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Thema der Diplomarbeit
Entwicklung eines Steuerungsmoduls fir einen 3D-Laserscanner

Stichworte
Laser-Scanner, Lichtschnittverfahren, Laser-Triangulation, 3D Vermessung, Transformation

Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit dem technischen Aufbau und der Realisie-
rung eines 3D-Laserscanners auf Basis der Lichtschnitttechnik. Es wird die Konfiguration
und das Zusammenspiel der Hardwarekomponenten erlautert sowie deren Aufbau. Hierzu
wird eine Steuerungssoftware implementiert, die den Ablauf eines Scanvorgangs und die
Bildakquisition beschreibt. Nach Abschluss eines Scandurchlauf kénnen die erfassten Bilder
anhand perspektivischer Transformation 2-dimensional vermessen und die Rohdaten fir die
Weiterverarbeitung in anderen Programmen exportiert werden. Zur Verfligung stehen dazu
eine CCD-Kamera, ein Laser und ein Drehteller angetrieben Uber einen Schrittmotor und
einer Positioniersteuerung.

Christian Reimann

Title of the paper
Development of a control unit for 3D-Scanning

Keywords
Laser-Scanner, Sheet-of-light, Laser-Triangulation, 3D measurement, transformation

Abstract

This Diplom-thesis is concerned with the technical structure and realization of a 3D-
Laserscanners on basis of the light cut technology. The configuration and the interaction of
the hardware components are described. A control software is implemented which describes
the expiration of a scan procedure and the picture acquisition. After a scan procedure the
seized pictures can be measured on the basis of perspective transformation in two dimen-
sions and the raw data for the subsequent treatment in other programs can be exported. A
CCD-camera, a laser and a turntable driven by a stepper-motor with positioning control will
be used.
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1. Einleitung

Die Digitalisierung von 3D-Objekten und deren Bildverarbeitung ist heutzutage zur Gewin-
nung von Bildinformationen nicht mehr wegzudenken. In vielen Forschungs- und Anwen-
dungsbereichen werden heute Verfahren bendtigt, um geometrische, dreidimensionale Da-
ten eines Objektes mit Hilfe von geeigneten Messsystemen zu erfassen. In der industriellen
Fertigung z.B. in der Qualitatssicherung dienen solche Verfahren zur Ermittlung von Oberfla-
cheninformationen. Dabei werden Abweichungen von den Sollmassen, die in der Produktion
von Werkstlcken entstehen kénnen, erfasst und mit einer darauf folgenden Datenanalyse
fehlerhafte Stucke erkannt und ausgesondert. Verfahren zur optischen Formerfassung findet
man auch in der Archologie zur 3D-Vermessung von Ausgrabungen und deren Archivierung
oder zum 3D-Scannen historischer Gegenstande oder Kunstobjekte. Die Visualisierung von
Daten spielt auBerdem in Bereichen der Medizin, Multimedia-Anwendungen, der Architektur
oder der Robotik/Fahrzeugsteuerung zur selbstéandigen Navigation eine bedeutende Rolle.

1.1. Stand der Technik

Um reale Objekte virtuell darzustellen, stehen eine Reihe von Verfahren zur Verfligung.
Generell wird zwischen berihrungsfreien und berihrungsorientierten Messmethoden unter-
schieden.

Taktile Sensoren werden meist in der Industrie zur mechanischen Abtastung von Werk-
stlckoberflachen angewendet, dazu kann man unterscheiden zwischen Fihlstiften, Kraft-
Momentsensoren oder Drucksensoren. Zum Beispiel ist das CMM Verfahren (,coordinate
measuring machine®) ! ein sehr exaktes Scanverfahren, das mit Hilfe einer beweglichen
Messprifspitze Punktkoordinaten von einem Messobjekt aufzeichnet (Abbildung [1.7).
Destruktive Sensoren zerstdren sogar das zu messende Objekt, indem die Oberflache wéh-
rend des Scannens abgetragen wird. Bei Messsystemen ohne mechanische Beeinflussung
verwendet man unter anderem induktive, magnetische, pneumatische oder Ultraschallsen-
soren.

"Beriihrungsorientierte 3D-Scanner: http://www.dma.ufg.ac.at/
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In der berihrungslosen Vermessung von Oberflachen gewinnt die Scannertechnik zuneh-
mend an Bedeutung. Optische Messverfahren bieten eine Vielzahl von Vorteilen im Vergleich
zu taktilen Verfahren. So wird beim Scannen kein Kontakt mit dem Objekt bendtigt, so dass
auch sensible und leicht verformbare Werkstlicke zerstérungsfrei gemessen werden kénnen.
Weiterhin zeichnen sich optische Verfahren durch eine hohe Messgeschwindigkeit bei hoher
Messgenauigkeit aus.

Abbildung 1.1.: Berlihrungsorientiertes CMM-System der Firma Wenzel

Bei der optischen beriihrungslosen Erfassung von 3D-Objekten unterscheidet man zwischen
aktiven und passiven Methoden. Die 3D-Koordinaten von Gegenstédnden werden dabei durch
Triangulationsverfahren ermittelt.

Bei aktiven Methoden wird eine Oberflache meist mit gepulstem oder strukturiertem (Laser-)
Licht bestrahlt und von lichtempfindlichen Detektoren aufgenommen. Durch die Kenntnis der
Sender- und Emféngerposition zueinander kénnen durch entstehende geometrische Verzer-
rungen oder zeitliche Differenzen von Lichtimpulsen die Entfernungen bestimmt werden.
Passive optische Messverfahren strahlen keine Energie auf die zu vermessenden Objekte.
Mit binokularen Messtechniken werden die Tiefeninformation durch Verwendung von zwei
Kameras (Stereobildverarbeitung, Stereoskopie) gewonnen. Dabei wird das Objekt aus ver-
schiedenen Blickwinkeln betrachtet. Die Kameras sind dabei in einem bekannten Abstand
zueinander positioniert. Eine 3D-Rekonstruktion findet statt, indem die geringfugigen Unter-
schiede innerhalb der Bilder analysiert werden und der Abstand der betroffenen Bildpunkte
ermittelt wird.
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In dieser Arbeit wird ein aktives optisches Messverfahren auf der Basis der Laser-
Lichtschnitt-Technik angewandt. Zum Scannen werden eine Kamera, ein Laserimpulsgeber
und ein Drehteller verwendet. Mit einer Kalibrierung ermittelt man die Sensorgeometrie, in
diesem Fall die Position der Kamera zur Lichtquelle, und detektiert die Lichtlinie auf dem
beleuchteten Objekt. Das gesamte Objektprofil wird durch das Vorbeibewegen des Objektes
am Laser auf einem Drehteller abgescannt.

Abbildung 1.2.: Laser-Lichtschnitt
Ein Filter unterdriickt die stérende Strahlung des Gusseisens und lasst nur die Laserlinie
passieren (Foto: Fh-Institut flr Lasertechnik (Fh-ILT), http://www.ilt.fraunhofer.de/).
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1.2. Ziel dieser Arbeit

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll eine Anwenderbibliothek erstellt werden, welche die er-
forderlichen Parameter zum Verbindungsaufbau und Steuerung eines Drehtellers beinhaltet.
Die Parameter werden speziell fir den verwendeten Schrittmotor und einer Positioniersteue-
rung konfiguriert. Mit diesen Einstellungen dreht sich das Messobjekt um 360° und dabei
werden in Einzelschritten Bilder aufgenommen. Durch ein anschliessendes Einlesen der ge-
speicherten Bilder findet eine Objektvermessung statt und die Messdaten werden in eine
externe Datei exportiert.

Diese Arbeit ist eine Weiterentwicklung, aufbauend auf einer vorherigen Bachelorarbeit
Schuhfuss| (2007), in der ein Verfahren implementiert wurde zur Kalibrierung des Systems
und zur Umrechnung von Bildkoordinaten eines Bildes in Realkoordinaten.

1.3. Gliederung

Kapitel [1] zeigt einen Uberblick (iber 3D-Messtechniken in der heutigen Zeit und deren An-
wendungsgebiete.

Kapitel 2] gibt einen genaueren Einblick zu den verschiedenen Ansétzen der optischen Ab-
standsmessung, der Laser-Triangulation und die mathematischen Zusammenhéange.

Kapitel 3] beschreibt den Technischen Aufbau des 3D-Messsystems.
Kapitel 4] erklart die Schritte zur Vorbereitung und den Ablauf eines Scanndurchgangs.

Kapitel 5] erklart die einzelnen Steuerungsbefehle und die Bedeutung der ibergebenen Pa-
ramter. Zeigt anhand von Programmbeispielen das Ansteuern des Schrittmotors und
die Bildakquisition.

Kapitel [6] Stellt die verwendeten Hardware-Komponenten vor und erklart die wesentlichen
Eigenschaften.

Kapitel [7] beinhaltet alle Softwarekomponenten, die zur Realisierung benétigt wurden so-
wie die Applikationen, die als Hilfestellung zum Einstellen der hardwarespezifischen
Parameter dienten.

Kapitel |8 Zusammenfassung und Ausblick.



2. Uberblick

In diesem Kapitel werden verschiedene 3D-Messtechniken vorgestellt sowie die Grundlagen
von optischen, aktiven Mess-Verfahren. Darin wird ein Uberblick der Prinzipien der optischen
Abtastung geschaffen. Am Schluss des Kapitels wird auf die in der Arbeit eingesetzte Technik
eingegangen.

Inhalt
[2.1. Verfahren zur raumlichen Abtastung] . . . . . . . . . . .. ... ... ... 6
[2.2. Lasertriangulation| . . . . . . . .. ... 7
[2.3. Laser-Lichtschnitt-Verfahren . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 8

2.1. Verfahren zur raumlichen Abtastung

Zur raumlichen, kontaktlosen Abtastung gibt es verschiedene Anséatze die Form eines Objek-
tes zu erfassen, um daraus ein 3D-Objekt zu rekonstruieren. Dazu werden meist Abstands-
sensoren benutzt, die typischerweise Impulse per Laser, Ultraschall oder Infrarot aussenden.
Dabei werden unterschiedliche physikalische Eigenschaften zur Tiefengewinnung genutzt.
Ein Infrarotsensor ist ein recht einfaches Prinzip, das oft in der Robotik zur Hinderniserken-
nung dient.

Ultraschallsensoren entsenden Schallwellen, die an festen Objekten reflektieren. Sie werden
in der Regel zur Navigation oder zur Lokalisierung von Objekten benutzt.

