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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Realisierung eines dreidimensionalen Laserscanners auf
Basis der Lichtschnitttechnik. Es wird die Entwicklung eines hochgenauen Laserscanners, aus-
gehend von den verwendeten Materialien bis zur Softwarerealisierung und -Implementierung
detailliert beschrieben. Vermessungsergebnisse werden zur Darstellung der Leistungsfahig-
keit unter analytischen Kriterien textuell und grafisch vorgestellt.
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Realization of a three-dimensional laser scanner based on the light striping technique
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Abstract

This bachelor-thesis focuses on the realization of a three-dimensional laser scanner based on
the light striping technique. The development of a highly accurate laser scanner is described in
detail from the materials used to the software realization and implementation. Survey results
of the capabilities will be displayed textually and graphically from an analytical criteria point of
view.
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1. Einleitung

1.1. Stand der Technik

Die dreidimensionale Objektvermessung dient zur Erfassung von Oberflachenstrukturen und
der Bestimmung der rdumlichen Geometrie von Kérpern. Durch die bis heute rasante techno-
logische Entwicklung ist die 3D-Objektvermessung in vielen Bereichen vertreten.

In der Qualitatskontrolle! erfassen Vermessungssysteme Produkte und Werkstiicke im Produk-
tionsprozess dreidimensional, um anschlieBend einen Soll-Ist-Vergleich durchzufiihren. Somit
kénnen frithzeitig Produktionsfehler, die durch Umwelteinfliisse wie wechselnder Temperatur
und Luftdruck oder Maschinenverschlei3 entstehen, erkannt und sofort notwendige Korrektu-
ren vorgenommen werden.

Im Bereich der Orthopéadie sind Behandlungsverlaufe und Therapieergebnisse ohne gesund-
heitsschadliche Strahlenbelastung messbar. Animierte Bewegungsstudien werden zum Bei-
spiel durchgefiihrt, um Prothesen vorab zu testen. Somit kann die bestmdglichste Passform
bei Prothesen, Schuhen oder Kleidung fiir jede Person erzielt werden.

Die Archdologie rekonstruiert virtuell beschadigte wertvolle Objekte, wie jahrhundertealte
Skulpturen oder Ausgrabungsstatten, um ihre urspriingliche Form zu erhalten. Zahlreiche digi-
tale Kunstkataloge und Objektausstellungen sind in den letzten Jahren durch beriihrungslose,
hochgenaue und schnelle 3D-Objektscanner entstanden.?

Dieser kleine Einblick von vielen méglichen Anwendungsgebieten® zeigt, dass sich die 3D-
Objektvermessung in der Industrie, Fertigung und Forschung etabliert hat. In der Zukunft wird
sich die Technologie und damit die Leistungsfahigkeit der technischen Gerate weiterentwickeln,
was eine noch gréBere Verbreitung der 3D-Objektvermessung erwarten lasst.

"Detaillierte Informationen zur Qualitatskontrolle in der Industrie finden sich in (Bertagnolli, 2004)
2Digitale Archaologie: Link und Séttele (2009)

SWeitere Anwendungsgebiete sind die Robotik, Physik, Kriminologie u.a.
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1.2. Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Vollendung eines Laserscanners auf Basis der Lichtschnitttechnik,
zur 3D-Vermessung von Gegenstanden.

Diese Arbeit baut auf zwei Bachelorarbeiten auf. Die eine ermdglichte die Kalibrierung der
Systemkomponenten und die Erfassung von Weltkoordinaten einer Schnittebene. In einer
zweiten entwickelte ein Diplomand ein passendes Steuerungssystem, mit dem ein Drehteller
{iber einen Schrittmotor und einer Positioniersteuerung ansteuerbar ist.

Aufbauend auf den zwei genannten Arbeiten soll im Rahmen dieser Bachelorarbeit ein Ge-
samtsystem so entwickelt werden, dass alle zur Vermessung notwendigen Schritte Uber eine
grafische Benutzeroberflache bedienbar werden:

- Die Kalibrierung ist so zu erweitern, dass der Anwender schrittweise durch den Kalibrie-
rungsvorgang geleitet wird.

- Nachdem die Systemkomponenten aufeinander kalibriert sind, sollen Gegenstande, die
in ihrer Oberflachenstruktur oder deren Koérper zu bestimmen sind, einzeln in einer
abgedunkelten Umgebung auf einem per Schrittmotor ansteuerbaren Drehteller plat-
ziert werden kénnen, um nachfolgend Uber eine Software den Messvorgang zu steu-
ern. Die ermittelten Weltkoordinaten der Schnittebenen sollen im Messvorgang zu 3D-
Weltkoordinaten umgerechnet werden kdnnen, sodass nach Vollendung des Messvor-
gangs eine Punktwolke entsteht.

- Mit Hilfe zwei zu integrierende Programme sind Punktwolken in flachenbasierte Modelle
Uberzuflhren und darzustellen.

- Ein textuell und grafisch dokumentierter Sourcecode des Messsystems ist in die grafi-
sche Benutzeroberflache einzubinden. Im Laufe der Entwicklung entstandene Messer-
gebnisse sind zur Veranschaulichung der Leistungsfahigkeit des Laserscanners in einer
gesonderten Ansicht darzustellen.

- Bei dem resultierenden Laserscannersystem ist besonders darauf zu achten, dass soft-
und hardwareseitig der Licht- und Materialeinfluss minimal zu halten, und die Geschwin-
digkeit zu maximieren ist.

“4Realisierung eines Laser-Triangulationssensors zur 3D-Objektvermessung: Schuhfuss| (2007)

5Entwicklung eines Steuerungsmoduls fir einen 3D-Laserscanner:|Reimann| (2008)
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1.3. Gliederung

Die vorliegende Bachelorarbeit ist in 8 Kapitel gegliedert. Diese Kapitel haben folgende Inhal-

te:

Kapitel 1]

Kapitel 2]
Kapitel 3]

Kapitel [4]
Kapitel 5|

Kapitel [6]

Kapitel

Kapitel

beschreibt den heutigen Stand der dreidimensionalen Objektvermessung und er-
lautert das Ziel dieser Arbeit.

gibt einen Uberblick (iber existierende Technologien und Verfahren.

stellt fir das notwendige Versténdnis dieser Arbeit Mathematik- und Bildverarbei-
tungsgrundlagen vor.

beschreibt den technischen Aufbau des Laserscanners.

beschreibt detailliert die einzelnen Phasen zur Ermittlung dreidimensionaler Punki-
wolken und deren Weiterverarbeitung.

erlautert die Bedienung der entwickelten Software zur Steuerung und Handhabung
des Laserscanner-Systems. Ebenso werden die Voraussetzungen der Software-
nutzung beschrieben.

bewertet die Messergebnisse des Laserscanners im Bezug auf Prazision, Ge-
schwindigkeit, Struktur- und Materialeinfluss.

fasst die Resultate dieser Bachelorarbeit zusammen und stellt mdgliche Weiterent-
wicklungen vor.



2. Technologien und Verfahren

Far die raumliche Abtastung von Objekten zur dreidimensionalen digitalen Rekonstruktion ist
eine Vielzahl von Messprinzipien bekannt. Diese Messprinzipien sind in taktile- und
bertihrungslose Verfahren unterteilt. Nachfolgend werden typische und das in dieser Arbeit
angewendete Verfahren erlautert.

Inhalt

2.1. Taktile Verfahrenl . . . . . . . . . . . . 4

[2.2. BerGhrungslose Verfahren| . . . . .. ... ... ... ... ... 5

22.1. Lichtlaufzeltl . . . . . . . . . . .. 5

[2.2.2. Triangulation| . . . . . ... ... o 5
[Punkitriangulation] . . . ... ... ... ... ... L. 6

Lichtschni hnikl . . . . ..o 6

Codierter Lichtansatz] . . . . . ... ... ... ... ... ..... 7

2.1. Taktile Verfahren

Mit den taktilen Verfahren werden Messungen mit einem sehr geringen Verlust an Genauigkeit
vorgenommen. Zur oberflachigen taktilen Vermessung wird eine Koordinatenmessmaschine®
(siehe Abbildung in der industriellen Qualitats- und Fertigungskontrolle eingesetzt. Die
Vermessung findet mit einem prazise gefertigten Tastkopf statt, der die Oberflachenstruktur
des Objektes schrittweise abtastet. Nach jeder Beriihrung des Tastkopfes mit dem Objekt wird
eine Messung angestof3en, welche die aktuelle Position ermittelt und speichert. Nachdem die
Oberflachenstruktur durch die gemessenen Positionswerte ermittelt wurde, kann die Form re-
konstruiert werden. Der Messbereich ist dabei in X-, Y- und Z-Richtung bis zu mehreren Metern
maoglich. Dabei werden Genauigkeiten von 0,1 um erzielt. Da der Tastkopf das Objekt bei der
Vermessung bertihrt, ist das Risiko der Beschadigung oder gar Zerstérung von empfindlichen
Objekten gegeben. Der Kaufpreis von taktilen Messinstrumenten ist sehr hoch. Des Weiteren
bendtigt das Verfahren viel Zeit bei der Erfassung von komplexen Objekten.

