein auf
dem das Objekt steht. Weiterhin beinhaltet das Format auch eine Angabe fiir Normalen. Diese
wird aber durch den ASCII Point Writer aus dem Computergrafik Framework geschrieben und

wird beim Speichern eines 3D Scans nicht verwendet.
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# Measuring Scanner Data

#

# Format Information:

# <distance> <rotation> <shift>
# Distance to Center: 0.2554

-0.030599996 8.0 0.004
distance rotaticTn shift
/Distanz /Rotation /Versatz

Abbildung 4.8.: Kopf und erste Datenzeile im Fehlerkorrekturformat

Fehlerkorrekturformat

Neben dem normalen Format um eine Punktwolke aufzunehmen gibt es auch ein weiteres
Format welches zur kalibrierung gescannter Daten dient. Das Format besteht wie auch das
Punktwolkenformat aus drei Werten pro Scan, zu sehen in der Abbildung 4.8, nur sind es dieses
Mal nicht die Werte x, y und z sondern die Entfernung, die Rotation und die Versetzung. Aus
diesen Werten kann ein bekanntes Objekt zuriick gerechnet werden um dann die entsprechende
Form zu rekonstruieren. Wenn dies geschehen ist, kann anhand der Abweichungen jedes
Punktes bestimmt werden in welchem Umfang das gescannte Objekt von den eigentlich Objekt
abweicht und in was fiir einer Form es eine Streckung oder Stauchungen gibt. Dieses Format
konnte auch weiter dazu benutzt werden um festzustellen wie genau der Laser montiert wurde

und gegebenfalls diesen noch besser ausrichten.

Objekt kalibrierung

Bei der Objekt-Kalibrierung ging es darum, Fehler in dem gescannten Objekt zu finden und diese
anschlieffend zu korrigieren. Nachdem die ersten Objekte durch den Scanner aufgenommen
wurden, stellte sich heraus, dass durch Fehler in der Justierung des Laser-Distanzsensors
Objekte nicht iiber die Mitte der Drehscheibe aufgenommen wurden. Das fithrte dazu, dass
Stauchungen und Streckungen in der Punktwolke entstanden.

Um Fehler wie diese zu vermeiden wurde zuerst einmal eine Dose aufgenommen. Bei dieser
Dose war der Durchmesser bekannt. Da diese Dose einen Zylinder als Punktwolke zuriick
gegeben hat und der Durchmesser dieser Punktwolke bekannt war, war es nun moglich durch
Zurickrechnen heraus zu bekommen an welchen Stellen diese Fehler eintraten. Zusatzlich

zum Scan wurde nun ein Algorithmus, der durch Variablen anpassbar ist, implementiert. Durch
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diesen Algorithmus ist es moglich falsch justierte Hardware in einem bestimmten Rahmen zu
tolerieren und die falsch aufgenommenen Punkte in ihre urspriingliche Position zuriick zu

berechnen.

realer X 5

Nullpunkt X
erwarteter

Nullpunkt

Drehteller

Abbildung 4.9.: Kalibrierung eines Zylinder

Der Algorithmus berechnet nun beide Koordinaten Systeme zu einem Welt Koordinaten-
system zusammen (Jenke, 2014b). Grafisch ist das Problem auf der Abbildung 4.9 dargestellt.
Der Nullpunkt des realen Objektes liegt nicht auf dem erwarteten Nullpunkt der Drehscheibe.
Da mit einem zylinderférmigen Objekt keine Rotationsprobleme auftreten konnen und somit
leicht der Nullpunkt gefunden werden kann, wurde eine Dose eingescannt mit der dann die

Abweichungsvariablen richtig justiert werden konnten.

4.5. Evaluation

Nachdem die Software implementiert wurde, ist es moglich gescannte Objekte mit realen
Objekten abzugleichen. Bei dem Vergleich des Scans kann schnell festgestellt werden, dass die
erwarteten Oberseiten des Objektes nicht aufgenommen werden konnte, oder nur mit einer

niedrigen Auflgsung an Punkten aufgenommen werden konnte.
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Problemstelle 1

Ober-Ansicht Seiten-Ansicht

Abbildung 4.10.: Auswertung hochaufgeloster Gummiente

Um zu schauen ob die vorhergesagten Probleme wirklich auftreten, wurde zum Testen eine
Gummiente gescannt bei welcher bestimmte Punkte genauer betrachtet werden kénnen. Zu
sehen sind diese Punkte auf der Abbildung 4.10 rot und blau markiert. Die markierten Punkte
wurden nach ihrer Lage an dem Objekt ausgewahlt. So konnte vor dem Scan vorhergesagt
werden, dass die Oberseite des Schnabels der Ente und der Riicken Problemzonen fiir den Scan

darstellen.