Ein Lasersensor strahlt ein Licht aus, das an Objekten reflektiert. Diese Technik wird in ver-
schiedene Mdéglichkeiten die Entfernung zum Ziel zu messen untergliedert:

e Phasenverschiebung: Messen der Phasendifferenz des ausgesandten Strahls und des
reflektierten.

e Triangulation: Die Lichtprojektion auf ein Objekt wird von einer Kamera mit bekannter
Geometrie zum Laser beobachtet und die entfernten Punkte anhand deren Dreiecks-
beziehung mit Hilfe von Winkeln berechnet.

e Laufzeitmessung: Messen der Zeit (Time-of-flight), die der Lichtstrahl von der Aussen-
dung bis zur Reflexion bendtigt.
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Um die komplette Oberflache eines Objektes zu erfassen und somit ein ganzes Objekt mit
dieser Technik zu vermessen, muss sich entweder der Sensor oder das Objekt durch einen
Vorschub (Rotativ/Linear) bewegen.

2.2. Lasertriangulation

Bei der Lasertriangulation wird ein punktférmiger Laserstrahl auf ein Messobjekt ausgestrahit
und von einer Kamera, die in einem sogenannten Triangulationswinkel zum Lasersensor
steht, registriert. Die Position von der Kamera zum Laser im Triangulationswinkel wird vorher
durch eine Kalibrierung ermittelt. Andert sich der Abstand der abgetasteten Oberflache vom
Laser, andert sich auch der Winkel, unter dem der Lichtpunkt beobachtet wird. Damit ist die
Position innerhalb der 2D-Koordinaten im Kamerabild verédndert. Aus der Positionsénderung
wird mit Hilfe der Winkelfunktion die Tiefe des Messobjektes bestimmt.
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2.3. Laser-Lichtschnitt-Verfahren

In diesem Projekt wird die Technik eines 3D-Lasertriangulationssensors mit dem Lichtschnitt-
Verfahren angewandt. Durch eine andere Struktur des Lichtes ist das Verfahren eine erwei-
terte Art der Lasertriangulation, wobei nicht mehr einzelne Punkte auf der Oberflache be-
trachtet werden, sondern Linien, die das Objekt schneiden. Dieses Objekt reflektiert dann
eine Profillinie.

Der Lasersensor projiziert einen gefécherten Linienstrahl. Aus dem bekannten Blickwinkel
der Kamera zum Sensor, der durch die Kalibrierung errechnet ist, wird eine Verformung ent-
lang der Laserlinie auf der Objektoberflache vom Detektor im Abbild bestimmt. Anhand der
trigonometrischen Zusammenhange werden dann wieder die Abstdnde vom Sensor zum
Objekt ermittelt. Dieses Verfahren beschleunigt durch Abtastung ganzer Profillinien die Ab-
standsmessung sehr.

Das Prinzip der 3D-Vermessung durch Lichtstreifenprojektion ist in der unten abgebildeten
Zeichnung dargestellt 2:

Alle Raumpunkte die der Laser
trifft liegen in der Streifenebene.
- Raumschnitt rot eingefarbt

streifenprojektor
Alle abgebildeten Punkte liegen in
der Bildebene. < blau eingefarbt

Abbildung 2.1.: Laser-Lichtschnitt-Prinzip

2 Abbildung iibernommen aus Meisel (2007) bzw. dem Prasentationsplakat dieses Projektes.



3. Versuchsaufbau

In diesem Kapitel wird der Aufbau des 3D-Laserscannersystems erldutert. Zusatzlich
werden die Befestigungen der Hardwarekomponenten und deren Zusammenspiel
beschrieben.

Inhalt
[3.1. Der Grundrahmendes Systems| . . . . . . .. ... ... ... ... ... 9
B2 Drehtelled . . . . . . . . . . 10
[3.3. Montage von Laser- und Kamerakomponente| . . . . . . ... .. ... .. 11
[3.4. Kalibriervorrichtung|. . . . . . . . .. ... o L 12

3.1. Der Grundrahmen des Systems

Die Elemente des Grundgestells und der Trager bestehen ausschlieBlich aus Rexroth-
Aluminiumprofilen®. Mit den normierten Verbindungselementen zur Profilmontage lassen
sich verschiedene Konstruktionen nach dem Baukastenprinzip schnell aufbauen. Alle Pro-
file sind eloxiert und in baureihenspezifischen Rastermaf3en aufeinander abgestimmt. An
dem Rahmengerist sind héhenverstellbare Trager montiert, die zur Flhrung der Quertra-
ger dienen. Die Quertrager des Systems lassen sich vertikal innerhalb des Grundrahmens
verschieben und sind durch Schienen mit den Héhentrdgern verbunden. Zur Arretierung
werden Nutensteine verwendet. Zur Verstarkung der Profilverbindung der Trager mit dem
Grundrahmen werden Winkelstltzen verwendet. Am Boden des Gestells ist eine Querstrebe
zentral fixiert, an der ein Schrittmotor mit Drehteller montiert ist. Stufenlos héhenverstell-
bare Stellfie sind an den Kernbohrungen der Grundprofile zur Ausrichtung des Gesam-
trahmens auf dem Untergrund angebracht. Die MaBBe des gesamten Rahmens betragen:
74(H6he)x68(Breite)x48(Tiefe) (MaBangaben in cm). Die Anordnung der Komponenten sind
in der folgenden Abbildung ersichtlich.

3Basic Mechanical Elements, www.boschrexroth.com
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Abbildung 3.1.: Grundrahmen mit Kamera, Laser und Drehtisch

3.2. Drehteller

Als Drehteller wird eine runde Aluminiumplatte mit einem Durchmesser von 285 mm verwen-
det. Der Teller wird mit dem Schrittmotor Uber eine Gewindeaufnahme verschraubt. Dazu
wurden 4 Bohrungen angebracht, die in einem Radius von 15 mm alle 45° um den Mittel-
punkt der Aluminiumplatte positioniert sind.
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3.3. Montage von Laser- und Kamerakomponente

Als Linearftihrung zur unterschiedlichen Positonierung von Laser und Kamera werden Schilit-
ten verwendet, die innerhalb der Profiltrager verlaufen. Die Fixierung findet durch Nutenstei-
ne statt. Zur idealen Ausnutzung aller Freiheitsgrade sind schwenkbare Stative zur Befesti-
gung des Lasers und der Kamera auf den Schlitten angebracht. (Abbildungen Gbernommen
aus [Schuhfuss| (2007). In Kombination aller Trager- und Halterungskomponenten kénnen
somit beliebige Positionen im Verhaltniss von Laser und Kamera zum Drehtisch eingestellt
werden. Eine ausreichende Fixierung ist durch gute Verschraubung und gewissenhafte Aus-
richtung, um Verkantungen zu vermeiden, gewahrleistet.

- W
b

(c) Quertrager mit Kamerahalterung (d) Kamera mit Halterung

Abbildung 3.2.: Montagevorrichtung von Laser und Kamera



3. Versuchsaufbau 12

3.4. Kalibriervorrichtung

Zum Kalibrieren der Kamera und des Lasers wird auf dem Drehteller eine Kalibriervorrich-
tung befestigt. Daflir werden eine rechteckige Aluminiumplatte und eine Plexiglasscheibe
verwendet. Nachdem ein gedrucktes Testmuster mit bekannter Geometrie zwischen die bei-
den Platten gelegt ist, werden diese miteinander verschraubt. (Abb.:[3.3). Fiir einen Kalibrier-
vorgang wird die Aluminiumplatte mit zwei Winkelprofilen mit dem Drehteller verschraubt.
Dabei muss das eingespannte Testmuster genau auf die Drehachse des Tellers ausgerichtet
werden. AnschlieBend wird die Laserlinie manuell entlang der oberen Kante der Vorrichtung
mittig ausgerichtet.

Abbildung 3.3.: Kalibriervorrichtung mit ausgerichteter Laserlinie



4. Realisierung

In diesem Kapitel wird auf das entwickelte Konzept zum Ablauf eines Scannvorgangs
eingegangen. Darin sind die einzelnen Schritte von der Vorbereitung der technischen
Komponenten zur Kalibrierung sowie das Starten des Scanners zur sequenziellen
Bildaufnahme enthalten.

Inhalt
[4.1. Prinzipieller Aufbau dieser Arbeit|. . . . . . . . . .. ... oL 13
[4.2. Kamerakalibrierung|. . . . . . . ... ... oo oo 14
[4.2.1. Ausrichtung von Kalibriervorrichtungund Laser] . . . . ... .. .. 14
[4.2.2. PositionierungderKamera . . . . . . . ... ... oL 15
|4.2.3. Ablaut eines Kalibriervorgangs| . . . . . .. ... ... ....... 15
4.3. nnen einer Szene von Bildernl . . . . . .. ... oo 18
[4.4. Objektvermessung und Datenexportierung| . . . . . . .. ... ... ... 20

4.1. Prinzipieller Aufbau dieser Arbeit

Der Messaufbau zum Erfassen der Objektkoordinaten besteht im Wesentlichen aus einem
Laser, einer CCD-Kamera und einem Drehteller. Laser und Kamera werden nicht bewegt, sie
stehen in einem festen sogenannten Triangulationswinkel zueinander. Der Lasersensor proji-
ziert auf das Messobjekt einen gefacherten, linienférmigen Strahl. Die dadurch entstehende
Lichtebene schneidet das Objekt entlang einer Profillinie. Entsprechend der Objektform be-
obachtet man aus dem Blickwinkel einer Kamera eine Verzerrung entlang der Laserlinie.
Aus dieser Bildinformation und der bekannten Geometrie von Lichtstrahl und Kamera, wird
anhand des Triangulationsprinzips die Kontur des Objektes entlang der Laserlinie ermittelt
und ein zweidimensionales Profil gemessen. Zur vollstandigen Erfassung der Oberflache
werden durch eine rotative Bewegung des Gegenstandes, auf einem Drehteller, fortlaufend
Profillinien aufgenommen. Die 2D-Messdaten werden zur weiteren Bildverarbeitung in einer
externen Datei abgelegt.
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4.2. Kamerakalibrierung

Die Kalibrierung des Systems ist fiir die Objektvermessung von zentraler Bedeutung, um zu
richtigen Messergebnissen zu gelangen. Durch die Kalibrierung werden die duBeren (extrin-
sischen) Parameter (Position und Orientierung) sowie die inneren (intrinsischen) Parameter
der Kamera bestimmt, die fiir die 3D-Rekonstruktion erforderlich sind. Die duBeren Para-
meter werden anhand von bekannten Koordinaten auf einem Kalibriermuster und den dazu-
gehorigen Koordinaten der Punkte auf der Bildebene ermittelt. Die intrinsischen Parameter
definieren die Abbildung zwischen dem 3DKamerakoordinatensystem (metrisch) und dem
2D-Bildkoordinatensystem (in Pixel). In diesem Testaufbau wird lediglich die Brennweite als
innerer Parameter manuell eingestellt. Mit Hilfe der perspektivischen Transformation kénnen
nun die Koordinaten der Laserebene auf die Bildebene abgebildet werden.