Aufgrund der genannten Nachteile ist dieses Verfahren nicht fir den Anwendungsbereich die-
ser Arbeit geeignet. Daher wird nicht weiter auf dieses Verfahren eingegangen.

8Eine Koordinatenmessmaschine vermisst nicht ausschlieBlich taktil. In der Industrie werden auch beriihrungslose
Koordinatenmessmaschinen produziert und verwendet.
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Abbildung 2.1.: 3D-Koordinatenmessmaschine der Firma Wenzel GearTec GmbH.”

2.2. Berihrungslose Verfahren

BerUihrungslose Messverfahren haben in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung ge-
wonnen. Ein Objekt zeiteffizient und zerstérungsinvariant vermessen zu kénnen, ohne es zu
berlhren, flhrte zu zahlreichen Verfahren. In diesem Unterkapitel wird auf die aktiven Mess-
methoden der beriihrungslosen Verfahren eingegangen. Passive Messmethoden benétigen im
Gegensatz zu aktiven Messmethoden keine zuséatzliche Lichtquelle und greifen daher nicht in
den zu vermessenden Bereich ein. Mehr Informationen Uber passive Verfahren finden sich in
GUHRINGS.

2.2.1. Lichtlaufzeit

Bei dem zur Abstandsmessung eingesetztem Lichtlaufzeit-Verfahren wird die Laufzeit (engl.
»1ime-of-Flight”) eines Laserlichtimpulses zum Objekt und zurlick gemessen. Das Verfahren
bendtigt einen Lichtsensor und eine Lichtquelle. Die Abstandsmessung beginnt mit der Aus-
sendung eines Lichtimpulses der Lichtquelle in Richtung des Objektes. Dieses reflektiert den
Lichtimpuls und ermdéglicht dadurch die Aufnahme des ausgesandten Lichtimpulses durch den
Lichtsensor. Mit der gegebenen Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals (Lichtgeschwindig-
keit) und der gemessenen Dauer des Lichtimpulses, kann der Abstand zwischen dem Licht-
sensor und dem Objekt ermittelt werden, indem die Halfte der gemessenen Dauer mit der
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals multipliziert wird. Mit diesem Messverfahren sind in
Abhéangigkeit der stérungsfreien Lichtimpulsibertragung und der Reflexionsverhaltnisse, hohe
Genauigkeiten Uber mehrere Kilometer méglich. Fir Prazisionsmessungen im Nahbereich ist
das Lichtlaufzeit-Verfahren eher nicht geeignet.

2.2.2. Triangulation

Bei den Triangulationsverfahren stehen eine Lichtquelle, ein elektronischer Bildwandler und
das zu vermessende Objekt in einem Dreieck mit den zugehérigen drei Triangulationswinkeln
zueinander.

7Bildquelle der 3D-Koordinatenmessmaschine: |Rauth| (2009)
8Guihring| (2001) [S.14-17].
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Waéhrend die Lichtquelle einen Punkt-, eine Linie- oder ein Lichtmuster auf das Objekt projiziert,
wird die beleuchtete Oberflache von einem elektronischen Bildwandler, zumeist eine CMOS-,
CCD-Kamera oder ein PSD?® erfasst. Die Position des Messpunktes wird anhand einer einmali-
gen Kalibrierung der Lichtquelle mit dem elektronischen Bildwandler ermittelt. Laserlicht bietet
den groBBen Vorteil der Verwendung sehr diinner Lichtpunkte bzw. Lichtstreifen. In Kombination
mit einem hochauflésenden elektronischen Bildwandler, kénnen somit Genauigkeiten von 0,01
mm erzielt werden.

Nachfolgend werden drei typische Triangulationsverfahren, die sich in der Lichtquelle unter-
scheiden, erlautert.

Punkttriangulation

Das Punkttriangulationsverfahren benutzt als Lichtquelle einen Punktlaser, sodass nur ein
Messpunkt pro Zeiteinheit, erfasst werden kann. Aufgrund der hohen Zeitintensitét bei einigen
tausend Messpunkten, wurden das Lichtschnittverfahren und der codierte Lichtschnittansatz
entwickelt.

ki)

[AS
z P
.
i !
/\
£
o.§
{ : i
Empfanger Energiecguelle
(Kamers) 8——— Basizabstandb (Lase)

Abbildung 2.2.: Veranschaulichung der Punkttriangulation mit den drei Triangulationswinkeln
o, B und 7y, dem Basisabstand b zwischen der Kamera und dem Laser, und
der Héhe h und die Distanz d zwischen der Kamera und dem Objektpunkt
p.10

Lichtschnitttechnik

In dieser Bachelorarbeit wurde das Lichtschnittverfahren angewendet, welches es ermdglicht,
mit einem Linienlaser eine gesamte Linie und damit einen Lichtschnitt des Objektes gleichzeitig
zu vermessen. Dies erhdht die Geschwindigkeit enorm.

9PSD steht fur ,Position Sensitive Device® und ist ein Sensor welcher zur ein- oder zweidimensionalen Ortsbe-
stimmung eines Lichtpunktes verwendet wird.

10Bjldquelle: Klette u. a.|(1996)
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Lichtschiitt

Lichtschmitt-
T
projektor

Ilonitor

Basizabstand b

Abbildung 2.3.: Das Prinzip der Lichtschnitttechnik.'

Eine Weiterentwicklung des Lichtschnittverfahrens ist die gleichzeitige Projektion von mehre-
ren Lichtstreifen. Dies ermdglicht die Erfassung des gesamten Objektes bzw. der maximal
mdglichen GroBe des Messbereiches und reduziert damit die Anzahl der aufzunehmenden
Bilder. Die Schwierigkeit bei dieser Erweiterung liegt jedoch in der eindeutigen Zuordnung der
projizierten Lichtstreifen im Kamerabild.

Die Fortentwicklung dieses Gedankens fiihrt zum codierten Lichtschnittverfahren.

Codierter Lichtansatz

Beim ,Codierten Lichtansatz“ wird ein binar-'2, farbcodiertes oder Moiré-Muster'® mit einem
Lichtmusterprojektor flachenhaft auf das Objekt projiziert. Das Problem bei einfachen Licht-
mustern ist die Verdeckung von projiziertem Licht, sodass eine eindeutige Identifizierung und
Indizierung zwischen projiziertem und im Kamerabild sichtbarem Laserlicht nicht vollstandig
gegeben ist. Dieses Problem wird behoben, indem ein fiir das System bekanntes kodiertes
Muster auf das zu vermessene Obijekt projiziert wird.'*

Die nachfolgenden Abbildungen veranschaulichen den binér- und farbcodierten Lichtansatz.

1 Bildquelle tber das Prinzip der Lichtschnitttechnik: Klette u. a./ (1996)
2 pus Griinden der Fehlertoleranz wird vorzugsweise in der Praxis der Graycode verwendet.
13Es existieren noch weitere Codierarten wie u.a. das Phasenshiftverfahren.

14Nahere Informationen tiber den codierten Lichtansatz finden sich in: Pagés u. a.|(2003), [Zhang u. a. (2002) und
Bunke und Jiang| (1997)



2. Technologien und Verfahren

Szene
1
. 01 0y
1 -
F, P
Kamera Projektor

Abbildung 2.4.: Darstellung des binarcodierten Lichtschnittverfahrens.'®

(b) Farbmusterprojektion

(c) Messresultat

Abbildung 2.5.: Angewandte farbcodierte Lichtschnitttechnik.'®

'5Bildquelle tiber den binarcodierten Lichtansatz:|Bunke und JiangH1997b
8Bjldquelle tiber die farbcodierte Lichtschnitttechnik: |Zhang u. a. 2002l)




3. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die benétigten Grundlagen der Bildverarbeitung und der Mathematik
flr das Verstandnis der Realisierung des in dieser Arbeit entwickelten Laserscanners beschrie-
ben.

Inhalt
[3.1. Nichtlineare Ausgleichsrechnung|. . . . . . ... ... ... ... ...... 9
2. Koordinatentransformation| . . . . . . . ... ... ... L. 10
3.2.1. Translationl . . .. ... . ... . ... ... 10
................................. 11
[3.3. Perspektivische Transformation P> — P2 . . . . . ... ... ....... 12

3.1. Nichtlineare Ausgleichsrechnung

Die nichtlineare Ausgleichsrechnung wird eingesetzt, wenn mehr nichtlinear zusammenhén-
gende Messwerte y; als unbekannte Parameter x,...,x, eines Modells vorliegen und damit
keine eindeutige Losung der unbekannten Parameter berechnet werden kann. Zur Lésung des
Ausgleichsproblems wird versucht, mit den méglichst kleinsten Abweichungen, eine gegebene
nichtlineare Modellfunktion in die vorhandenen Messwerte einzupassen.