Problemstelle

Abbildung 4.11.: Scan einer Dose

Um zu bestétigen, dass die Lage des Scanners das Problem darstellt wurde ein zweites Objekt

nach den Kriterien des ersten Objektes untersucht. So konnte auch bei dem zweiten Objekt,
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wobei es sich um den Scan einer Dose handelte, wieder die Oberseite als Problem markiert
werden, da dieser Bereich vom Laser-Distanzsensor nicht erreicht werden kann. Zu sehen ist

der Bereich, wie bei der Gummiente auch, auf der Abbildung 4.11 rot markiert.

Problemstelle

Abbildung 4.12.: Scan einer Nashornstatue

Ein anderes Problem ist die veranderte Auflosung vom Mittelpunkt bis zum Rand des
Drehtellers. Zu erwarten ist, dass am Rand des Drehtellers bei gleicher Rotation die Punkte
einen weiteren Abstand von einander bekommen. Durch den Scan einer kleinen Nashornstatue
konnte dies bestatigt werden. So ist klar zu sehen, dass der Kopf des Nashorns dichter am Rand
des Drehtellers ist, als der Korper der Statue. Auf der Abbildung 4.12 ist dieses Verhalten im
rot makierten Bereich zu erkennen, wo der Kopf weit auseinadner liegende Punkte aufweifit,

liegen die Punkte am Korper dicht bei einander.
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Wiéhrend der Bachelorarbeit sind zahlreiche Probleme aufgetreten. Diese Probleme werden in
diesem Kapitel der Bachelorarbeit festgehalten um auch Bachelorarbeiten welche auf dieser

aufbauen die Moglichkeit zu geben schnell Lésungen fiir die aufgetretenen Probleme zu finden.

5.1. Hardware Probleme

Bei den Hardware Problemen geht es ausschlielich um Probleme welche aufgetreten sind
im Zusammenhang mit der Hardware. Diese Probleme kénnen nicht durch die Software oder

verbesserte Algorithmen ausgebessert werden und mussten physikalisch korrigiert werden.

5.1.1. Umsetzung von Motor auf Teller

Abbildung 5.1.: Entwurf 1 und 2

Nachdem der Scanner das erste Mal im Betrieb genommen wurde, konnten gleich einige
Probleme identifiziert werden. Eines dieser Probleme war der Drehteller, zu sehen in der

Abbildung 5.1. Im ersten Entwurf des Scanners schien die Umsetzung vom Motor auf die
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Drehscheibe nicht zu stimmen und die Scheibe war mit einem Gewinde am Geh4use angebracht.
Dies sorgte dafiir, dass sich der Teller mit jedem Scanvorgang etwas weiter nach oben gedreht
hatte und spéter dann ein Stiick nach unten gesprungen ist. Dieses Problem hitte zum einen
dafiir gesorgt, dass die Werte vom Laser in der vertikalen verfalscht worden wiren aber auch
dass der Drehteller sich ungleichméflig bewegte und hin und wieder einen kleinen Sprung
gemacht hatte. Weiterhin sorgte die geringe Umsetzung dafiir, dass die Drehung eher stockend
als fliissig war. Alle diese aufgetretenen Probleme waren iiber die Software nicht sichtbar, da
der Stepperbrick trotz stehenden Motor weiter gezéahlt hat. Ein Scannen mit dieser Umsetzung
war schlichtweg unmoéglich.

Im zweiten Entwurf wurde das Gewinde durch eine Rohre ersetzt in welcher sich der
Drehteller frei bewegen konnte. Diese Anderung hat leider nur geringfiigige Anderungen
bewirkt wodurch dann das Problem aber klar in der Umsetzung von dem kleinen Schrittmotor

auf den groflen Drehteller identifiziert werden konnte.