4.2.1. Ausrichtung von Kalibriervorrichtung und Laser

Zum Kalibrieren der Kamera und des Lasers wird auf dem Drehteller eine Kalibriervorrich-
tung auf der Drehachse befestigt. Zwischen einer Metall- und einer Plexiglasplatte befindet
sich ein gedrucktes Kalibriermuster (siehe Kapitel: 3 und Abb.: [4.1). Nachdem die Vorrich-
tung arretiert ist, wird die Laserlinie manuell ausgerichtet. Dabei muss der Strahl innerhalb
der Vorrichtung exakt auf die Ebene des Kalibriermusters justiert werden. Als Orientierungs-
hilfe dienen dazu die oberen und unteren hervorstehenden Kanten der Aluminiumplatte. Der
Linienstrahl des Lasers sollte scharf eingestellt sein.

Abbildung 4.1.: Testmuster mit bekannter Geometrie zur Kalibrierung

(0, 70) (100, 70)
(15,55) (85, 55)
(15,15) (85, 15)

(0, 0) (100, 0)

Tabelle 4.1.: Abmessungen des Kalibriermusters
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4.2.2. Positionierung der Kamera

Die CCD-Kamera wird in einem Triangulationswinkel zum Laser ausgerichtet. Um eine gute
Hoéhenauflésung zu erreichen wird hier ein Winkel von ca. 45° angewendet. Bei zu groBem
Beobachtungswinkel besteht das Problem, dass bei nicht ebenen Oberflachen Objektberei-
che abgeschattet werden kénnen und so die Laserebene nicht mehr ideal erfasst werden
kann. Das Objektiv der Kamera zeigt auf die Kalibriervorrichtung. Das Kalibriermuster sollte
bildausfillend aufgenommen werden.

Zur Einstellung der kameraspezifischen Werte wie u.a. der Brennweite, Belichtungszeit und
des Kontrastes, dient die Software-Applikation IC Capture. Dabei ist zu beachten, dass bei
der Einstellung der Brennweite das Muster nicht Uber den Bildrand herausragt. Um eine
scharfe Abbildung lber die ganze Breite der Kanten des Kalibriermusters zu ermdglichen,
ist es empfehlenswert, die Blendendéffnung der Kamera so klein wie méglich zu halten. Eine
zu grof3e Blende kann die Bildqualitat durch geringere Tiefenscharfe beeinflussen. Deshalb
ist es besser die Helligkeit und Schérfe des Bildes anhand der Beleuchtungsstarke einzu-
richten.

4.2.3. Ablauf eines Kalibriervorgangs

In einem sensorbasierten Lokalisierungsverfahren ist es nétig Referenzpunkte zur Orientie-
rung zur Verfigung zu haben. Da in diesem Projekt auf ein erstelltes Kalibrierbild zurtick-
gegriffen wird, missen erst mdgliche Referenzpunkte extrahiert werden. Hierzu werden im
aufgenommenen Bild Merkmale gesucht, die spéter korreliert werden kénnen. Anhand einer
perspektivischen Transformation des Objektbildes mit den korrespondierenden Merkmalen
kann dadurch ein Referenzbild ermittelt werden.

Zur Bestimmung der Referenzwerte liegt der Algorithmus aus der Bachelorarbeit|Schuhfuss
(2007) zugrunde.
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1. Merkmalextraktion

Zur Kantendetektion im Originalbild wird der weit verbreitete Canny-Algorithmus ange-
wandt. Mit diesem Algorithmus soll durch mehrere Faltungsoperationen ein Kantenbild
entstehen, das nur noch die Linien des Kalibriermusters enthalt. Dabei werden Hellig-
keitsschwankungen zwischen benachbarten Pixel im Bild betrachtet und als Unstetig-
keiten der Grauwertfunktion g(x,y) im Ausgangsbild aufgefasst. Hierbei findet zuerst
eine Glattung durch den Gauss-Filter im Bild statt, um ein Rauschen zu unterdriicken.
Mit Hilfe des Sobel-Operators werden dann die Gradienten in X-Richtung g(x) oder in
Y-Richtung g(y) bestimmt und somit die horizontalen oder vertikalen Kanten hervor-
gehoben, indem das Bild mit den Operatoren in die angegebenen Richtungen gefaltet
wird. Dadurch entstehen zwei neue Bilder in die jeweilige Richtungen der Kanten mit
den Gradienten der einzelnen Pixel.

Durch das Addieren der Komponenten der Grauwertbilder G, und G, kénnen die Gra-

dientenbetrage G
G=./G:+G} (4.1a)

und deren Richtungen

o t Gy (4.1b)
— arctan — .
G

X

bestimmt werden®.

Abbildung 4.2.: Kantendetektion mit Canny und Positionsermittlung

Daraus entsteht das eigentliche Gradientenbild, das die Kanten in beide Richtungen
beinhaltet.

“entnommen aus [Meisel| (2005)
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Es ist in dem gefalteten Bild zu erkennen, dass auBBer den Kanten des Kalibriermusters
auch noch Linien in der Umgebung detektiert wurden (Abb.{4.2). Um diese Bereiche
zu unterdriicken, wird im ausfihrenden Kalibrierprogramm zusétzlich ein "Region-of-
Interest” mit angegeben. Die Grenzen des "ROI"-Polygons kénnen mit Hilfe von IC
Capture abgeschatzt und beim Ausfihren einer Kalibrierung als Parameter (ber die
Kommandozeile angegeben werden in der Form:

— — roi = ”(250,235) (960, 125)(470,575) (1065,595)” (4.2a)

2. Ermittlung der Kantenpositionen

Mit dem Canny-Algorithmus sind nun die Kanten zur Referenzierung ermittelt wor-
den, aber noch nicht die Geraden und deren Position im Raum. Daflr benutzt man
den Hough-Algorithmus zur Erkennung von Geraden in binarisierten Bildern. Da-
bei ordnet die Hough-Transformation jedem Kantenpunkt im Binarbild die Geraden
(Geradenbulschel) zu, die durch diesen Punkt laufen. Jede Gerade ist beschrieben
durch die Parameter einer Steigung und Ordinaten-Abschnitt [Steinbrecher (1993)). Fur
alle Punkte wird im Parameterraum (Hough-Raum) eine Gerade mit den Parametern
gezeichnet. Liegen mehrere Punkte im Raum Kkollinear, schneiden sich die entspre-
chenden Hough-Geraden in einem Punkt. Findet man im Hough-Raum Schnittpunkte
von Geraden, so hat man Geraden im Bild detektiert. Dadurch sind die Linien ermittelt.

3. Berechnung von Referenzpunktpaaren

Um zuletzt die Eckpunkt-Koordinaten des Kalibriermusters zu bestimmen, werden die
Schnittpunkte der horizontalen und vertikalen Geraden im Bild durch die Abgleichung
der Koordinaten auf der Laserebene berechnet. Die ermittelten Referenzpunktpaare
ermdglichen anhand einer perspektivische Transformation die Transformationsmatrix
zu erstellen, die auf alle Bilder angewandt wird, die wahrend eines Scannvorgangs
aufgenommen werden.
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4.3. Scannen einer Szene von Bildern

Eine Oberflachenvermessung zur anschliessenden 3D-Rekonstruktion setzt voraus, eine
ausreichende Anzahl von Bildern eines Objektes zu erstellen. Dabei wird das Messobjekt auf
dem Drehteller um 360° am Laser vorbeibewegt und idealerweise pro Grad ein Kamerabild
erfasst und abgespeichert. Die Schrittweite ist aber auch optional innerhalb des Programms
veranderbar. Der zu vermessende Gegenstand wird zentral auf der Platte des Drehtisches
positioniert um den Laserstrahl wahrend des Scannens immer zu erfassen. Die Laserlinie
auf dem Objekt besitzt eine hohe Lichtintensitat. Um dies optimal auszunutzen, sollte der
Messaufbau abgedunkelt werden, bis nur noch die Laserlinie im Bild zu sehen ist. Um die
Einstellungen der Kamera im Live-Modus nachzujustieren, kann dafiir das IC Capture Pro-
gramm benutzt werden.

Beim Starten des Scann-Programms findet zuerst ein Verbindungsaufbau mit der Positio-
niersteuerung und eine Initialisierung der angesteuerten Achse vom verwendeten Motortyp
(DMT65+SM240) statt. AnschlieBend wird die Kamera initialisiert und die Parametereinstel-
lungen Ubernommen. Zu Beginn eines jeden Scannvorgangs um 360° wird die aktuelle Po-
sition des Drehtisches auf 0 gesetzt. Ein Beispielprogramm, in dem alle Parameter gesetzt
werden um den Drehvorgang und die Bildaufnahme einzuleiten, ist in Kapitel [f| ausfiihrlich
beschrieben.

Abbildung 4.3.: Zwei verwendete Objekte zur Oberflachenabtastung
Diese beiden Testobjekte, eine mexikanische Maja-Maske aus gebranntem Ton und eine
Schmuckschatulle aus Holz eignen sich sehr gut zum scannen, da die Materialbeschaffen-
heit kaum diffuse Reflexion zuldsst.

Nach jeder Bildaufnahme muss sich der Drehteller um eine Schrittweite in die nachste Po-
sition bewegen. Dazu wird eine bestimmte Zeit benétigt, die von der Motorgeschwindigkeit
abhangig ist. Wahrend der Zeit der Positionsanderung muss deshalb das Programm solange
angehalten werden, bis sich das Objekt in der richtigen Position befindet. Dadurch entstehen
keine falschen Bildsequenzen, wéhrend sich der Drehteller noch bewegt. Dieses Zeitfenster
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ist vor allem bei einer Anderung der Schrittgrésse zu beriicksichtigen und muss an die Mo-
torgeschwindigkeit angepasst werden. Die Dauer der Programmunterbrechung sowie die
Ermittlung der Winkelposition (in “Grad) werden im Programm anhand der vorher definierten
Bilderanzahl/Vollumdrehung kalkuliert®.

Abbildung 4.4.: Bildsequenzen wéhrend eines Scanvorgangs

Ssiehe Anhang : ’Scannen einer Szene’
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4.4. Objektvermessung und Datenexportierung

Die Objektvermessung ist in diesem Projekt vom Scannvorgang abgekapselt. Dieses Kon-
zept ist so vorgesehen um die Entwicklung nachfolgender Programm-Module fir die Bildver-
arbeitung zu vereinfachen.

Die erfassten Bilder werden nach der Beendigung eines Scannvorgangs in einem Verzeich-
nis gespeichert, das im Programm angegeben wird.