Das in dieser Arbeit verwendete numerische L&sungsverfahren ist der GaufB-Newton-
Algorithmus. Im Wesentlichen wird versucht die unbekannten Parameter so an die gesuchte
Modellfunktion anzupassen, dass die Summe der Fehlerquadrate minimal ist. Im Falle einer
Funktion f(xi,...,x,) mit n unbekannten Parametern gilt:

m

Z\f(x,-)—y,-|2—>min (xs €R", m>n) (3.1)
i=1

Mit Hilfe der GauB-Newton-Iteration

|f(x) + f(x)-Ax| =0 (x — x4 Ax) (3.2)

kann das nichtlineare Ausgleichsproblem iterativ bestimmt werden. Somit wird wie beim
Newton-Verfahren, die Funktion in jedem Iterationsschritt durch eine lineare N&herung ersetzt.
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Mit einem Standardverfahren kann das dabei entstehende lineare Ausgleichsproblem geldst
werden.

Eine detaillierte Beschreibung des Gauf3-Newton-Verfahrens und der Lésung vom linearen
Ausgleichsproblem ist in UBERHUBER'’ beschrieben.

3.2. Koordinatentransformation

Mit einer Koordinatentransformation kdnnen Koordinaten beztiglich eines Koordinatensystems
verschoben, rotiert und skaliert werden. In diesem Unterkapitel wird auf die Translation und
Rotation im 2D und 3D-Raum eingegangen.

3.2.1. Translation

Die Translation im zweidimensionalen Raum ermdglicht die Verschiebung von Koordinaten in
zwei Richtungen auf eine andere Raumposition. Bei einem Koordinatensystem mit einer X und
Y-Achse, kann positiv und negativ in diese beiden Richtungen verschoben werden. Daraus er-
gibt sich, das ein Punkt P, mit den Koordinaten (x,,y,) auf die Zielposition P, (x;,y,) abgebildet
wird, indem der positive bzw. negative Versatz Ax, Ay auf den Punkt P, addiert wird. Es lassen
sich damit die Translationsgleichungen

=X+ A
X; = Xq X (3.3)
Y. =Yg+ Ay
und die Translationsmatrix
bl I Ax ]
= + 3.4
Yz } [ Yq ] [ Ay (84

aufstellen.

Fir den 3D-Raum ist das Koordinatensystem um die Z-Achse erweitert und damit &ndert sich
die Translationsmatrix zu

Xz Xq Ax
2z % Az

Uberhuber (1995) [S.226-246 und S.339-341]
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3.2.2. Rotation

Bei einer Rotation im zweidimensionalen Raum werden das Koordinatensystem bzw. die zu
drehenden Objektpunkte rotiert. Nachfolgend werden die Rotationsgleichungen hergeleitet.

yA

NU

X

Abbildung 3.1.: Der trigonometrische Zusammenhang einer Rotation.

In einem Koordinatensystem mit einer x- und y-Achse, soll ein Punkt P, auf den Punkt P, ge-
dreht werden. Der Punkt F, ist in Polarkoordinaten beschrieben und hat somit einen Ursprungs-
abstand r und einen Winkel ¢. Dabei ist der Winkel ¢ zwischen der x-Achse und der Linie, die
den Ursprungsabstand darstellt, aufgespannt. Dadurch ergeben sich die Polarkoordinaten flr
den Punkt P,

Xq =T-COSQ

. (3.6)
Yg =7r-SInQ

Zur Ermittlung der Zielpunktkoordinate P.(r,¢ + 0), die um den Rotationswinkel 6 zusatzlich

gedreht ist, lassen sich mit den Additionstheoremen

cos(@+60) =cos@-cosO —sing-sinO 67
sin(¢+ 6) =cos@-sinf +sin@ -cos 6 :

und unter Verwendung von x, = r-cos @ und y, = r-sin @ die gesuchten Rotationsgleichun-
gen

X; =X4-c0s0 —y,-sin6

Yz = Xg4-8in6 +y, - cos 6

herleiten.

Bei einer Rotation ist darauf zu achten, dass die Drehung um den Koordinatenursprung und
nicht um die Objektmitte stattfindet. Deshalb wird Ublicherweise zuerst das Objekt in das Rotati-
onszentrum mit einer Translation 7! verschoben. AnschlieBend erfolgt mit einer Rotationsma-
trix R die Drehung. Nach der Rotation muss der Punkt mit der Translation T zur(ickverschoben
werden. Insgesamt ergibt sich eine von rechts nach links zu lesende Matrix M = T-R-T7!,
die aus zwei Matrizenmultiplikationen zusammengesetzt ist.
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Die Rotation im 3D-Raum unterscheidet sich vom zweidimensionalen Raum darin, dass jeweils
um die x-, y- und z-Koordinatenachse gedreht werden kann. Es ergeben sich damit die drei
Rotationsmatrizen:

1 0 0
R,=1] 0 cosf —sinf (3.9)
| O sinB cos6

=

cos® 0 sinB ]
Re=| 0 1 o0 (3.10)
| —sinf 0 cosO |

[ cos® —sin® O ]
R,= | sin@ cosf O (3.11)
0 0 1]

3.3. Perspektivische Transformation P2 — IP2

Mit der perspektivischen Abbildung kénnen Translationen, Rotationen, Skalierungen, Scherun-
gen, Spiegelungen und projektive Verzerrungen vorgenommen werden. Dabei ist die Aufgabe
einer perspektivischen Transformation H

~ hit hia hiz X . o
H-P=| hy hn hs ||y | —P= [ ¥ } (3.12)
h31 hzy h3z 1

die Abbildung eines Punktes der Form P = (x,y, I)T auf den zugehorigen projizierten Punkt
P = (x*,y*)T der zweidimensionalen Bildebene einer Kamera. Hierbei ist P in homogenen
Koordinaten und P* in euklidischen Koordinaten dargestellt. Die Rickwandlung von homoge-
nen Koordinaten in euklidische Koordinaten wird ermdéglicht, indem durch den dritten Wert des
Multiplikationsergebnisses von H - P dividiert wird:

o hiix+hpy—+his
h31x + haoy + h33

(3.13)

. ho1x + hpoy + has
h31x+ h3oy + h33

(3.14)

Die Koeffizienten h;; aus der Abbildungsmatrix H sind von den so genannten intrinsischen'®
und extrinsischen'® Kameraparametern abhéngig. Zusétzlich ist zu beachten, dass diese Ab-

8Djg intrinsischen Parameter beschreiben den Zusammenhang des Kamera- und Bildkoordinatensystems. Zu den
intrinsischen Parametern gehort die interne Geometrie der Kamera und damit Eigenschaften wie Brennweite,
Pixelkoordinaten der Bildmitte, sowie der Skalierungsfaktor.

9Dje extrinsischen Parameter beschreiben bezliglich eines Weltkoordinatensystems die Position und Ausrichtung
der Kamera im Raum und damit die duBBere Orientierung der Kamera.
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bildungsart parallele Geraden nicht auf parallele Geraden abbildet und somit nicht parallele-
nerhaltend ist. Geraden werden jedoch immer auf Geraden abgebildet. Die Abbildung [3:2]stellt
diese Eigenschaften grafisch dar. Dabei wird ein Punkt P aus der Ebene 7 € IP? auf den zu-
gehdrigen Punkt P* in der Ebene 7 € IP? abgebildet.

Ebene 7 2 —

Abbildung 3.2.: Veranschaulichung der Eigenschaften einer perspektivischen Transformation
]P2 —_ 11)2.20

Die Nachfolgende Abbildung veranschaulicht die Transformation zwischen der Bild- und
Streifenebene mit Hilfe einer perspektivischen Transformationsmatrix H.

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

Laser-
streifenprojektor

Kamera

Alle abgebildeten Punkte liegen in
der Bildebene. = blau eingefarbt

Abbildung 3.3.: Perspektivische Ebene-zu-Ebene Transformation.?®

Zur Ermittlung der Zielposition von gemessenen Bildkoordinaten erméglicht die inverse per-
spektivische Transformation, die Berechnung der Koordinaten in der Streifenebene.

20Bildquelle: Meisel| (2008a)



4. Technischer Aufbau

In diesem Kapitel wird auf die bendétigten Baumaterialien und Hardwarekomponenten zur Rea-
lisierung eines vollstdndigen 3D-Laserscannersystems eingegangen. Eine detailgetreue Dar-
stellung des Laserscanners in Form eines Bauplans, erméglicht es anderen Personen das
System nachzubauen und zu nutzen.