Abbildung 5.2.: Entwurf 3

Im dritten und letztendlich letzten Entwurf wurden die Fithrungen fiir den gezahnten Gum-
miriemen am dufleren Rand des Drehtellers befestigt. Dies geschieht indem an den Drehteller
kleine Haken angebracht wurden, wie es auch in der Abbildung 5.2 zu erkennen ist. Da nun
die Umsetzung auf den Rand des Drehtellers liegt, gab es keine weiteren Probleme mit den

genauen Bewegungen in kleinen Schritten.
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5.1.2. Hohe des Sockels

Eigentlich war es vorhergesehen, dass der Sockel die Hohe fiir den Nullpunkt bestimmt. Da
dieser aber etwas zu niedrig ist, ist es fiir den Laser-Distanzsensor unmoglich bis an den Sockel
zu kommen. Dieses Problem ist bei den ersten Versuchen der Justierung auf den Nullpunkt
aufgefallen.

Sollte der Sockel nicht erh6ht werden, gibt es Problem mit dem Schlitten. Dieser fahrt solange
herunter bis er einen giiltigen Sachwert ermittelt. Wenn der Sockel seine normale Héhe hat,
fahrt sich der Schlitten an der unteren Kante fest und die Justierung muss abgebrochen werden,
da der Motor tiberdreht.

Im Testfall der Bachelorarbeit war es kein Problem den Sockel etwas zu erhéhen damit alles
ohne Probleme funktioniert. In der Zukunft sollte dieser etwas verlangert werden, damit es bei

der Justierung keine Probleme gibt.

5.1.3. Motor vom Schlitten hangt

Ein sehr haufig aufgetretenes Problem war, dass der Schlitten sich aufhingt wihrend er
sich hoch oder runter bewegt. Dieses Verhalten ist sehr ungiinstig, da der Stepperbrick von
TinkerForge das Feststecken nicht wahrnehmen kann und so ein verfélschtes Bild entstehen
wiirde. Die angewandte Losung um dieses Problem zu beseitigen war die Gewindestange mit
etwas Ol zu schmieren. Andere Losungen fiir eine langfristige Lsung wire es den Steppenmotor
noch fester am Gehéuse zu montieren oder aber eine zweite Gewindestange an der anderen
Seite des Schlittens zu montieren. Dieses zweite Gewinde miisste anschlie8end mit dem ersten

verbunden werden und wiirde den Schlitten an beiden Seiten geichzeitig anheben.

5.1.4. Versatz des Lasers

Nachdem die ersten kompletten Scans erfolgt sind wurde schnell klar, dass die Objekte an einem
Punkt sehr verstaucht sind und an einem anderen sehr weit gedehnt. Die Ursache fiir dieses
Problem war die Justierung des Laser-Distanzsensors auf den Mittelpunkt der Drehscheibe.
Der Laser verfehlte das Ziel um ein paar Millimeter was dazu fiihrte das der eigentlich gedachte
Nullpunkt in der Mitte der Drehscheibe etwas neben den eigentlichen Nullpunkt lag.

Das Problem wurde beseitigt durch ein neues Speicherformat aus dem genauere Scanner-
werte ausgelesen werden konnten und mit welchem der Scan anschlieflend zuriickgerechnet
werden konnte. Nun existiert ein Algorithmus der den Versatz des Lasers ausgleicht. Der Grund

warum nicht einfach der Distanzsensor auf den Mittelpunkt ausgerichtet wurde liegt in der
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Tatsache, dass der Distanzsensor leicht ausgetauscht werden kann und so nicht bei jedem

Ausbau ein sehr genaues Justieren durchgefiithrt werden muss.

5.2. Software Probleme

Bei den Software Problemen handelt es sich ausschlieflich um Probleme die mit der Software
oder im Zusammenhang mit Gerédten welche tiber die Software kommunizieren vorgekom-
men sind. Die in diesem Unterkapitel aufgezéhlten Probleme sind nur tiber die Software zu

korrigieren oder Systemeinstellungen von entsprechenden Betriebssystemen.

5.2.1. Treiberprobleme unter Windows 8

Ein grofles Problem mit der Software war es, fiir den seriellen Adapter, den passenden Treiber
unter Windows 8 zu finden. Zwar wurde vom Hersteller genau angegeben um was fiir einen
Chip es sich handeln sollte, doch war dies vermutlich nicht der der angegeben war. Nach
langem Recherchieren wurde dann klar das die Treiberinstallation ein Problem hatte, der darin
bestand dass sobald einmal ein neuerer Treiber unter Windows 8 installiert worden war, war
es selbst durch eine Deinstallation nicht méglich den &lteren Treiber wieder auszuwéhlen. Um
dieses Problem zu beheben musste in der Liste der Treiber fiir den seriellen Chip manuell der

Eintrag fiir den Treiber vom Jahr 2008 ausgewahlt werden.