Abbildung 4.5.: Transformierte Darstellung nach einer Objektvermessung
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Zum Vermessen werden die Bilder automatisch in aufsteigender Reihenfolge ihrer Erstellung
geladen. Im Programm wird das jeweilige Bild und die Transformationsmatrix, welche bei der
Kalibrierung erstellt wurde, der Funktion zur Objektvermessung als Parameter Gibergeben. In
dieser Funktion werden die Mittelpunkte der Laserlinie im Kamerabild gesucht und anschlie-
Bend die Bildkoordinaten in die Koordinaten der Laserebene umgerechnet.

Die somit ermittelten Messdaten werden in eine einzige externe Text-Datei geschrieben. Die
Daten der einzelnen Bilder sind dabei durch Textseparatoren getrennt wie in der folgenden
Abbildung:

Ohne Winkellbergabe beim Daten schreiben:

# result file. contained dataformat ’'x y’ image: 1
7.360659 36.320946
9.281705 35.592949
9.589590 35.051175

# result file. contained dataformat ’'x y’ image: 2
-5.377329 35.350712
-5.344682 34.831707
-5.315247 34.646770
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Mit angegebenem Positionswinkel:

# result file.
-10.589590 32.
-10.449151 32.
-10.327989 31.

# result file.

-18.025991 31

-18.053537 31.

-17.950272 31

# result file.
-18.767780 31.
-18.620653 31.
-18.526649 31.

# result file.

-17.925529 31
-17.770805 31
-17.836164 31

# result file.

-22.155220 31
-22.013052 31

-21.993765 31.

-------------

# result file.

-18.113440 31

-18.024090 31.

-17.907595 31

contained
026375 45
002937 45
955940 45
contained
.413942 90
629829 90
.426756 90
contained
627565 135
644268 135
653923 135

contained
.505798 270
.489124 270
.727116 270
contained
.516434 315
.509314 315
505135 315
contained
.705385 360
721621 360
.792019 360

dataformat

dataformat

dataformat

dataformat

dataformat

dataformat

image:

image:

image:

image:

image:

image:

22
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(a) 45° (b) 90°

(c) 135° (d) 180°

(e) 225° (f) 270°

(9) 315° (h) 360° = 0°

Abbildung 4.6.: Aufnahmesequenz in 8 Einzelschritten & 45°
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(a) 45° (b) 90°

(c) 135° (d) 180°

(e) 225° (f) 270°

(9) 315° (h) 360° = 0°

Abbildung 4.7.: Die ausgewerteten Bilder der Aufnahmesequenz
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Die Aufgabe dieser Arbeit war die Erstellung einer Anwendungsbibliothek die die Steue-
rungsbefehle mit den spezifischen Parameter flr die verwendeten Hardwarekomponenten,
deklariert. In dieser Dokumentation werden die angewandten Funktionen und vor allem de-
ren Bedeutung ausfuhrlich erklart. Anhand von Programmbeispielen zur einfachen Ansteue-
rung des Drehtellers und der Bildaufnahme wird der schematische Ablauf ersichtlich. Eine
Beispielmessung soll zeigen, wie die Objektdaten pro Bildsequenz angelegt und exportiert
werden.

Inhalt
[>.1. Einbindung der Bibliotheken| . . . . . . . ... .. ... ... ... 25
[5.2. Konfiguration des Schrittmotors DMT65+SM240| . . . . . . ... ... .. 26
[5.2.1. Verbindungsaufbau| . . . . . ... .. ... oL 26
[5.2.2. Motor-Initialisierung| . . . . . . .. . ... oo 27
[5.2.3. Achsenspezifische Parameter] . . . . . . . . ... ... ... ... 28
[5.3. Beispielprogramm zum Ansteuern des Drehtellers] . . . . . ... ... .. 29
[5.4. Bildakquise mitIC Capture| . . . . . . . . . . . ... 30
[6.5. AuswertungderBilder] . . . . . ... ... 32

5.1. Einbindung der Bibliotheken

Im Programm wird die Bibliothek der Steuerung ps90.dll verwendet. Sie dient zur dynami-
schen Einbindung der Steuerungs-Funktionen. Dazu stehen zwei Dateien zur Verfligung:

ps90dyn.h deklariert die Klasse CPS90Win um die Funktionen einbinden zu kénnen.
ps90dyn.cpp  definiert die Klasse CPS90Win.

Die Datei ps90dyn.cpp muss in das erstellte Projekt direkt mit eingebunden werden, um die
Funktionen zu verwenden. Die Header-Datei ps90dyn.h wird hier (iber den Installationspfad
durch Anlegen eines Property-Sheets® als Makro im Projekt angesprochen.

8Ein Property-Sheet kann unter Visual Studio C++ im Eigenschaften-Manager hinzugefiigt werden, die die
Pfade der Include-Verzeichnisse und Bibliotheks-Verzeichnisse beinhalten.
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5.2. Konfiguration des Schrittmotors DMT65+SM240

Um eine problemlose Ansteuerung des motorisierten Drehtellers zu erméglichen, wurde
eine Header-Datei angelegt, die die Konfigurationseinstellungen global definiert. In dieser
Konfigurationsdatei werden alle hardwareseitigen Einstellungen des Motors abgelegt sowie
die Schnittstellenbeschreibung. Zusétzlich sind achsenspezifische Parameter mit konstanten
Werten vordefiniert, die mit den Steuerungsbefehlen gesetzt werden. Die Bezeichnung der
Header-Datei ist config.h. Im Anhang Blist das Listing der gesetzten Parameter zu finden.

5.2.1. Verbindungsaufbau

Die Kommunikation zwischen PC und Steuerung findet Uber eine USB-Schnittstelle statt. Die
PS90-Funktion Connect(int,int,int,int,int,int,int) 6ffnet eine Schnittstelle und baut eine Verbin-
dung auf. Die dazu verwendeten Parameter werden hier erldutert:

Funktionsaufruf mit Voreinstellungen:

/*xx Connection Default : */
long Connect (
int nController // Controller Type (1..10)
int nInt; // 0 — SERIAL
int nCom; // 1 - CcoM1l
int nBaud; // 9600
int nHandshake; // 0
int nParity; // 0
int nDatabits; // 8
int nStopbits; // 0 — CR

)

In diesem Projekt sind die Parameter folgendermaf3en gesetzt:

] Parameter Wert Bedeutung
nController | 3 Steuergerat-Typ PS90
nint 0 Interface zur Schnittstellen-Definierung 0=Seriell ; 1=NET
nCom 3 COM-Portnummer
nBaud 115200 | Datenlbertragungsrate (bps)
nHandshake | 0 Enderkennung CR
nParity 0 Paritatsbit: 0=Kein ; 1=Ungerade ; 2=Gerade
nDatabits 8 Standartlange der Datenbits
nStopbits 0 OneStopBit nach Datenblock

Tabelle 5.1.: Verbindungsaufbau mit dem Steuergerat PS90
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5.2.2. Motor-Initialisierung

Nachdem eine Verbindung mit dem Steuergerat hergestellt wurde, ist es notwendig, den
Motortyp fir eine Achse einzustellen. Die angesteuerte Achse muss in allen Funktionen
mit Gbergeben werden. Dabei sind zur Initialisierung des Schrittmotors folgende Funktionen
wichtig:

e long CPS90Win: :SetMotorType (int nAxis, int nType)

/*x Motor Initialisation

0=DC - Brush servo motor

1=Step motor Open Loop Dir/Clock
2=Step motor Open Loop PMD
3=Step motor Closed Loop

4=BLDC servo motor

*/

Bedeutung: Einen Motortyp flr eine Achse einstellen.
Mit dieser Funktion wird ein Motortyp fir die anzusteuernde Achse gesetzt. Der ver-
wendete Schrittmotor DMT65+SM240 |auft im Open Loop PMD - Modus: 2.

e long MotorInit (int nAxis)

Bedeutung: Eine Achse initialisieren und einschalten.

Mit dieser Funktion wird die Achse komplett initialisiert und befindet sich anschlieBend
im bestromten Zustand. Sie muss nach dem Einschalten der Steuerung und nach der
Einstellung des Motortyps ausgefiihrt werden.

e long MotorOn (int nAxis)

Bedeutung: Eine Achse einschalten.
Mit dieser Funktion wird die Achse, nachdem der Motor stromlos geschaltet war, wie-
der eingeschaltet und befindet sich anschlieBend im bestromten Zustand.



5. Implementierung 28

5.2.3. Achsenspezifische Parameter

Folgende Funktionen wurden im Programm zur Kommunikation mit dem Schrittmotor be-
nutzt:

e long SetPosMode (int nAxis, int nMode);

Bedeutung: Setzt den Positionier-Modus der Achse.

Der Schrittmotor nutzt den Trapez-Profil-Geschwindigkeitsmodus und fahrt das Ziel
mit linear steigender Geschwindigkeit an.

Positionier-Modus: Trapez=0 / S-Kurve=1

e long SetTargetMode (int nAxis, int nMode);

Bedeutung: Positionsangabeformat einer Achse einstellen.

Bei einer relativen Positionsangabe wird ein Distanzweg zurlickgelegt. Bei absoluter
Angabe fahrt der Schrittmotor eine gewlinschte Zielposition an.

Ziel-Modus: relativ=0 / absolut=1.

e long SetPositionEx(int nAxis, double dval);

Bedeutung: Dies ist eine erweiterte Funktion.

Darin wird die aktuelle Positon gesetzt. Die Positionseinheit wird flr den spezifischen
Motortyp in mm(deg) gerechnet. Die Voreinstellung zahlt die Position inkrementell und
benutzt deshalb die Standart-Funktion "long SetPosition(int nAxis, double dVal)", wel-
che hier nicht verwendet werden kann, da sonst ein Fehler verursacht wird.

e long MoveEx (int nAxis, double dVal, bool bNoInc);

Bedeutung: Die eigentliche Funktion um die Achse in die neue Zielposition zu fahren.
Darin werden 3 Parameter Uibergeben:

1. Der erste Parameter gibt die anzusteuernde Achse an.

2. Der zweite Parameter enthalt den Wert, um den sich der Motor rotativ bewegen
soll. Dieser Wert ist abhangig von den Tischparametern (Spindelsteigung, Unter-
setzung) und den Schrittmotordaten (Schritte pro Impuls).

1° entspricht mit der motorseitigen Einstellung dem Wert: 0.05

3. Als dritter Parameter wird der boolean-Wert auf true gesetzt um den inkremen-
tellen Possitionsz&hler zu deaktivieren.
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5.3. Beispielprogramm zum Ansteuern des Drehtellers

29

Anhand eines einfachen Programms wird der Programmablauf gezeigt. Die Include-Dateien
beziehen sich nur auf die Motoransteuerung.