Inhalt
4.1. Gerustl . .. ... 14
V dungl. . ... 16
43. Kameral . . .. .. ... .. ... 17
4.4, Laser . . . . . .. 18
4.5, Drehmesstischl . . . .. ...... ... ... o oo 19
[4.6. Kalibrierungsvorrichtung] . . . . . .. ... ... .. ..o L 19

4.1. Gerust

Das Geriist besteht weitestgehend aus quadratischen Rexroth-Strebenprofilen®' der Firma
Bosch. Diese haben die MaBe von 40 mm x 40 mm. Mit zwolf dieser Strebenprofile wird ein
Raum aufgezogen. An jeweils zwei der vier vertikalen Strebenprofile ist eine Tragerkonstruktion
befestigt. Diese besteht aus weiteren zwei vertikal verstellbaren Strebenprofile und einem ho-
rizontal verstellbaren Quertrager. Dabei ist ein Quertrager zur Befestigung einer Kamera oder
eines Lasers vorhanden. Das letzte sich im Gerlst befindende Strebenprofil ist als Quertrager
flr einen mit Schrittmotor ansteuerbaren Drehteller zwischen zwei auf dem Boden befinden-
den Strebenprofilen montiert. Vier in der Héhe verstellbare Geristfif3e sind zur Ausrichtung
des Gesamtgestells an dem unteren Ende der vertikalen Strebenprofile angebracht.

Befestigt werden die genannten Bestandteile des Geriistes mit Winkelstltzen, Wirfelverbin-
dern, Nutensteinen und Zentralschrauben.

217u finden auf der Internetseite der Firma Bosch, unter der Kategorie ,Produkte und Leistungen®, in der Unterka-
tegorie ,Montagetechnik”: Bosch| (2009)
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Abbildung 4.1.: Montiertes Grundgerist mit verstellbaren Kamera- und Laserquertrager und
einem befestigten Drehteller.??

Eine Aufsicht des Laserscanners zur Betrachtung der montierten Strebenprofilen und der Tren-
nung der beiden Quertrager fir die Befestigung einer Kamera und einem Laser ist in Abbil-
dung[4.2dargestellt.

430

Karmera-Quertrager

200

5N

G600

Laser-Cluertrager

390

Abbildung 4.2.: Draufsicht des GrundgerUstes mit Maf3en in mm.

Die zugehdrigen Maf3e der Strebenprofile sind in der Tabelle [4.1] aufgelistet.

22Bildquelle: \Schuhfuss| (2007)
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Gerustflache Breite Hoéhe
Oberseite 480 mm | 680 mm
Rickseite 480 mm | 740 mm

Linke-Seite 680 mm | 740 mm
Rechte-Seite || 680 mm | 740 mm
Grundseite 480 mm | 600 mm

Tabelle 4.1.: Beschreibung der Gerlistmasse in mm.

4.2. Verkleidung

Die Verkleidung des Laserscanners setzt sich aus flinf Verkleidungsflachen und einem zu-
geschnittenen Tuch zusammen. Jede Verkleidungsflache hat acht Lécher, sodass mit Nuten-
steinen, die in die Strebenprofile eingelegt werden, die Verkleidungsflachen mit dem Gerilst
verbunden werden kénnen. Jedes Verkleidungsstlck ist auBerdem von innen mit einer schwar-
zen nicht Licht reflektierenden Folie beklebt. Um die Kanten des Laserscanners runder darzu-
stellen, wurden im Verhaltnis zu den Gerlistmassen die Verkleidungsstiicke um jeweils 6 mm
verkirzt. Die MaBe der Verkleidungsstiicke sind in der Tabelle [4.2] aufgelistet.

Ein zugeschnittenes Tuch ist so an die offene Vorderseite des Laserscanners montiert, das
zu scannende Objekte einerseits mit Lichteinfall auf den Drehteller gelegt werden kénnen und
andererseits, um im Scanvorgang einen komplett abgedunkelten Laserscan zu ermdglichen.

Verkleidungsfléache Breite Héhe
Oberseite 474 mm | 674 mm
Rickseite 474 mm | 734 mm

Linke-Seite 674 mm | 734 mm
Rechte-Seite 674 mm | 734 mm
Grundseite 474 mm | 594 mm

Tabelle 4.2.: Auflistung der Verkleidungsmasse in mm.

Der komplett verkleidete Laserscanner ist in der folgenden Abbildung [4.3|dargestellt.
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>

Abbildung 4.3.: Verkleidung des Laserscanners.

4.3. Kamera

In dieser Arbeit wird die CCD-22 Monochrom-Kamera ,DMK 41BF02“ der Firma ,The Imaging
Source“?* eingesetzt. Sie verfligt iber eine Aufldsung von 1280 x 960 Bildpunkten und iber-
trégt bis zu 15 Bilder pro Sekunde Uber eine Firewire-Schnittstelle. Als Kameraobjektiv kommt
ein hochauflésendes Objektiv ,H0514-MP“2°, das speziell fiir den Nahbereich entwickelt wur-
de, zum Einsatz.

Die Kamera lasst sich in der Tiefe und H6he durch den am Grundrahmen befestigten verstell-
baren Kameratrager beliebig positionieren. Zusatzlich ermdglicht die Halterung der Kamera
eine Positionierung in der Breite und einen Gber 180° Schwenkbereich der Kamera in vertika-
ler und horizontaler Richtung.

Die Abbildung [4.4] zeigt die am Quertrager montierte Kamera.

23CCD steht fir ,Charge-Coupled Device* und ist ein lichtempfindliches Bauteil welches aus einer Vielzahl von
Fotodioden besteht.

24Detaillierte Informationen bezliglich der angebotenen Kameras der Firma , The Imaging Source* finden sich auf:
[The-Imaging-Source| 42009ap

25Auflistung der Objektive der Firma , The Imaging Source”:
[The-Imaging-Source| 42009bp
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(a) Nahaufnahme der Kamera (b) Kameramontage am Quertrager

Abbildung 4.4.: Darstellung der montierten Kamera.2®
4.4. Laser

Ein Linienlaser mit der Typenbezeichnung ,Z10V-TTL-SLG30“ der Firma Z-Laser?’ wird in
dieser Arbeit verwendet. Dieser Laser hat eine gauBsche Lichtverteilung entlang der Laserlinie
mit einer sehr gut fokussierbaren Optik. Der Offnungswinkel betragt 30°.

Wie die Kamera ist der Laser ebenfalls auf einem Quertréager mit einer Halterung montiert, so-

dass eine beliebige Positionierung und Ausrichtung eingestellt werden kann. Die Abbildung[4.5]
stellt dies grafisch dar.

(a) Nahaufnahme des Lasers (b) Laserbefestigung am Quertréger

Abbildung 4.5.: Darstellung des angebrachten Lasers.?®

26Bildquelle der Kameragrafiken:|Schuhfuss 420071)

2"Homepage der Firma Z—Laser:|Zimmermann und Lang| 42004[}
28Bildquelle der Lasergrafiken:|Schuhfuss 42007l)
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4.5. Drehmesstisch

Ein Drehmesstisch kommt in der Messtechnik zum Einsatz, wenn ein Objekt nicht aus einem
erfassten Blickwinkel komplett vermessen werden kann. Es ist deshalb notwendig, das zu ver-
messende Objekt zu drehen. Der montierte Drehmesstisch besteht aus einem ansteuerbaren
Drehteller, der das Objekt tragt und rotiert. Um die Achsenansteuerung des Drehtellers um-
zusetzen, wurde zuséatzlich eine Positionierungssteuerung installiert und konfiguriert. In dieser
Arbeit kam die universale Positionierungssteuerung ,PS 90" in Kombination eines Drehmess-
tisches ,DMT65+SM240“ der Firma OWIS?® zum Einsatz.

(a) Ansteuerbarer Drehteller (b) Universal-
Positionierungssteuerung
PS 90

Abbildung 4.6.: Drehmesstisch in Kombination mit einer Positionierungssteuerung zur voll-
standigen Ansteuerung eines Drehtellers.

4.6. Kalibrierungsvorrichtung

Damit die Komponenten des Laserscanners zueinander kalibriert werden kénnen, bedarf es
einer Vorrichtung mit Kalibrierungsmerkmalen. Eine Kalibrierungsvorrichtung besteht aus ei-
ner Halterung und einem Kalibrierungsbild, dass im Kalibrierungsprozess zu identifizierende
Merkmale enthalt.

Die Vorrichtung wurde aus einer Aluminiumplatte und einer Plexiglasscheibe zusammenge-
setzt. Befestigt wird die Vorrichtung mit zwei Schrauben, die in zwei auf der Rotationsachse
des Drehtellers befindenden Lochern verschraubt werden. Die Abbildung [4.7] zeigt die Vor-
richtung mit dem eingesetzten Kalibrierungsmuster. Aus der Abbildung ist ersichtlich, das
die Vorrichtung unbedingt in einem 90° Winkel und damit orthogonal zum Drehteller platziert
werden muss. Wird die Vorrichtung nicht orthogonal platziert, treten im Kalibrierungsprozess
sehr hohe Ungenauigkeiten auf, die im Messvorgang zu grof3en Vermessungsfehlern flhren.
Deshalb wird zur Uberpriifung der Rechtwinkligkeit ein Geodreieck verwendet.

29Homepage des Herstellers: OWIS|(2009)
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Abbildung 4.7.: Kalibrierungsvorrichtung mit eingelegtem Kalibrierungsmuster.

Das aktuelle Kalibrierungsmuster hat sich gegeniiber zahlreichen anderen Mustervariationen
durchgesetzt. Bei diesem Kalibrierungsbild werden die gesuchten Merkmale am schnellsten
und ohne Falschdeutung von Kanten im Kalibrierungsprozess gefunden.