5.2.2. Abstiirze im Computergrafik Framework

Dieses selten auftretende Problem hat am Anfang viele Probleme bereitet. Da ein Scan von
einem etwas grofleren Objekt viel Zeit in Anspruch genommen hat, waren zuerst die Einstel-
lungen sehr gering eingestellt zum Testen. Als dann groflere Objekte gescannt wurden, mit
deutlich mehr Punkten, ist teilweise die Software mit einem nicht nachvollziehbaren Fehler
von OpenGL mit einem Backtrace in die Binaries abgestiirzt. Es stellte sich heraus, dass es
einen Fehler im Computergrafik Framework gab bei denen es ab einer gewissen Menge an
Punkten in einer Punktwolke ausgelst wurde. Durch dieses Verhalten schien an einer Stelle
in einen nicht reservierten Speicherbereich geschrieben worden zu sein was dazu fiihrte, dass
die komplette Anwendung abstiirtzte und den Benutzer noch nicht einmal die Moglichkeit
lie} seinen Scan zu speichern.

Durch eine Anderung im Computergrafik Framework wurde dieser Fehler anschlieend

behoben und sollte in der Zukunft nicht erneut auftreten.
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5.2.3. Abstiirzende TinkerForge Firmware

Durch langes Scannen ist der Fehler aufgetreten, dass teilweise der komplette TinkerForge
Stack ausgefallen ist. Dieser war anschlieffend nur durch manuelles Strom entziehen und wieder
hinzufiigen in der Lage neuzustarten. Die erste Vermutung dieses Problems war es, dass der
TinkerForge Stack zu heif} lief und sich selber abschaltete. Nach dem Einbau eines Hitzesensors
konnte dieses Problem schnell ausgeschlossen werden. Das Problem wurde anschlieflend in
einer veralteten Firmware gefunden. Diese Firmware hatte einen Bug, welches den kompletten
Stack zufillig zum Absturz bringen konnte. Nachdem alle Bricks vom TinkerForgestack mit
der aktuellsten Firmware geflasht wurden, ist das Problem mit den abstiirzenden Bauteilen

nicht erneut aufgetreten.

5.2.4. Larm bei zu niedrigen Motoreinstellungen

Durch eine Fehlkonfiguration wurden die Steppenmotoren dazu gebracht in einer sehr nied-
rigen Geschwindigkeit zu fahren. Dieses Problem ist nicht wieder aufgetreten nachdem die
Motor Konfiguration auf einere hohere Geschwindigkeit gestellt wurde. Weiterhin ist hier als
Problem zu erkennen, dass wihrend eines Scanvorgangs nicht die von TinkerForge mitgelie-
ferte Software Brick Manager gedffnet werden darf um Werte aus den Bricks abzulesen. Es ist
moglich die Konfiguration des 3D-Scanners so sehr zu verstellen, dass die Scannersoftware

komplett neugestartet werden muss um die Grundkonfiguration erneut zu laden.

5.2.5. Lange eines Scanvorgangs

Bei dem ersten Software Entwurf wurde der Schlitten und die Drehscheibe auf einen genauen
Punkt bewegt um anschlieBend vom Laser-Distanzsensor den aktuellen Wert der Position
abzufragen. Dieses Verfahren wurde fiir jeden einzelnen Punkt durchgefiihrt. Dadurch, dass
der Motor an eine Position fahren, stoppen, scannen, weiterfahren musste, ging viel Zeit durch
das Beschleunigen und Abbremsen des Motors verloren. Auch bestand die Messung aus vielen
kleinen Untermessungen um einen Mittelpunkt festzustellen.

Das Problem wurde im zweiten Entwurf dadurch gelost, dass der Scanner auf einen durch-
giangigen Trackingmodus gestellt wurde und somit immer den letzten gemessenen Punkt
abrufbar machte. Der Schlitten wurden nun nicht mehr von Punkt zu Punkt bewegt, sondern
von dem Nullpunkt bis zur maximalen Hohe und wieder herunter. Jeder Punkt der dazwischen
lag konnte nun genau an einer gewissen Schrittstelle aufgenommen werden. Es stellte sich

weiterhin dabei heraus, dass es auch nicht schlimm ware wenn der eine oder andere Punkt
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dadurch verloren geht. Erst bei grofleren Lochern ist ein Nachrechnen wie das Loch beschaffen

ist schwer.