1 #include "config.h"

2 #include

"stdafx.h"

s #include "ps90dyn.h"

4
5 int

o {

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

38

main(int argc, charx argv([])

// Instanziierung
CPS90Win stepper;
// Parameter in Konfigurationsdatei definiert

stepper

stepper
stepper
stepper
stepper

.Connect(_CONTROLLER, _INT,_PORT,_BAUD_RATE,
_HANDSHAKE, PARITY, DATABITS, STOPBITS);

. SetMotorType (1, MOTORTYPE) ;

.Motorlnit (1);

.SetPosMode (1 ,_POSMODE) ;

.SetTargetMode (1 ,_TARGETMODE) ;

//Verbindungsabfrage (Optional)
if (stepmotor.IsConnected ()){

}

double newPosition = 0;
// 1° pro Schritt
double degree = 0.05;
for(int i =0 ; <360 ; i++){
// Aktuelle Position setzen
stepmotor. SetPositionEx (1,0);
stepmotor.MoveEx(1,degree, true);
Sleep(1000);
newPosition = newPosition + degree;
}
cout<<"\nPress_any_key_to_homeposition\n"<<endl;
getchar ();
//In Ausgangsposition zurlick fahren
newPosition = newPosition — degree;

stepper.MoveEx(1,—newPosition ,true); //+/— vorwdrts/rickwdérts

else cout<< stepper.GetConnectinfo()<<endl;

stepper

.Disconnect ();

// stepper.~CPS90Win () ;
return O;
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5.4. Bildakquise mit IC Capture

Die Bildaufnahmesequenz wahrend eines Scanvorgangs ist angelehnt an das Beispielpro-
gramm MemBufferCollection aus der IC Imaging Control C++ Class Library.

Im folgendem werden die wichtigsten Methoden zur Bildaufnahme mit der Imaging Source
Kamera erklart:

e Namespace: DShowLib

e DShowLib:InitLibrary (SerialNumber)

Um die Kamerabibliothek laden zu kénnen, muss eine Lizenznummer mit Gbergeben
werden.

e Grabber grabber;

Dieses ist die Main-Klasse der IC Imaging Control Class Library. Sie liefert die grund-
legende Funktionalitat, um den Stream der Image Buffer zu steuern.

e grabber.startLive( true );

Starten des Live-Modus (false flr zeitlich getrennte Einzelbilder)

e DShowLib::tsPropertyRange TPR;
TPR = grabber.getPropertyRange ( CameraControl_Exposure);

Die tsPropertyRange beinhaltet eine Liste von Einstellungsmdglichkeiten der verwen-
deten Kamera.

e printf ("\n\nExposMin=%d, ExposMax=%d\n", TPR.min, TPR.max) ;
grabber.setProperty( CameraControl_Exposure, false);
grabber.setProperty ( CameraControl_Exposure, (long)-9);

Hier werden die Einstellungswerte zuerst abgefragt und danach die automatische Be-
lichtung deaktiviert und manuell gesetzt.
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e grabber.setOverlayBitmapPathPosition ( ePP_NONE ) ;

Legt die Position des OverlayBitmap fest.

e tFrameHandlerSinkPtr pSink = FrameHandlerSink::create( eY¥8, 1 );

Setzt das Format des Image Buffer. eY800 bedeutet monochrome, 8 bits (1 Byte) pro
Pixel.

e pSink—->setSnapMode (true) ;

Aktivieren des Snap Modus. In diesem Modus werden die aufgenommen Bilder in
aufsteigender Reihenfolge ihrer Erstellungszeit gepuffert.

e grabber.setSinkType ( pSink );

Setzt das Format eines Sink. Ein Sink spezifiziert das Ausgangsziel eines Image Stre-
ams.

e tMemBufferCollectionPtr pCollection =
MemBufferCollection::create( info, buffers, pBuf );

Erstellen eines neuen Ring-Buffers mit den Parametern:

FrameTypelnfo: beschreibt den Frametype der MemBufferCollection.
buffers: Eine Anzahl von Buffern, die in der Collection erstellt werden sollen.

pBuf: Ein Array mit Image-Data Pointern.

e pSink->snapImages( 1 );

Erstellt ein Bild und speichert es in der MemBufferCollection.

e grabber.stopLive () ;

Stoppt die Liveaufnahme.
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e grabber.closeDev () ;

Schlief3t den Device.

e pCollection->save( "C:\ScanImages\filex.bmp" );

Mit dem Platzhalter (*) kdnnen die Bilder aus der MemBufferCollection mit aufsteigen-
der Nummer im Bitmap Format im angegebenen Verzeichnis gespeichert werden.

5.5. Auswertung der Bilder

Nach einem abgeschlossenen Scanvorgang kénnen die gespeicherten Bilder vermessen
werden. Dazu steht das Programm aus der bereits erwahnten Bachelorarbeit zur Verfligung.
Zur Objektvermessung anhand einer Bildtransformation muss die bei der Kalibrierung er-
stellte Transformationsmatrix eingelesen werden. Zum Laden der einzelnen Bilder wird die
sehr nitzliche LTllib-Klasse: "loadlmagelList"verwendet. Deren Anwendung ist im Anhang
zu finden.
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6.1. Universal-Positioniersteuerung PS 90

il
E.
.

-

T

Abbildung 6.1.: Universal-Positioniersteuerung PS 90 der Firma OWIS

Motorisierte Positioniersysteme werden in vielen Bereichen der Forschung, in Laboratorien
sowie im industriellen Bereich zur Automatisierung komplexer Bewegungsablaufe verwendet.
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Die PS 90 der Fima OWIS’ ist eine modular aufgebaute Positioniersteuerung fiir maximal
neun Achsen und wird in diesem Projekt zum Ansteuern des Schrittmotors fiur lediglich ei-
ne Achse benutzt. Flr den Schrittmotor in dieser Arbeit wird ein rotatives Wegmesssystem
verwendet, das motorspezifisch die Positionsangaben in mm(Grad) einsetzt. Um mit dem
Steuergerat PS 90 kommunizieren zu kénnen muss eine Schnittstelle im System vorhanden
sein. Hierzu steht eine integrierte USB-Schnittstelle zur Verfligung, die sich virtuell wie eine
gewohnliche serielle Schnittstelle "RS232"verhalt.

Die Steuerung erfolgt achsenorientiert. Das hei3t, wenn das Steuergerat verbunden und die
Achse definiert ist, muss diese Achse Uberall im Programm mit angegeben werden.

Hinweis zur entwickelten Software:

Die PS 90-Applikation (Abb.:[6.2) besteht aus einem Initialisierungsteil, welcher die erforder-
lichen Parameter flir alle verwendeten Achsen setzt und einschaltet, einer Schleife, die eine
Referenzfahrt flir alle Achsen durchflihrt und dem eigentlichen Anwenderprogramm, welches
die gewiinschte Funktionalitat beinhaltet. Da in dieser Anwendung nur eine Achse angefah-
ren wird, ist eine Referenzfahrt zur relativen Positionierung mehrerer Achsen zueinander in
diesem Sinne nicht notwendig. Die Initialisierung der angesteuerten Achse geschieht durch
das Motorlnit(AchsenNr)-Kommando.

PS 90-Applikation

Initialisierung der Steuerung

fiir alle Achsen <n>

Referenzfahrt durchflihren

Anwenderprogramm

Abbildung 6.2.: PS 90 Applikations-Architektur

7OWIS GmbH, Im Gaisgraben 7, 79219 Staufen http://www.owis-staufen.de/index.html
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6.1.1. Das Softwarepaket fiir das Steuerungssystem PS 90

Zum Lieferumfang der Steuerung gehért das Softwaretool OWISoft. Dieses Paket wird be-
nétigt um die Kommunikation zwischen PC, PS 90 und dem eingesetzten Drehtisch zu er-
mdoglichen.

Installationsanweisung:

Die Software befindet sich auf der mitgelieferten CD. Nach der Installation werden die Da-
teien auf der Festplatte in ein eigenes Verzeichnis . . ./OWISoft/ps90/win32 mit drei
Unterverzeichnissen abgelegt. Das Application-Verzeichnis verwendet man um das Steue-
rungsprogramm eigenstandig zu starten, das hier nicht angewendet wird. Von wesentlicher
Bedeutung ist der Quellcode, der sich in den folgenden Dateiordnern befindet:

e VC++ beinhaltet den Quellcode des Steuerprogramms. Der Code beschreibt wie man
in einem VC++ Programm die Funktionen deklariert und sie einsetzen kann.

e SDK beinhaltet die Dateien zur Einbindung in das fiir diese Arbeit erstellte VC++
Projekt, die hier genauer beschrieben werden:

ps90.dil Die PS 90 Funktionsbibliothek enthalt alle Funktionen fiir die Kommuni-
kation und zur Steuerung.

ps90dyn.h  Deklariert die Klasse CPS90Win zur dynamischen Einbindung der
Funktionsbibliothek in eine VC++ Anwendung. Darin sind Funtionen zur System-
konfiguration, Operationen zur Ansteuerung des Steuergerats und fir Anwender-
spezifische Einstellungen abgelegt.

ps90dyn.cpp Quellcodedatei der eingebundenen Funktionsbibliothek. Definiert die
Klasse CPS90Win aus der Header-Datei.

Der Programmablauf eines Verbindungsaufbaus zur Initialisierung der Schnittstelle und des
Motors, wird im implementierten Projekt, in Kapitel [5|genau beschrieben.

Die technischen Daten der Positioniersteuerung sind im Anhang [A]angegeben.
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6.2. Drehmesstisch DMT65+SM240

Abbildung 6.3.: Schrittmotor fir den Drehtmessisch DMT65+SM240 der Firma OWIS

Der verwendete Drehtisch wird angetrieben durch einen Schrittmotor mit einem unbegrenz-
ten Drehwinkel. Die Aufldsung betréagt weniger als eine Winkelminute. Der Antrieb erfolgt
durch ein vorgespanntes Schneckengetriebe, welches eine nahezu spielfreie Ubertragung
ermdglicht. Das Untersetzungsverhaltnis der Getriebewellen, gerechnet in Richtung des
Kraftflusses, betragt 180.0000:1. Das erklart den langsameren Lauf der angetriebenen Welle
gegenlber der antreibenden.