Das Kalibrierungsbild hat eine wei3e Grundfarbe. Mit Hilfe eines aufgedruckten schwarzen
Rahmens ergeben sich acht Eckpunkte, die im Kalibrierungsprozess erfasst werden miissen.
Diese Merkmale sind im System bekannt. Das Kalibrierungsbild wird zwischen die Alumini-
umplatte und der Plexiglasscheibe so eingespannt, das die linke untere Ecke des schwarzen
Rahmens direkt auf den Mittelpunkt des Drehtellers liegt.

Nachfolgend ist das Kalibrierungsmuster dargestellt. Es enthalt acht Merkmalspunkte, die als
Koordinatenpunkte der Form (x,y) im System bekannt sind.

(0,83) (85,85)

(22,21) (63.21)

(0,0 (85,0)

Abbildung 4.8.: Kalibrierungsmuster mit acht im System bekannten Merkmalspunkten.



5. Realisierung

Die Messprozedur zur Oberflachenrekonstruktion ist in acht Phasen gegliedert, die in den
nachfolgenden Unterkapiteln ausfiihrlich erlautert werden. Das Ubersichtsdiagramm (Abbil-
dung [5.7) veranschaulicht den schematischen Ablauf der 3D-Objektvermessung, ausgehend
von der Kalibrierung, tber die Erfassung der Laserlinien, bis zur Rekonstruktion der gesuchten
Oberflachenstruktur in Form von dreidimensionalen Koordinatenpunkten. Die ersten vier Pha-
sen sind notwendig, um die Oberflachenstruktur zu erfassen. Vier weitere optionale Phasen
ermdglichen ein noch detailgetreueres, platzsparendes, modelliertes und digitales Abbild des

zu vermessenden Objektes.
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# result file. contained dataformat “x y 2° image: 1 degree: 1
=12, 247485 27.082899 0.786372
-12,300716 27.116789 0.785443

# result file. contained dataformar " y 2' image: 360 degree: 360
-13. 240198 27.132374 1.000000
=12, 715452 27.519621 1. 000000

® &6 6 6 ¢ ¢ ¢ ¢

Abbildung 5.1.: Schematische Darstellung der Oberflachenrekonstruktion.
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5.1. Kalibrierung

Die erste Stufe eines Messsystems ist die Kalibrierung der Systemkomponenten zueinander.
Das Resultat des Kalibrierungsprozesses ist eine Ebene-zu-Ebene perspektivische Transfor-
mationsmatrix®°, welche es erméglicht, Koordinaten in der Laserebene auf die korrespondie-
renden Koordinaten in der Bildebene zu transformieren.

Die exakte Ausrichtung der Kalibrierungsvorrichtung und die mdglichst genaue Angabe der
intrinsischen und extrinsischen Kameraparameter, sind fur die Messgenauigkeit von groBer
Bedeutung.®'

Eine ausflhrliche Beschreibung zur Ermittlung der Ebene-zu-Ebene perspektivischen Trans-
formationsmatrix ist in SCHUHFUSS®? zu finden.

Abbildung 5.2.: Darstellung der Bildakquisition eines Lichtschnittes mit veranschaulichter La-
serebene des Weltkoordinatensystems und der Bildebene des Bildkoordina-
tensystems.

5.2. Bildaufnahme

Nachdem die Kalibrierung erfolgreich abgeschlossen ist, kann ein Objekt auf den Drehteller
platziert und vermessen werden. Bei der Vermessung dreht sich der Drehteller um 360 Grad.
In dieser Aufnahmephase werden in vorher festgelegten Abschnitten, Bilder mit der Kamera
aufgenommen und die zugehdrigen Drehwinkel fir die spatere Verarbeitung zwischengespei-
chert. Die aufgenommenen Bilder zeigen jeweils einen Lichtschnitt und damit einen weil3en
Linienschnitt vom Objektumriss.

30Dje perspektivische Transformation wurde im Kapitel auf der Seite ‘ beschrieben.

31Die intrinsischen und extrinsischen Kameraparameter wurden im Kapitel [3.3{auf der Seiteerléutert.
82Schuhfuss| (2007) [S.19-28]
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5.3. Bildanalyse

Nach der Aufnahmephase werden in der Bildanalyse die Punkte auf der Laserlinie prazise und
schnell erfasst.

Um die Erfassungsgeschwindigkeit zu steigern ist eine Bildvorverarbeitung vor jeder Bildana-
lyse von Néten. In dieser wird ein so genanntes ,Clipping“ durchgefihrt. Clipping bezeichnet
das Betrachten eines bestimmten Bereiches, der die zu verarbeitenden Informationen enthalt.
Dieser Bereich, der als ,Region of Interest” bezeichnet ist, wird vorab der Objektvermessung
durch ein mit vier Punkten aufgespanntes Polygon gebildet. Der Geschwindigkeitsgewinn liegt
in der nachfolgenden reduzierten Anzahl an Bildpixeln Gber die iteriert wird.

Die Detektion der Laserlinie im Bild startet mit einer lteration Uber die Bildpixel beginnend
in der linken oberen Ecke der ,Region of Interest”. Bei jedem Pixel wird Uberprift, ob dieser
einen Helligkeitsschwellwert Gibersteigt. In dem Fall, dass der Helligkeitswert des Pixels gréBer
als der Schwellwert ist, wird er als erkannter Punkt markiert. Andernfalls ist der Punkt nicht
weiter von Bedeutung und wird ignoriert.

Ein vor dem Vermessungsstart einstellbarer Reflexionsfilter Gberprift im aktivierten Zustand
den Pixel im Fall einer Markierung, um eine weitere Bedingung. Da ein Punkt durch eine Refle-
xion 0.4. entstehen kann, findet an dieser Stelle eine Uberpriifung der umliegenden Pixel statt,
um eine Bildstérung auszuschlieBen.3?

Im Nachhinein werden mit Hilfe aller markierten Punkte, die Mittelpunkte der Laserlinie ermit-
telt. Im letzten Abschnitt der Bildakquisition missen diese erkannten Mittelpunkte von der Bil-
debene in die Laserebene transformiert werden. Dies geschieht, indem jeder erkannte Mittel-
punkt der Laserlinie mit der in der Kalibrierung berechneten inversen perspektivischen Trans-
formationsmatrix multipliziert wird.

(a) Originalbild (b) Analysierter Lichtschnitt

Abbildung 5.3.: Analyse eines Lichtschnittes. Die blau markierten Punkte stellen die identifi-
zierten Kantenpunkte der Laserlinie dar. Rot markierte Punkte kennzeichnen
die ermittelten Mittelpunkte.

33Weitere Informationen zum Reflexionsfilter finden sich in (Schuhfuss} |2007).
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5.4. Rekonstruktion der 3D-Koordinaten

Die vollstandige Rekonstruktion der 3D-Koordinaten erfordert eine weitere Transformation. In
der Bildaufnahmephase wird zu jedem Bild der Drehwinkel 8 zwischengespeichert. Diese Bild-
information wird verwendet, um die erkannten Koordinatenpunkte aus der Bildanalysephase an
die richtige Position im Weltkoordinatensystem zu positionieren. Mit Hilfe einer Rotationsma-
trix R3* werden die erkannten Koordinaten P, (xq,yq, 1) mit einer Rotation um die Y-Achse des
Weltkoordinatensystems an die richtige Position P, (x;,y;,z;) rotiert:

Xz Xq cos® 0 sin6
P=|y. |=F-R=|y; |- 0 1 0 (5.1)
2z 1 —sinf 0 cos@

Die Nachfolgende Abbildung [5.4] stellt diese Rotation grafisch dar.

"

Abbildung 5.4.: Rekonstruktion der 3D-Koordinaten.
In der rechten Grafik sind die um 0 rotierten Koordinatenpunkte eines Licht-
schnittes dargestellt.

Die somit ermittelten 3D-Koordinaten beschreiben die Oberflachenstruktur des zu vermessen-
den Objektes.

Dabei bilden alle 3D-Koordinaten eine Koordinatenmenge, die als so genannte ,Punktwolke”
bezeichnet wird. Die beschreibenden Informationen der Punktwolke sind in Abbildung [5.5|dar-
gestellt.

34Beschrieben im Kapitel auf Seite
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# result file. contained dataformat 'x w z' dmage: 1 degree: 1
-12. 247485 27082899 0, 786572
-12.30071a 27.116789 0,785443

# result file. contained dataformat 'x yw z' dmage: 2 degree: 2
-12.9320584 27.027190 0,549012
-12.655300 27.342342 0.558677

# result file. contained dataformat 'x yw z' dmage: 3 degree: 3
-12.622746 27.447149 0, 359842
-12.838274 26.524780 0.328547

# result file. contained dataformat 'x yw z' dmage: 360 degree: 360
=15.240098 27.132374 1.000000
=12, 715452 27, 519621 1. 000000

Abbildung 5.5.: Formatierung der 3D-Datenmenge.