5.2.6. Dokumentation des Laser-Distanzsensor

Ein grof3es Problem machte wahrend der Implementation der Kommunikation zum Distanz-
sensor die Dokumentation des Herstellers. Schnell wurde klar das eine spezielle Losung dafiir
entwickelt werden musste, da die Befehle und Fehlercodes selten ein gleiches Muster aufwiesen
und somit ein einheitliches Ansprechen der verschiedenen Funktionen unméglich war.
Stattdessen mussten die einzelnen Funktionen des Laser-Distanzsensors gekapselt werden
und durch ein einfaches Java Interface ansprechbar gemacht werden. Somit muss der Entwickler,
der die Funktionen benutzten méchte sich nicht darum kiitmmern welche und wie viele Byte

zum Scanner geschickt werden sollen sondern einfach nur die Funktionen aufrufen.
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In diesem Teil der Arbeit wird der praktische Teil noch einmal zusammengefasst und es wird
ein Ausblick gegeben, auf mogliche Erweiterungen die an dem Scanner durchgefithrt werden

konnen.

6.1. Zusammenfassung und Fazit

Die Problemstellung, welche sich daraus ergibt einen 3D-Scanner mittels eines Laser-Distanzsensor
zu entwickeln, wurde am Anfang dieser Arbeit erlautert. In Anbetracht dieses Problems wurde
im Labor der HAW Hamburg ein 3D-Scanner mittels eines Laser-Distanzsensors und eine
Software die es moglich macht, den neu konstruierten Scanner zu Steuern entwickelt. Nachdem
die Vorgehensweise erlautert wurde, wurde die schrittweise Implementierung erldutert.

Eine Herausforderung bestand darin, die genauen Messungen am Objekt zu erméglichen. So
mussten Schnittstellen, zur Hardware, geschaffen werden mit denen es moglich ist diese genau-
en Messungen durchzufiihren. Eine zweite Herausforderung bestand darin, das aufgenommene
Objekt nach einem Scanvorgang als Punktwolke richtig darzustellen. Da die korrekte Vorge-
hensweise eines Scanvorgangs nur Sinn ergibt, wenn diese direkt an der Hardware getestet
werden kann, musste ein Grof3teil dieser Arbeit im Labor entwickelt und getestet werden.
Durch mehrere Hardware Bestellungen innerhalb der Bachelorarbeit, war es nicht méglich
durchgingig am Scanner zu arbeiten und es konnten nur Implementationen vorgenommen wer-
den die das Testen an der Hardware nicht benétigten, wodurch das Vorankommen erschwert
wurde.

Um zu testen, ob der in dieser Arbeit entwickelte 3D Scanner funktioniert, wurde die
Oberfliche einer Gummiente und einer Dose aufgenommen. An dem Abbild der Gummiente
sind sehr schnell Stauchungen oder Streckungen zu sehen, sollte etwas beim Scanvorgang
nicht funktioniert haben. Die Dose wurde dafiir benutzt um zu sehen, in welche Richtung die
Stauchung und Streckung einsetzten um einen Algorithmus zu entwickeln der diese Probleme

wieder ausgleicht.
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6. Schluss

6.2. Ausblick

In diesem Kapitel der Bachelorarbeit werden Zukunftsvisionen vorgestellt in der die Hardware
oder die Software noch zu erweitern ware um bessere Resultate erzielen zu kénnen. Wichtig
in dieser Bachelorarbeit war es einen Grundstein zu legen auf denen weitere Arbeiten und

Projekte aufbauen kénnen.

6.2.1. Aufnehmen von Farben

Da der Laser-Distanzsensor kein Verstandnis von Farbe hat und immer nur einen Punkt in
einer gewissen Entfernung messen kann, ware eine denkbare Erweiterung fiir den Scanner
einen Kameraaufsatz zu entwickeln. Durch diese Kamera kénnten dann auch die Farben von
dem Objekt und den grade gescannten oder als niachstes kommenden Punkt aufgenommen
werden. Diese so erhaltenen Farbwerte wiirden dann jedem Punkt zugewiesen werden um

dann spéter auch ein farbiges Abbild des Objektes anzeigen zu konnen.

6.2.2. Alle Seiten des Objektes scannen

Da es bekannte Probleme bei dem Scan von der Ober und Unterseite gibt, ware eine mogliche
Erweiterung dem Scanner beizubringen auch die Ober- und Unterseite des Objektes auf zu
nehmen. Wenn dies dann geschehen ist kann aus den verschiedenen Scans der verschiedenen
Seiten wieder ein einzelnes Objekt erstellt werden. Das Resultat wire dann ein geschlossenes

Objekt in denen auch Lécher erkannt werden kénnten.