Im entwickelten Programm werden die empfohlenen Voreinstellungen von OWIS fir den
Schrittmotor verwendet?. Diese Einstellungen betreffen insbesondere die Dateniibertragung.
Bei der Weiterentwicklung des Projektes ist es von Vorteil die Geschwindigkeit des Drehvor-
gangs zu erhéhen. Dadurch Iasst sich bei einer vollstdndigen Aufnahmesequenz von z.B.
360 Einzelschritten pro Umdrehung ein Messvorgang stark verkirzen. Die Konfigurations-
daten des Drehtellers DMT65+SM240 werden im folgenden tabellarisch in [6.1)und [6.2) dar-
getellt. Diese Angaben sind sehr hilfreich bei der Berechnung der Einzelschritte bei unter-
schiedlichen Winkeleinstellungen. Die Ausgabeformate werden fiir die Position in [degree]
bzw. fir die Geschwindigkeit in [degree/sec] angegeben.

8Produktangaben unter http://www.owis-staufen.de/de/handbuecher-index.html
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Spindelsteigung 360.0000 [deg]
Untersetzung 180.0000 : 1

Tabelle 6.1.: Tischparameter
Antriebsart Schrittmotor Open Loop PMD
Bewegungstyp Rotativ
Vollschritte pro Umdrehung 200 (entspricht 1.8° pro Schritt)
Mikroschrittfaktor 1/50

Tabelle 6.2.: Schrittmotordaten

37

Weitere technischen Daten des Drehmesstisch mit dem dazugehérigen Schrittmotor sind im

Anhang[A]angegeben.
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6.3. Laser und Kameraobjektiv

(a) Das eingesetzte Lasermodul (b) Kameraobjektiv H0514-MP

Abbildung 6.4.: Laser und Kameraobjektiv
In diesem Projekt wird ein Laser der Firma Z-Laser verwendet.® Die Laserlinie der Optik ist
Gaussverteilt. Eine geringer optischer Winkel bis max. 30° ermdglicht eine hohe Intensitat.

Das hochaufldsende Kameraobijektiv ist speziell fir Aufnahmen im Nahbereich mit Megapixel
Kameras konzipiert.

Weitere Leistungsmerkmale des Objektivs Computar H0514 MEGAPIXEL'®:

e cine feste Brennweite,

manuelle Blende,

geringe Bildverzerrung,

hohe Lichtintensitat,

eingebaute Arretierung fir Fokus und Blende.

Technische Daten sind im Anhang[A] zu finden.

SHomepage:http://www.z-laser.com/zlaser_de/visionlaser/zv-ttl

""Homepage:http: //www.cbc-de.com/index.php?id=69
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6.4. FireWire Monochrome CCD-Camera DMK 41BF02

Abbildung 6.5.: Firewire CCD-Kamera von IC Imaging Control

Die FireWire-Kamera von The Imaging Source benutzt das Format Y800. Es stellt pro Pixel
256 Grauwerte zur Verfigung. In der verwendeten Kamera ist die Farb-Interpolation abge-
schaltet. Y800 ist ein Monochromformat mit 8 Bits. Jedes Pixel wird durch ein Byte darge-
stellt. Die Ausrichtung der Pixel im Bildspeicher der Kamera verlauft von links nach rechts
und von oben nach unten.

Um die gewahlten Einstellungen der Parameter besser zu veranschaulichen, bendtigt man
fiir die CCD-Kamera'' eine einfache Anwendungs-Software, um die Wirkung der manuel-
len oder automatischen Manipulation live zu sehen. Fur diesen Zweck bietet The Imaging
Source die Software IC Capture an. Mit dieser Anwendung kann man sehr komfortabel die
Belichtungszeit (Exposure Time), Kontrastauflésung (Gain) und die Helligkeit (Offset) der
Umgebungsbeleuchtung sowie andere Parameter vor dem Scanvorgang anpassen.

Uberblick (iber die allgemeinen Kameradaten:
e FireWire Monochrom-Kamera
e 1/2“ Sony CCD, Progressiver Scan
e 1280 x 960 Pixel
e Bis zu 15 Bilder/s
e Trigger-Eingang und I/O
e |[EEE 1394
e Protokoll: DCAM 1.31

"CCD = Charge-Coupled Device
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Zur Hardware-unabhangigen Programmierung wird in diesem Projekt die mitgelieferte API
(Application Programming Interfaces) verwendet. Windows stellt fir Bild-Datenstréme die
API DirectX zur Verfligung. Zur Vereinfachung des Zugriffs auf DirectX entwickelte The Ima-
ging Source das SDK IC Imaging Control. Es bietet die benétigte C++ Class Library fir
das Scanprogramm. Die Anwendungen der einzelnen Funktionen zur Bildakquisition mit der
FireWire-Kamera sind in Kapitel 5] beschrieben.

Um die Bilder, die beim Scannen gespeichert werden, optimal der Beleuchtung anzupassen,
wird hier genauer auf die Kamera-Parameter'? eingegangen. Zur Objektvermessung ist es
noétig, die Parameter ideal einzustellen. Dadurch kénnen fir die Messdaten beeinflussende
Fehlerquellen, wie zum Beispiel durch Reflexionen minimiert werden. In dem implementier-
ten Programm wird nur die Belichtungszeit testweise festgelegt, wobei weitere Einstellungen
noch nicht mit einbezogen und manuell justiert wurden.

Gain: Die Kontrastanhebung erfolgt durch die Verstarkung des CCD-Ausgangs-Signals. Bei
zu hoher Einstellung kann allerdings ein verrauschtes Bild entstehen.

Exposure: Dieser wichtige Parameter wird im Programm gesetzt. Die Beeinflussung der
Belichtungszeit ermdglicht, die Laserlinie optimal im Bild darzustellen. Der Parameter
ist kameraspezifisch festgelegt und muss die Grenzbereiche einhalten. Aus dem Da-
tenblatt fur DMK 41BF02 monochrome Kamera sind die Werte von 1/10000 bis 30 s
angegeben.

Offset: Mit diesem Parameter wird das Bild aufgehellt. Dies geschieht, indem der Offset
dem CCD-Ausgangs-Signal hinzuaddiert wird. Dadurch werden also alle Grauwerte
erhéht.

Sharpness: Dieser Mechanismus, der in der IC Capture-Anwendung vorhanden ist, kann
unscharfe Bilder verbessern. Ubertriebene Anwendungen fiihrt aber zu Stérungen die
die Weiterverarbeitung beeinflussen kénnen.

Die Spezifikationen der FireWire-Schnittstelle und den Einstellungen der Kamera sind im
Anhang [A]angegeben.

2WhitePaper:www . theimagingsource.com/de/resources/whitepapers/download/fwcamspecwp
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In diesem Kapitel sind alle Software-Tools angegeben, die zur Weiterentwicklung des
3D-Laserscanner-Projektes verwendet wurden.
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7.1. Entwicklungsumgebung

Das ganze Projekt wurde aufbauend auf einer vorherigen Bachelorarbeit \Schuhfuss| (2007)
mit Microsoft Visual Studio 2005 Professional Edition und dem integrierten Paket: Microsoft
Visual C++ 2005 entwickelt.

7.2. Anwendungen

7.2.1. IC Capture

Als Hilfe zur Einstellung der spezifischen Kamera-Parameter wurde IC Capture verwendet.
Das Justieren der Parameter an die Umgebungsbeleuchtung kann ber die GUI automa-

tisch oder manuell geschehen. Damit ist eine ausreichende Qualitét bei der Bildakquisition
gewahrleistet.
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7.2.2. ps90-Application

Die mitgelieferten Applikation zur Positioniersteuerung PS 90 (im Verzeichnis: .../OWI-
Soft/ps90/win32/Application/ps90.exe) ist sehr hilfreich bei entstehenden Problemen mit dem
Schrittmotor. Beim erneuten Setzen der Tischparameter und der Achseninitialisierung kann
man unabhéngig vom selbst entwickelten Anwenderprogramm eine Referenzfahrt ausfiih-
ren. Vor allem eine winkelgenaue Ausrichtung der Kalibriervorrichtung zur Laserlinie verein-
facht mit dieser Anwendung die Montage auf dem Drehteller.

7.3. Softwarebibliotheken und APIls

7.3.1. LTI-Lib Computer Vision Library

Die LTI-Lib ist eine in C++ programmierte Bibliothek, die haufig bei Bildverarbeitungsprozes-
sen verwendet wird. Sie ist im Fachbereich der technischen Informatik an der Universitat
RWTH Aachen entwicklet worden. Mehrere Anpassungen sind erforderlich um die Bilblio-
thek in der Entwicklungsumgebung Visual Studio 2005 fehlerfrei einzubinden. Eine neuere
Version ist in der Entwicklung, steht aber bis dato nicht als Distribution zu Verfiigung. Da die
Kalibrierung und Objektvermessung hauptsachlich mit LTI-Lib erstellt wurde, ist es wichtig
das komplette Include-Verzeichnis in das Projekt mit einzubinden. Darin befinden sich alle
header-Dateien, also die Schnittstellenbeschreibungen, der Library.

Referenz zur LTI-Lib-Dokumentation unter http:/ltilib.sourceforge.net.

7.3.2. Boost C++ Library Version 1.34.0

Boost ist eine freie C++-Bibliothek bestehend aus einer Vielzahl von portablen Unterbiblio-
theken. In diesem Projekt wird Boost zum Parsen von Kommandozeilen und zur Textforma-
tierung verwendet. Die bendtigten Kommandozeilenparameter zum Einbinden oder Erstellen
von externen Dateien werden durch Trennzeichen vom Kommando voneinander getrennt
und folgen immer auf das Kommando. Sie gliedern sich in Optionen und Argumente.

e Argumente sind Namen von Dateien, Verzeichnissen oder ahnlichen Objekten, auf die
das Kommando angewendet werden soll.

e Optionen werden mit einem oder zwei Bindestrichen eingeleitet. Sie modifizieren die
Wirkung eines Kommandos (siehe Kapitel [4).

Referenz zur Boost-Dokumentation unter http.//www.boost.org/doc/libs.
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7.3.3. IC Imaging Control C++ Class Library

Die folgenden Liste zeigt die wesentlichen DLL-Bibliotheken, die notwendig sind, damit das
IC Imaging Control API im C++-Projekt richtig eingesetzt werden kann. Wenn beim Erstel-
len des Programms weitere Bibliotheken benétigt werden z.B. nach einer Weiterentwicklung
dieser Arbeit, kdnnen die erforderlichen Dateien aus dem Quellverzeichnis der API in das
Projektverzeichnis kopiert werden.

e Runtime DLLs for Visual Studio™ 2005 generated applications:

TIS _UDSHLO7_ _wvc8.dll
TIS DShowLib07_vc71.d1l1
ICFilterContainer.dll

Diese dynamischen Bibliotheken missen im Verzeichnis der selbst erstellien .exe-
Datei angelegt werden.

e System:

Msvcp60.dl1l
Mfc71.d11

Msvep71.d11
Msvcr71.d11l

Zielverzeichnis: Windows/System32

Referenz der Klassenbibliotheken unter:

http://www.imagingcontrol.com/support/documentation/class/ref.htm.
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8.1. Stand der Arbeit

Das erweiterte System ist durch die zusétzlich entwickelten Eigenschaften in der Lage, einen
kompletten Scanvorgang zu vollziehen. Dies beinhaltet nach einer Kalibrierung eine variable
automatische Ansteuerung eines Schrittmotors zur rotativen Vorschubbewegung, und einer
Bildaufnahme. Durch die modulare Einbindung vorhandener Mess-Komponenten kénnen die
akquirierten Bilder vermessen und die 2D-Bildinformationen exportiert werden.