5.5. Registrierung

Die geometrischen Eigenschaften eines zu vermessenden Objektes lassen es nicht immer zu,
dass ein Objekt in einem Scanvorgang vollstandig vermessen werden kann.

Beispielhaft sei ein Spielzeugauto auf einem Drehteller positioniert. Dabei sind die Konturen
durch die Rotation des Drehtellers von oben und von den Seiten von dem Laser beleuchtet und
von der Kamera gut zu erfassen. Der Fahrzeuguntergrund kann nicht vom Laser beleuchtet und
des Weiteren auch nicht von der Kamera erfasst werden. Eine vollstandige Rekonstruktion der
Oberflachenstruktur ist daher nicht mit einem einzigen Scanvorgang mdglich. Um den Fahr-
zeuguntergrund und damit alle Konturen des Objektes erfassen zu kdnnen, wird eine zweite
Objektvermessung durchgeflhrt. In dieser wird das Auto auf dem Kopf positioniert.

Die Notwendigkeit fiir mehrere Objektvermessungen kann ebenfalls durch Anforderungen an
das zu vermessende Objekt gegeben sein. Eine Anforderung ist zum Beispiel die hochge-
naue Erfassung der Tlren und Scheinwerfer eines Kraftfahrzeuges. In diesem Fall bieten sich
fir diese Fahrzeugkomponenten Nahaufnahmen an, die in einer Registrierung anschlieBend
zusammengefasst werden.

Zwei Registrierungsverfahren zur Vereinigung von Utberlappenden Oberflachenscans werden
weitestgehend unterschieden. Bei der manuellen Registrierung wird mit Hilfe von Passpunkten
gearbeitet. Dieses Verfahren kann nur produktiv angewendet werden, wenn mindestens drei
korrespondierende Passpunktpaare in den zu registrierenden Punktwolken existieren, und die-
se ein Dreieck bilden. Um eine gute Vereinigung der Punktwolken zu erzielen, sollten mdglichst
viele Passpunkte in den Punktwolken markiert werden. Bei den Triangulations- und Laufzeit-
verfahren ist diese stabile Registrierungsart derzeit das Standardverfahren.

Das zweite Verfahren um Punktwolken zu vereinigen, ist die automatische Registrierung. Mit
Hilfe von Algorithmen werden charakteristisch tbereinstimmende Punktpaare bzw. Merkmale
in den Punktwolken gesucht, um damit anschlieBend die Registrierung durchzufiihren. Der



5. Realisierung 27

popularste Algorithmus ist der ,lterative Closest Point (ICP)“3®

Weiterentwicklungen basieren.

Algorithmus auf dem zahlreiche

Bei der Registrierung von zwei Punktwolken P; und P, versucht der ,lterative Closed Point"
Algorithmus zu jedem Punkt aus der Punktmenge P, den korrespondierenden Punkt in der
Punktmenge P; zu finden. Mit Hilfe der korrespondierenden Punkte wird eine Transformation
T, die aus einer Rotation und einer Translation besteht, berechnet. Diese Transformation er-
mdoglicht die Registrierung der Punktwolke P, in P;. Somit wird der Algorithmus in drei Phasen
eingeteilt. Diese werden iterative durchlaufen:

1. Suche nach den korrespondierenden Punkten aus P; und P,
2. Berechnung der Transformation T zur Registrierung

3. Anwendung der errechneten Transformation T’

Der Algorithmus terminiert wenn der Fehler der letzten Iteration einen Schwellwert unterschrei-
tet oder die maximale Anzahl an lteration erreicht wird.3¢

Im Nachfolgenden ist eine mit dem Softwareprodukt ,Geomagic Studio 9“%” durchgefiihrte

manuelle Registrierung von zwei Oberflaichenscans eines Spielzeugautos dargestellt.

[Fisiert] | [Bewedglich] |

H-tchse
Ny Achse [

\\\\..1 e Ei —Zachse

Abbildung 5.6.: Korrespondierende Passpunkte muissen vor der manuellen Registrierung
markiert werden.

35Vorgestellt 1992 von Paul J. Besl und Neil D. McKay. Informationen iiber den Algorithmus und tiber Weiterent-
wicklungen finden sich in (Besl und McKay, (1992), (Maurer u. a., [1996) und (Masuda und Yokoyal, [1994).

36Die Abbruchkriterien unterscheiden sich in der Praxis.

37Homepage des Herstellers: \Geomagic| (2009)
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[Unten]

‘r-fchse Z"‘?Chse
w P
Htchem N

Aktuelle Punkte: 984,755
Auzgewshle Punkte: 0

Abbildung 5.7.: Ergebnis einer manuellen Registrierung zweier Oberflachenscans zu einer
Punktwolke.

5.6. Vernetzung

Die Vernetzungsphase befasst sich mit der Erzeugung eines Polygonnetzes, welches im
Sprachgebrauch haufig auch als ,Mesh” oder ,Wireframe" bezeichnet wird. Gebrauchliche Po-
lygone bestehen aus drei, vier oder fiinf Eckpunkten®®.

In dieser Bachelorarbeit wurde das Programm ,Point Cloud* der Firma SYCODE®® in die entwi-
ckelte Software integriert. Es ermdglicht eine Erzeugung eines Polygonnetzes, bestehend aus
Polygonen mit jeweils drei Eckpunkten. Dazu werden alle Punkte einer Punktmenge analysiert
und Uber eine Dreiecksvermaschung® zu einem Polygonnetz schrittweise aufgebaut. Fiir die
Vermaschung wird zum Beispiel die raumliche Delaunay-Triangulation*' verwendet.

In dem Fall, dass eine Vernetzung mit aus drei Punkten bestehenden Polygonen durchgefiihrt
werden soll, geht die 2D-Delaunay-Triangulation folgendermaf3en vor.

Drei Punkte die ein Dreieck bilden werden gesucht. Dabei dirfen innerhalb eines Kreises (sie-
he Abbildung[5.8), auf dem diese Punkte liegen, keine anderen Punkte vorhanden sein. Diese
entstehenden Dreiecke des Dreiecksnetzes erfullen somit alle die so genannte Umkreisbedin-
gung. Dadurch wird der kleinste Innenwinkel Uber alle Dreiecke maximiert.

38Ein Eckpunkt wird im Singular als ,Vertex und im Plural als ,Vertice* bezeichnet.
39produktinformationen finden sich auf (Sycode, [2009)
“ODje Dreiecksvermaschung wird ebenfalls als Triangulierung bezeichnet.

“1Detailierte Informationen zur raumlichen Delaunay-Triangulation sind in (Fang und Piegl, (1995) und (Cignonia
u. a.b|1998) nachzuschlagen.
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Abbildung 5.8.: Veranschaulichte Umkreisbedingung.*?

Die raumliche Delaunay-Triangulation baut auf der 2D-Delaunay-Triangulation auf. Dort besteht
statt der Umkreis- eine Umkugelbedingung, welche aus jeweils vier Punkten ein Tetraeder
bildet.

Die Abbildung[5.9|stellt das Ergebnis einer vernetzen Punktwolke dar.

Erstes Dreieck

Zweites
Dreieck

(a) Gesamtansicht (b) Bildausschnitt

Abbildung 5.9.: Resultat einer Dreiecksvermaschung.

5.7. Modellierung

Nachdem die Grundlage zur Flachenerzeugung geschaffen wurde, kénnen aufbauend auf ei-
nem Polygonnetz, Fldchen modelliert werden. Dazu werden Polygone gesucht, die Flachen
lokal approximieren. Dabei ist es das Ziel den geometrischen Fehler der Approximation még-
lichst zu minimieren.*3

Mit Hilfe des integrierten Programms ,,Point Cloud* ist es mdglich Polygonnetze modelliert dar-
zustellen. Zwei Arten der Modellierung sind dabei verfligbar und zu unterscheiden. Auf der
einen Seite kann ein konvexes Polygonnetz mit einer Wélbung nach auf3en und zum anderen
ein konkaves Polygonnetz mit einer Wdlbung nach innen erzeugt werden.

42Bjldquelle der veranschaulichten Umkreisbedingung: [Hofer und Hutter| (2009)

“SWissenswertes (iber die Modellierung von Punktwolken beschreibt das Paper ,Computing and Rendering Point
Set Surfaces” in (Alexa u. a.,[2003) anschaulich.
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Grauwertinformationen** waren aufgrund der notwendigen kompletten Abdunkelung des La-
serscanners wahrend der Vermessung nicht zu erfassen, sodass auch keine Helligkeitsinten-
sitdten der Punkte im ,Point Cloud“-Programm Verwendung fand. Dadurch wird das in der
Modellierungsphase entstehende Flachenmodell in einer manuell ausgewéahlten Farbe darge-
stellt. Realisierbar ware fir jede Objektvermessung ein zweiter simultaner Scanvorgang ohne
vollstandige Lichtabschottung. Dies wiirde die Komplexitat und Geschwindigkeit fir jede kom-
plette Objektvermessung ansteigen lassen. Es kénnten aber Helligkeitsinformationen mit der
in dieser Arbeit verwendeten Schwarz/Weif3-Kamera mit erfasst werden. Eine Farbkamera wa-
re mit diesem Prinzip sogar in der Lage, Farbinformationen bezuglich der Objektoberflache zu
erfassen, um mit diesen zusétzlichen Informationen die Originaltextur des Objektes farbig zu
rekonstruieren.