6.2.3. Druck eines gescannten Objektes

Nachdem das Objekt vollstindig aufgenommen wurde befindet es sich im Format einer Punkt-
wolke. Wenn diese Punktwolke nun auf ein Meshnetz welches geschlossen ist berechnet werden
kann, ist es moglich die Form das Objektes an einen 3D Drucker zu geben um ein Abbild
des eingescannten Objektes auszudrucken. In weiteren Schritten wire es sogar moglich ein
einzelnes Gerat zu entwerfen was erst die Punkte von einem Objekt aufnimmt und dieses dann

intern an einen 3D Drucker geben kann um es wihrend des Scanvorgang noch zu drucken.
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A. Anleitung zur Benutzung des Scanners

In diesem Anhang wird auf die Benutzung des Scanners eingegangen.

A.1. Einrichten der Scanumgebung

Bevor mit dem Scannen gestartet werden kann, ist es wichtig das die nétige Scanumgebung
korrekt eingerichtet wurde. Fiir den Scanner werden neben den 3d scanner git-Repository
auch noch das cg git-Repository benétigt. Eine ausfiithrliche Beschreibung, woher die Repos zu
bekommen sind, findet sich in der Dokumentation des Computergrafik Research Dokument
(Jenke, 2014a).

Nachdem die Softwareumgebung eingerichtet wurde, kann die Hardware vorbereitet werden.
Dafiir existieren zwei USB Stecker, einer fiir die TinkerForge Verbindung und der andere fiir

den Seriellen Adapter zum Laserdistanzsensor.

A.2. Debugging Werkzeuge

Um zu kontrollieren ob die Verbindung zu der Hardware korrekt aufgebaut werden kann, liefern
die Hersteller Software, mit der es moglich ist eine Verbindung zur Hardware herzustellen.
Zum einen handelt es sich dabei um den BrickViewer (TinkerForge, 2015a) von TinkerForge.
Dieser gibt die Moglichkeit Konfigurationen an den Bricks auszufithren. Auch kénnen aktuelle
Werte wie etwa die Geschwindigkeit des Motors ausgelesen werden.

Die andere Software ist eine grafische Benutzeroberflache fiir den Laser-Distanzsensor. Mit
dieser Oberfliche konnen Messungen durchgefithrt werden ohne die Befehle fiir den Scanner
zu kennen. Innerhalb der Bachelorarbeit ist es vorgekommen, dass die Software abgestiirzt
ist und der Laser weiterhin lief. Dies verhinderte einen Neustart der Software. Durch dieses
Tool war es anschlieBend moglich den Laser auszuschalten und die Software ordnungsgeméafy

neuzustarten.
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A. Anleitung zur Benutzung des Scanners

A.3. Aufnehmen eines Objektes

Sobald die Hardware ordnungsgemaf lauft, kann mit dem Scannen gestartet werden. Dafiir
darf kein Objekt auf dem Scanner platziert werden. Sollte der Fehler mit dem zu niedrigen
Sockel noch bestehen, muss dieser ein Stuck erhoht werden. Danach wird durch die Scanner
Software der passende serielle Port ausgewiahlt und auf Initialize Scanner"geklickt. Der Scanner
sollte nun solange nach unten fahren, bis er den Sockel erreicht hat. Dies ist der neue Nullpunkt
fiir den Scanner.

Anschlieflend kann auf den Sockel das zu Scannende Objekt platziert werden und die
Einstellungen fiir die Auflésung gewihlt werden. Es sollte auch eine Hohe festgelegt werden,
da es fiir den Scanner nicht moglich ist die Hohe des Objektes selbststandig zu erkennen. Nach
einem druck auf SScanfiollte der Scanner nun von alleine starten und das komplette Objekt

aufnehmen.

A.4. Speichern und Laden

Sobald der Scanner einen vollstdndigen Scan abgeschlossen hat, ist es moglich den letzten Scan
in einer Datei zu sichern. Dafiir muss ein Name in das SSpeichern-Feldéingegeben werden und
durch den Button SSave"bestétigt werden.

Es ist auch moglich ein Objekt was gespeichert wurde wieder zu laden. Dazu muss der
Name der Datei die eingelesen werden soll in das "Laden-Feld"geschrieben werden und auf
"Load"geklickt werden. Die Punktwolken die wieder eingelesen werden, werden dem root
Element im Renderbaum zugeordnet, was es ermdglicht auch mehrere Scans gleichzeitig

anzuzeigen.
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