8.2. Genauigkeit und Schnelligkeit

Zu Beachten ist die Zeit, die der Schrittmotor bendtigt um die gewéhlte Position anzufahren.
Die Geschwindigkeit ist abhangig von den Motoreigenschaften. Veranderungen von Parame-
tern zur Beschleunigung des Scanvorgangs missen im Programm mit einbezogen werden
(siehe Kapitel |6} Hardwaredokumentation). Darauf muss dann die Bildakquisation genau ab-
gestimmt werden, damit keine verfalschten Messdaten entstehen. Ebenso kénnen Optimie-
rungen der Mess-Algorithmen zur schnelleren Ermittlung der Realkoordinaten von Nutzen
sein.

8.3. Erweiterbarkeit

Die Arbeit wurde so konzipiert, dass durch den modularen Aufbau der Komponenten nach-
folgenden Projekten eine effektive Weiterentwicklung erméglicht wird.
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8.4. Fazit

Das Projekt zur Erstellung eines 3D-Laserscanners ist eine komplexe Herausforderung, wo-
bei viele Problemstellungen zu beachten sind. Es werden die verschiedenen Zusammen-
hénge von mathematischen Aspekten in der Bildverarbeitung betrachtet. Dies beginnt mit
der Ermittlung der Paramter des mathematischen Kameramodells, die notwendig sind um
eine exakte Kalibrierung vorzunehmen. Die eigentliche Objektvermessung verlangt Kennt-
nisse von Triangulationsverfahren zur Koordinatentransformation fur die anschliessende 3D-
Rekonstruktion. Aber auch die Konfiguration der einzelnen Hardwarekomponenten zum An-
steuern der Drehvorrichtung und die Verzahnung mit der Bildaufnahme bildet eine komplexe
Einheit.



A. Technische Daten

A.1. Universal-Positioniersteuerung PS90

Die PS 90 hat eine USB 2.0-Schnittstelle.Der Anschluss befindet sich auf der Geratevorder-
seite. Uber einen virtuellen COM-Port-Treiber wird die USB-Schnittstelle als eine virtuelle RS
232-Schnittstelle angesprochen. Alternativ zur USB-Schnittstelle kann die Steuerung Uber
die RS 232 mit einem PC kommunizieren.

Typenbezeichnung : PS 90

Technische Daten :

Versorgungsspannung 100....240 V
Stromaufnahme max.10 A
Ausgangsleistung 240/480 W
Anzahl der Achsen max. 9
TTL-Eingénge 0-5V
TTI-Ausgange 0-5/10 V/mA

Tabelle A.1.: Technische Merkmale des Steuerungsmoduls PS 90

-

et v

Geschwindiok

Abbildung A.1.: Trapez-Kurven-Profil-Steuerung

Der Schrittmotor wird lber die Steuerung mit einem Trapez-Kurven-Profil angesteuert.
(A= Beschleunigung , D = Verzdgerung )
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A.2. Drehmesstisch DMT 65 + SM240

Die hardwareseitigen Einstellungen des Motors sind in der selbst erstellten C++ Header-
Datei CONFIG.H abgelegt sowie testweise die Ablaufsequenzen (z.B. Schrittweite der Dreh-
achse) konfiguriert.

DC
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<
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.Snkg./cntrb. f. M4
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B3 30 80
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0
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s
s
-
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Abbildung A.2.: Drehmesstisch-Abmessungen

Typenbezeichnung :DMT65 + SM240

Technische Daten :

Untersetzung 180:1
Rotationswinkel unbegrenzt
Auflésung < 1 Winkelminute
Geschwindigkeit max. 65 °/s
Rundlauf (unbelastet) <10 um
Planlauf <15 um
Schritte/Impulse pro Motorumdr. 200-2000

Tabelle A.2.: Technische Merkmale des Drehmesstellers
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A.3. FireWire Monochrome Camera

Die Kamera wird vom PC (iber den FireWire-Bus eingestellt, der Giberwiegend fir den schnel-
len Datenaustausch zwischen Computer und Multimedia- oder anderen Peripheriegeraten
verwendet wird. Die Kommunikation basiert auf dem Standard-Protokoll DCAM. Es wurde
von der Arbeitsgruppe IIDC (http://www.1394ta.org/) der 1394 Trade Association definiert.
DCAM definiert die Struktur des Bild-Datenstroms sowie die Parameteriibergabe der Kame-

ra (Helligkeit, Belichtungszeit, Weissabgleich, usw.).

.'-] TRFFHnT

IEEE 1394 H:—(H |EEE 1394

Abbildung A.3.: Datenaustausch zwischen PC - Kamera

Typenbezeichnung :DMK 41BF02

Allgemeine Einstellungen:

Video-Formate @ Bildrate

1280 x 960 Y800 @ 15, 7.5, 3.75 fps

Empfindlichkeit

0.5 Ix bei 1/7.5s, Verstarkung 20 dB

Dynamikbereich

ADC: 10 bit, Ausgang: 8 bit

Versorgungs-Spannung

8 bis 30 V

Stromaufnahme

ca. 200 mA bei 12 V

Anschlussart

FireWire (IEEE 1394)

Tabelle A.3.: Aligemeine Einstellungen der Kamera
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Optische Schnittstelle:

Typ Progressive Scan
Format 1/2"

Auflésung H: 1360, V: 1024
Pixel-Gré3e H:4.65 um, V: 4.65 um
Objektivanschluss C/CS Mount

Tabelle A.4.: Optische Merkmale der Kamera

Einstellungen:

Belichtungszeit 1/10000 bis 30 s
Verstarkung 0 bis 36 dB

Offset 0 bis 511

Sattigung 0 bis 200 % (nur manuell)
WeiBBabgleich -2 dB bis +6 dB

Tabelle A.5.: Kamera-Einstellungsméglichkeiten (manuell/auto)
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A.4. Z-Laser TTL-Kompakt-Modul

Beim eingesetzten Laser handelt es sich um ein Produkt der Firma Z-Laser.

AR B - B

-

- -

Abbildung A.4.: Laser-Abmessungen

Typenbezeichnung :Z-Laser Z10V-TTL-SLG30
Technische Daten:

GauBférmige Linie

Offnungswinkel 30°

sehr geringe Projektionsabweichung bei der Fokussierung

Wellenlange 635 nm fir Positionierungsanwendung

Ausgangsleistung : 1-40 mW

Betriebsspannung : 5 VDC

Tabelle A.6.: Technische Merkmale des Lasers
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B. Quelltexte

B.1. Konfigurationsdatei config.h

/% %

Diese Konfigurationsdatei legt die Einstellungen des Ansteuerungsprogramms
fiir den Schrittmotors DMT65+SM240 der Firma OWIS GmbH fest.

Die hardwareseitigen Einstellungen des Motors werden hier abgelegt

sowie die Ablaufsequenzen (z.B. Schrittweite der Drehachse) konfiguriert.

x/

#ifndef
#define

__CONFIG_H
__CONFIG_H

/** Connection Defaults

int
int
int
int
int
int
int
int
*/

nController // Controller Type
nint; // 0 — SERIAL, 1 — NET
nCom; // 1 — COM1

nBaud; // 9600

nHandshake ; // 0

nParity ; // 0

nDatabits ; // 8

nStopbits ; // 0 — CR

// Parameter fir einen Verbindundungsaufbau mit PS90

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

_CONTROLLER 3
_INT 0
_PORT 3
_BAUD_RATE 115200
_HANDSHAKE 0
_PARITY 0
_DATABITS 8
_STOPBITS 0

/x* Motor Initialisation
0=DG-Brush servo motor
1=Step motor Open Loop Dir/Clock
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B. Quelltexte

2=Step motor Open Loop PMD
3=Step motor Closed Loop

4=BILDC servo motor

*/
ftdefine _MOTORTYPE

/x* Position—modus (Position)
0 = Trapez—Modus (rotativ)
1 = S—Kurven—Profil

2

Zielmodus (Target)

0 = relativ
1 = absolut
*/
#define _POSMODE
ftdefine _TARGETMODE

0
1

int nMode

/xx Untersetzungsverhéltnis / Schrittweite

SetTarget(int Axis,

GoTarget(Axis)

SetTargetEx(1,1) —> GoTarget
SetTargetEx(1,18)——> GoTarget

*/

und die Unterbrechungszeit rechnerisch ermittelt.

anzufahren. Hier sind testweise Wartezeiten

long IValue)

20 deg
360deg

#define _STEP_01 0.05

#define _STEP_10 0.5

#define STEP_20 1

#define STEP_45 2.25

f#fdefine _STEP_90 4.5

/* %
Im Programm werden die Schrittweite
Der Schrittmotor bendétigt bei der
angegebenen Konfiguration
pro 1° 150 ms, um die Position
angelegt.

*/

ftdefine SLEEP_01
ffdefine SLEEP 10
f#fdefine SLEEP 20
#define _SLEEP_30
#fdefine SLEEP 45
f#fdefine _SLEEP 90

#endif // _CONFIG H_

150
1500
3000
4500
6750
13500
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B.2. Ansteuerung des Drehtellers

Das Starten des Scanprogramms erfolgt in der Datei scanning.cpp. Es wird eine Verbindung
mit der Positioniersteuerung hergestellt und der Schrittmotor initialisiert. Die Funktionen sind
in Kapitel [5 erlautert.

In dieser Datei ist die main—Funktion zum Scannen von Objekten abgelegt.
Zur Ausfliihrung der Kalibrierung und einer Einzel—Objektvermessung muss
die auskommentierte main—Datei der vorherigen Arbeit verwendet werden.