5.8. Nachbearbeitung

In der Nachbearbeitungsphase werden, um dem urspriinglichen Objekt noch genauer zu
entsprechen, Veranderungen an Punkiwolken, Polygonnetzen oder modellierten Modellen
durchgeflhrt. Die finf Nachbearbeitungsphasen werden nachfolgend erlautert.

5.8.1. Beseitigung von Punktstérungen

Vereinzelnde Punkte die nicht zum vermessenden Objekt gehéren, treten immer wieder in
Messergebnisse auf. Diese Stdérungen kénnen leicht erkannt und entfernt werden. Dafiir stellt
~-aeomagic Studio 9“ Operatoren zur Verfligung, mit dem sich falsche Messwerte manuell mar-
kieren und entfernen lassen.

5.8.2. Lochbeseitigung

Die Beseitigung von Ldchern in der Oberflachenstruktur wird haufig als ,Hole Filling" bezeich-
net. Oft wird nach dem Scanvorgang festgestellt, dass bestimmte Bereiche nicht vom Scanner
erfasst wurden. Diese entstandenen Lécher im Messergebnis der Oberflachenstruktur sind
zum Beispiel auf Abschattungen zurtickzufhren.

,Laeomagic Studio 9" ermdglicht die manuelle und automatische Lochbeseitigung. Manuell kdn-
nen Punkte zur Lochfullung einzeln gesetzt werden. Da dies ziemlich viel Zeit in Anspruch
nimmt, bietet sich die automatische prazise Lochbeseitigung an. Dazu muss nur ein Bereich
detektiert werden, der den zu fiillenden Bereich enthalt.

44Ein Grauwert kennzeichnet den Helligkeits- oder Intensititswert eines einzelnen Oberflichenpunktes.
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5.8.3. Glatten der Oberflache

Auf dem Markt existieren zahlreiche Glattungsverfahren, die je nach Oberflachenstruktur des
Polygonnetzes ihre Verwendung finden. Sie werden angewendet um Kanten und Ecken ei-
nes Polygonnetzes feiner darzustellen. Zu den bekannten Glattungsverfahren gehéren Laplace
Smoothing, Anisotropische Diffusion, Multiresolution Analysis, Mean Curvature Flow, Gauf3-,
Median-, Wiener-, Bilateraler Filter und weitere.

In dem Fall, dass viele Ausrei3er in einer Punktmenge existieren, wird der Median-Filter vor-
zugsweise, ohne Verschmierungseffekte eingesetzt. In der Bildverarbeitung wird der Median
einer Bildpixelmenge folgendermafen ermittelt. Zuerst werden alle Helligkeitswerte der Bildpi-
xelmenge aufsteigend sortiert. AnschlieBend wird der Wert in der Mitte, der sortierten Bildpi-
xelmenge, ausgewahlt. Dieser ist der Median.

Die in Abbildung dargestellte Grafik stellt die Wirkung eines Median-Filters dar. Dabei
wurde der Median jeweils aus drei benachbarten Werten berechnet.

- - —— -
Median-Filter A
Median uber 3 Punkte

y-Werte

x-Werte

Abbildung 5.10.: Einwirkung eines Median-Filters.

Auf Polygonnetze bezogen wird statt der Helligkeitswerte die Richtung der Einheitsnormalen
verwendet. Somit erfolgt eine Anderung der Flachennormalen.

Beim Glattungsverfahren ist es besonders wichtig, dass die geometrischen Merkmale wie Kan-
ten und Ecken erhalten bleiben. Das vermessene Objekt soll nicht vom Originalobjekt veran-
dert, sondern von Stérungen befreit werden.

Die in Abbildung dargestellten Grafiken zeigen ein mit dem Softwareprodukt ,Geomagic
Studio 9 angewandtes Glattungsverfahren. Erkennbar sind der Erhalt der Kanten und die
erfolgreiche Oberflachenglattung.
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(a) Kante vor der Glattung (b) Kante nach der Glattung

(c) Geglattetes Modell

Abbildung 5.11.: Ergebnis eines erfolgreich angewandten Glattungsverfahrens.

Nahere Informationen Uber gangige Glattungsverfahren und eine intensive Befassung mit einer
Erweiterung des Bilateralen Filters finden sich in (Haase|, 2005) und (Jones, 2003).

5.8.4. Simplifizierung

Die Simplifizierung befasst sich mit der Reduzierung einer Punktmenge, die eine Punktwolke,
ein Polygonnetz oder ein modelliertes Modell beschreibt. Einzelne Fldchen eines modellierten
Modells werden durch Eckpunkte beschrieben. Eine Reduzierung dieser Punktmenge wird, in-
dem breite und glatte Flachen mit weniger Polygonen beschrieben werden, erzielt. So kénnen
zum Beispiel zwei Flachen die jeweils durch drei Eckpunkte definiert sind, auf der gleichen
Ebene liegen und derart positioniert sind, das eine Vereinigung beider Flachen zu einer ge-
meinsamen Flachenbeschreibung flhrt, von sechs auf drei Beschreibungspunkten reduziert
werden. Dabei erfolgt die Flachenreduzierung mit geringer oder sogar ohne Verlust an Genau-
igkeit. Weitere Informationen beziiglich Simplifizierungsverfahren sind in KEBLER*® nachzu-
schlagen.

45Simplifizierungsverfahren finden sich in (KeBler| [2008).
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(a) Punktmenge vor Simplifizierung (b) Polygonnetz vor Simplifizie-
rung

(c) Punktmenge nach Simplifizierung (d) Polygonnetz nach Simplifizie-
rung

Abbildung 5.12.: Simplifizierung einer Punktmenge.
Die Punktmenge, die ein Polygonnetz beschreibt sind in Abbildung a und ¢
zu sehen. Es ist gut zu erkennen, das sich mit einer reduzierten Punktmenge
(Abbildung c) ein gleich gutes Polygonnetz erzeugen lasst.

5.8.5. Formatierung der Punktmenge

Im letzten Schritt des Realisierungsprozesses wird die Datenmenge, die eine Punktwolke, ein
Polygonnetz oder ein modelliertes Modell beschreibt, flr die Weiterverarbeitung in anderweiti-
gen Softwareprodukten formatiert abgespeichert.

Damit die objektbeschreibende Punktmenge in ,Point Cloud®, ,Geomagic Studio®, ,AutoCAD*
und in weiteren Softwareprodukten Weiterverwendung finden kann, werden in dieser Phase
die Beschreibungsinformationen des Objektes, wie in Abbildung dargestellt abgespei-
chert.

=12.247485 27, 082890 0,786572
-12.300716 27.11678% 0.785445
-12.121478 27.0368465 0, 788571
-12.086360 27,025757 0,7891584
-11.5971641 27.002216 0, 791187
-11. 826905 26,586%925 0,793715
-11.935146 26,711154 0,7918.24

Abbildung 5.13.: Formatierung der 3D-Datenmenge.



6. Implementierung

In diesem Kapitel ist die in dieser Arbeit entwickelte Software zur Vermessung von Gegenstan-
den detailliert beschrieben.

Die Software wurde komplett in C++ geschrieben, arbeitet pfadunabhangig und hat eine gra-
fische Benutzeroberflache, die zur Bedienung des Laserscanners und zur Verarbeitung der
Messdaten dient.

Inhalt
[6.1. Betriebssystemunterstitzungl . . . . . . . ... ... 34
2. Grafisch flachel . . . . . . . . 35

6.1. Betriebssystemunterstiitzung

Das Softwareprodukt wurde so entworfen und entwickelt, dass es auf allen Windows Betriebs-
systemen einwandfrei funktionieren sollte. Die in der Tabelle[6.1]aufgelisteten Betriebssysteme
wurden mit der entwickelten Software erfolgreich getestet.

Betriebssystem
Windows XP Professional (SP3)
Windows XP Media Center Edition (SP3)
Windows Vista Home Premium (SP1)
Windows Vista Business
Tabelle 6.1.: Auflistung der getesteten Betriebssysteme.
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6.2. Grafische Oberflache

Die Laserscannersoftware wird mit einer ausfiihrbaren Datei gestartet. Daraufhin erscheint ein
so genannter ,Splash Screen”, der den Laserscanner ohne Verkleidung mit seinen einzelnen
Komponenten grafisch darstellt.

Three-Dimensicohal LasersCanner

Abbildung 6.1.: Splash Screen beim Starten der Laserscannersoftware.

Nachdem die Software vollstandig geladen ist, erscheint das Hauptmen(. In dem Menii sind
vier wichtige Funktionsméglichkeiten von Bedeutung. Diese sind nummeriert in Abbildung [6.2]
dargestellt.