Dies ist bewusst so angelegt, da zum Scannen noch kein Konsolenaufruf
vorhanden ist. Darin sollen in den kommenden Arbeiten die Schrittweite ,
Winkelangabe und andere wichtige Parameter mit (bergeben werden,
evtl. zur Ermittlung der Rotationsachse,
die in diesem Projekt noch nicht berlicksichtigt wurden.

x/

/% %
Eine statische Variable wird erzeugt, um eine Mehrfacheinbindung zu
vermeiden.Die Variable MEMBUFS definiert die Anzahl der Bilder, die
aufgenommen werden sollen. Daraufhin wird eine MemBufferCollection mit
der MEMBUFS-GréBe initialisiert , in welche die Bilder gepuffert werden.
Mit diesem Variablenwert, der nur einmal im Programm definiert wird,
werden die Schrittweite und die Sleep—Dauer angepasst.
Dies bedeutet z.B. mit dem angegebenen Wert von 8 Bildern, dass
bei einer 360°—Drehung alle 45° ein Bild erstellt wird
und eine Sleep—Zeit von 6750 ms angegeben werden muss.

x/

#define MEMBUFS 8

/% Umrechnung der Schrittweite von Winkelgrad in Vollschrittex/
double stepsize = (360/MEMBUFS)*0.05;

/x Warten bis Motor sich in richtiger Position befindet x/
double sleep = (8360/MEMBUFS)*150;

/x kokskskokokskskskokskskskokk - Control—Unit + Motor Initialisierung x/
CPS90Win stepmotor;

/+*  Verbindungsaufbau mit der Positioniersteuerung PS90 x/
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stepmotor.Connect(
_CONTROLLER,
_INT,
_PORT,
_BAUD_RATE,
_HANDSHAKE,
_PARITY,
_DATABITS,
_STOPBITS

);

// Kontroll—Abfragen
cout<<"IsConnected\t"<<stepmotor.IsConnected ()
<<"\tlsAxisActive\t"<<stepmotor.IsAxisActive(1)<<endl;

stepmotor. SetMotorType (1, MOTORTYPE) ;

// Kontroll—Abfragen
cout<<"GetMotorType\t"<<stepmotor.GetMotorType(1)<<endl;
cout<<"GetSerNumber\t"<<stepmotor.GetSerNumber()<<endl;

/* Motor—Achse initialisieren und in bestromten Zustand versetzenx/
stepmotor. Motorlnit (1);
stepmotor.MotorOn(1);

/x  Geschwindigkeitsmodus x/
stepmotor.SetPosMode (1, _POSMODE) ;
cout<<"\nPosMode_Trapez=0/S—Kurve=1__:\t"
<<stepmotor.GetPosMode(1)<<endl;

/x Zielmodus: relativ bzw. absolut x/
stepmotor.SetTargetMode (1 ,_ TARGETMODE) ;
cout<<"Zielmodus_rel=0_/_abs=1 At

[ TR TR

<<stepmotor.GetTargetMode(1)<<endl;
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B.3. Kamera-Initialisierung

In diesem Abschnitt findet ein Verbindungsaufbau mit der Kamera statt. AuBerdem wird eine
MemBufferCollection mit der angegebenen Anzahl der erstellenden Bilder angelegt.

if ( !DShowLib:: InitLibrary( "ISB3200016679" ) )

{
fprintf( stderr, "The_library_could_not_be_initialized_");
fprintf( stderr, "(invalid_license_key?).\n");
exit( 1 );

}

cout<<"\nlnitLibrary_:\n"<<endl;

Grabber grabber;
if ( !setupDeviceFromFile( grabber ) )

{

return —1;

}

DShowLib ::tsPropertyRange TPR;
TPR = grabber.getPropertyRange( CameraControl_Exposure);

printf ("\n\nExposureMin=%d, _,_ . ExposureMax=%d\n",
TPR.min, TPR.max); // —11...—5

/x in dieser Reihenfolge (Belichtungszeit)x/
grabber.setProperty ( CameraControl_Exposure, false ); // auto = off
grabber.setProperty ( CameraControl_Exposure, (long) —9 );

grabber.setOverlayBitmapPathPosition ( ePP_NONE );

/x Set the image buffer format to eY800. x/

/x Let the sink create a matching MemBufferCollection with 1 buffer.x/

tFrameHandlerSinkPtr pSink = FrameHandlerSink::create( eY8, 1 );

/x We use snap mode. x/

pSink—>setSnapMode ( true );

/x Set the sink.x/

grabber.setSinkType( pSink );

/x Prepare the live mode, to get the output size if the sink.x/

if ( !grabber.prepareLive( true ) ) // Livekamera an=true

{
std::cerr << "Could_not_render_the_VideoFormat into_a _eY800_sink.";
return —1;
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/x Retrieve the output type and dimension of the handler sink.x/
FrameTypelnfo info;
pSink—getOutputFrameType( info );

/* Allocate image buffers of the above calculate buffer size.x/
BYTEx pBuf[MEMBUFS];
for( int i = 0; i < MEMBUFS; ++i )

{
pBuf[i] = new BYTE[info.buffersize];

}

B.4. Laden der Transformationsmatrix

/x Laden der Transformationsmatrix in einer angegebenem Datei x/

std ::ifstream matrix_ifs;
matrix_ifs.open(matrix_fname);

if (!matrix_ifs) {

cerr << "Error:_specified_matrix—file _could_not_be_opened." << endl;

getchar (); exit(1);
}

Iti ::dmatrix trMatrix;
Iti ::lispStreamHandler Ish;

Ish.use(matrix_ifs);
trMatrix .read(lsh, true);

56
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B.5. Scannen einer Szene

/>I<>i<>I<>k>I<*>I<>k>l<>k>I<>k>|<>k>|<>k>|<>k>|<>|<>|<>|<>|<>|<>|<>|<>|<>|<>|<>|<>|<>|<>i<>|<************************>I</

/¥ kokskokskokskokskokkokkokkk - Start to Scan Kok sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk ok sk sk sk skok sk sk ok sk /
/******************>(<>|<>(<>I<>(<>|<>(<>|<*>|<>|<>|<>|<************************>(<>|<>(<>|</

VX

Zédhler zur Angabe der Bildnummer und zur Berechnung der lbergebenen
Winkelpositionen in der das Bild erstellt wurde.

*/
int picNr = 0;
int angle = 0;

/x  Umrechnung der Schrittweite von Grad in Vollschritte /Umdrehung+/
double stepsize = (360/MEMBUFS)*0.05;

/x Warten bis Motor sich in richtiger Position befindet x/
double sleep = (360/MEMBUFS)*150;

if (stepmotor.IsConnected ()){
cout<<"\nGetConnectinfo\t"<<stepmotor.GetConnectinfo()<<endl;
double pos =0;

/x Starte den Live—Mode fir fast snapping, false fir
zeitl. getrennte Einzelbilder

*/

grabber.startLive ( true );

for(int i =0 ; i<MEMBUFS ; i++){

/% Aktuelle Position der Achse auf Null setzenx/

stepmotor. SetPositionEx (1,0);

/% %

Gibt die richtige Gradzahl auf der Konsole aus

(Abhédngig von Untersetzung und Vollschritt pro Umdrehung)

*/

cout<<"\tSet_Position_: "<<stepsizex20 <<"_degrees"<<endl;

cout<<"\tSleep_time__: "<< sleep <<"_milisec"<<endl;
cout<<"\tstepsize _ . ......:."<<stepsize<<" _calculated"<<endl;
/x Die Bilder werden in die MemBufferCollection kopiertx/
pSink—snaplmages (1);

cout<<"\n\t\tsnaplmages Nr_:_ "<<i<<"\n"<<endl;
/% stepmotor.MoveEx(1,0.5, true); //0.5=10° ; 1=20° %/

stepmotor.MoveEx (1, stepsize , true);
cout<<"\tMoveEx_ (mm/deg) "<<endl;
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/x Warten bis Drehtisch sich in richtiger Position befindetx/
Sleep(sleep);

/x Die Méglichkeit von Hand den Scannvorgang fortzufahrenx/
//cout<<"\nPress next position\n"<<end!;

//getchar();

/% Position hochzdhlen */

pos = pos + stepsize;

cout<<"position_after_move_:
}// for

<< pos*20<<" _degree"<<endl;

B.6. Bilder einlesen zur Vermessung

Zum Laden der einzelnen Bilder wird die LTI-Lib Klasse /ti::loadlmageList verwendet. Die-
se Klasse erlaubt ein bequemes Laden einer Liste von Bildern aus einem angegebenen
Verzeichnis. Um Uber verschiedene Betriebssystemen gleichbleibend zu sein, werden die
Dateinamen alphabetisch sortiert. Diese nitzliche Eigenschaft gewahrleistet das Laden der
Bilder in richtiger Reihenfolge.

/xLTS Konstruktor mit den Parametern aus der Klassendefinition measure.h
zur Objektvermessung/

[ts :: Lts :: parameters ItsParams;

Lts I (ItsParams);

loadImagelist list;
std :: ofstream output;

/x Das Verzeichnis wéhlen in der die zu vermessenden Bilder sich befindenx/
list.use("c:\\temp\\scanner" ,loadlmagelList:: parameters ::DirName);

// Abfrage
while (list.hasNext()) {

/x Berechnung der Winkelpositionen, die in die output—
Datei mit (dbergeben werdenx/

angle = angle + (360/MEMBUFS);

PiCNr ++;

/%

Anlegen eines Vectors vom Typ: Point—Set

in dem die Messdaten abgelegt werden

x/

std ::vector<Iti ::fpoint> results;

if (loutput)
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26 cerr << "Error_opening_file "

27 << output_fname << "_for_writing..."
28 << endl;

29 else {

30 /* hole das nédchste Bild x/

31 list.apply(fliplmg);

32

33 /x Als Parameter zur Bildvermessung wird die

34 Transformationsmatrix mit (bergebensx/

35 | .apply (fliplmg , trMatrix);

36

37 /x Ubergebe die Messpaare in eine Vektorliste x/

38 |.getPointsList(results);

39

40 /* Qutput—Datei 6ffnenx/

41 output.open(output_fname.c_str(), ios::out|ios::app);
42

3 /x Textseparator x*/

4 output << "#_result_file._contained_dataformat_’'x_y’_image:_ "
45 <<picNr

46 <<endl;

47 /%

a8 Schreiben in die Output—Datei im Format: 'x y’

49 Mit einer zusédtzlichen Winkelangabe oder nur die 2D-Daten
50 */

51 for(size_t i=0; i<results.size(); i++) {

52 output <<

53 (boost::format ( "%f _%f _%f")

54 % results[i].x

55 % results[i].y

56 % angle)

57 << endl;

58 //output <<

59 // (boost::format("%f %f")

60 // % results[i].x

61 // % results[i].y %)
62 // << endl;

63 }

64

65 //output << "# end of dataln" << endl;

66 output.close ();

67 |.clearPointList ();

68 }//else

69 } // while
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] Verzeichnis Inhalt
pdf/ diese Arbeit
quelltext/ enthalt das vollstandige Projekt mit
allen Unterverzeichnissen.
ergebnisse/ Enthalt Testbilder von der Kalibrie-
rung, Objektvermessung und Scan-
vorgang mit Messdaten
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