1. Die Nummer eins kennzeichnet die Mdglichkeit Uber ,View -> Go to View" zu jedem
gewlinschten Ansichtenfenster zu wechseln.

2. Eine komplett auf Doxygen*® basierende Code-Dokumentation wird {iber den mit der
Nummer zwei markierten Weg ,Help -> Documentation® aufgerufen. Mit dieser Doku-
mentation kann der komplette ausfihrlich dokumentierte Sourcecode des Laserscan-
ners betrachtet werden.*’

3. Mit dem mit der Nummer drei gekennzeichneten Button wechselt die Ansicht zum Se-
tupbereich des Laserscanners um ein Objekt zu vermessen.

4. Durch das Betatigen des zweiten Buttons auf diesem Ansichtenfenster werden dem
Nutzer Scanergebnisse von Objekten, die im Laufe des Entwicklungsprozesses entstan-
den sind, grafisch dargestellt. Diese sollen einen kleinen Eindruck vermitteln, welche
Ergebnisse der Laserscanner erzielen kann.

48|nternetadresse des Herstellers: (2009)

47 pufgrund der komplexen Sourcecode-Dokumentation wird in dieser Arbeit nicht weiter auf den entwickelten Sour-
cecode eingegangen.
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View Help
| w Toolbar g ?
W Status Bar
GOto View » Menu

Objectscan
Scatterplots
Shaper
Examples

Ele Edt_Yew Heo

@E Scan Cbject

Abbildung 6.2.: Hauptmen(.

jsd Three-Dimensional Laserscanner

File Edit Yew Help

DwH =R |5 2|

<]

-
—Setup
Calibrakion
Objectscan
Optimization
Scatterplots |
Shaper |

Bereik

Abbildung 6.3.: Setupmend.
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Das Setupmeni ist die wichtigste Ansicht im gesamten Programm. Ausgehend von dem
obersten- von insgesamt flnf vertikal ausgerichteten Buttons, werden diese finf Arbeitsabldu-
fe schrittweise nach unten abgearbeitet, um ein komplett modelliertes Objekt zu rekonstruieren.
Liegen bereits Kalibrierungsergebnisse, Messdaten oder sogar vollstdndig modellierte Modelle
vor, kébnnen auch gewtinschte Schritte vom Benutzer Gibersprungen werden.

I Three-Dimensional Laserscanner [ Calibration f Scanning |
File Device GESIEEAN Freview  Cverlay Path Position  Crerlay Color Mode
B | E SaeEqosse.,
Save Image...

AN |

Abbildung 6.4.: Ein Kalibrierungsbild zu speichern und eine ,Region of Interest” mit 4 Punk-
ten aufzuspannen sind Aufgaben der Kalibrierungsvorbereitung.

Stufe 1: Kalibrierung

Der erste Schritt einer vollstindigen Vermessung ist die Kalibrierung. Beim Betéatigen des
Kalibrierungsbuttons wird ein Fenster (Abbildung [6.4) gedffnet, welches beim Anschluss der
Laserscanner-Kamera einen Livescreen erscheinen lasst. Im Livestream sollte die zuvor auf
dem Drehteller montierte Kalibrierungsplatte mit eingelegtem Kalibrierungsmuster zu sehen
sein. Der an dieser Stelle weiterentwickelte Programmcode basiert auf einem von der Firma
,The Imaging Source*“® entworfenem Sourcecode, der es ermdglicht, einen Livescreen einer
Kamera darzustellen und in diesen Text hineinzuschreiben. Der Sourcecode wurde in dieser
Arbeit so weiterentwickelt, dass der Benutzer textuell schrittweise durch die vorbereitenden Ka-
librierungsschritte geleitet wird. Des Weiteren wurde die Méglichkeit eine ,Region of Interest"
in den Livestream zu zeichnen entwickelt und integriert. Dazu werden mit der Maus vier Punkte
markiert, welche die ,Region of Interest” aufspannen.

Sind alle Kalibrierungsschritte erfolgreich durchgefiihrt worden, wechselt der Anleitungstext
im Livescreen seine Farbe und das Fenster kann geschlossen werden. Das SchlieBen des

“8|nternetadresse zum Sourcecode, der es ermdglicht einen Livescreen darzustellen:
[The-Imaging-Source| 42008bp




6. Implementierung 38

Fensters verursacht die Anzeige der eingestellten Kalibrierungsparameter und ermdglicht den
Kalibrierungsstart mit dem in Abbildung [6.5 zu sehenden Button, mit der Aufschrift ,Calibrati-
on“. Daraufhin lauft im Hintergrund der Kalibrierungsprozess, der im Kapitel [5.1] beschrieben
wurde. Im Anschluss an dem Kalibrierungsvorgang erscheinen in dem Feld ,Debug Informati-
ons” alle berechneten Informationen, wie zum Beispiel die Koeffizienten der Ebene-zu-Ebene
perspektivischen Transformationsmatrix.

||'E.'1- Three-Dimensional Laserscanner

File Edit “ew Help

DE=E ?

Cankral Panel Debug Informations

‘ [4]: dx=0,1850572039794922mm O dy=0,1591956329345707 A

calibration [5] : dx=0.3403854370117188mm O dy=0.4474277496337891
[6] : dx=0.0003958529329343101mm O dy=0,3235211963421
[7] : d%=0,23394775390625mm O dy=0.1158321797847748m
I Gty ‘ max: 0,562186655382415800 min: 0,19979785630770870 ave
Scanning | invH =

((4.648893513311428 O-5.626335097935371 1846, 75046868
(-1.66331 1472866379 O-7, 1042476 776264538 0524, 7336369

Region OF Interest (-0,002959443356193924 O-0,004583165574386627 01,470

,7 ,7 exported transformation-matrix:
{{size (3 30
{data ({0.1573520804293544 -0, 1036545744577667 -32.4475
(-0,0001352447611833174 -0, 220448067 9265449 12368712
| | ({0.00031618051 75119037 -0,0008955350950208827 1))))

< | B

|| Bereit MLIM

Abbildung 6.5.: Das Ergebnis einer Kalibrierung.
Links unten im Bild sind die 4 Punkte der ,Region of Interest” platziert. Rechts
im Bild sind alle wichtigen Informationen einschlieB3lich der Ebene-zu-Ebene
perspektivischen Transformationsmatrix des Kalibrierungsprozesses abge-
legt.

Stufe 2: Objektvermessung

AnschlieBend kann zum n&chsten Schritt ibergegangen werden. Dieser ist die Objektvermes-
sung (Button ,Scanning®). Dort erscheint wieder das Fenster mit einem Livescreen. Der Li-
vescreen sollte das auf dem Drehteller platzierte und zu vermessende Objekt mit einem gut
ausgerichteten Laser anzeigen. Zuerst muss der Belichtungswert der Kamera eingestellt und
gespeichert werden. Der Belichtungswert bestimmt die Lichtintensitat durch die das Objekt
belichtet wird. Je héher der Belichtungswert ist, desto langer, breiter und intensiver ist die Be-
schaffenheit der Laserlinie. Dabei ist zu beachten, dass die Laserlinie optimal so eingestellt
wird, dass die Linie circa so lang wie der Objektdurchmesser ist und eine Breite von 2-4 mm
aufweist.
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Eine mit ,Maple 12“4° berechnete Umrechnungsfunktion transformiert den aktuell eingestellten
Belichtungswert x,, in einen anderen Wertebereich, sodass dieser Belichtungswert spéter in
der Objektvermessung geladen und verwendet werden kann. Ausgehend von der Modellfunk-
tion®0 wurde mit Maple und den gegebenen Abbildungskoordinaten, die Quell- und Zielbe-
lichtungswerte, eine nichtlineare Ausgleichsrechnung®' durchgefiihrt. Die im Resultat der Aus-
gleichsrechnung ermittelten drei Koeffizienten a, b und ¢ der Modellfunktion sind in der Formel
ﬂzu sehen. Im zweiten Schritt muss wie in den Vorbereitungseinstellungen zur Kalibrierung
eine ,Region of Interest” festgelegt werden. In diesem Fall sollte die ,Region of Interest” den
Bereich definieren, indem sich das zu vermessende Objekt wahrend der Bildaufnahmephase
befindet. Dieser Bereich sollte unter dem Aspekt der Zeiteffizienz mdglichst exakt bestimmt
werden, da sonst Bildflachen analysiert werden, die keine zu erfassenden Messpunkte der
Laserlinie enthalten.

a

X; = W + C (61)
9.58

X, = W —9.27 (6.2)

Nachdem die Vorbereitungsschritte der Objektvermessung durchgefiihrt wurden, kann das
Fenster geschlossen werden. Im Anschluss erscheint ein Fenster (Abbildung [6.6) mit weiteren
Einstellungsmdglichkeiten zur Objektvermessung. Nach Angabe der insgesamt aufzuneh-
menden Bilder innerhalb einer 360 Grad Drehtellerrotation wird der Scanvorgang mit dem mit
»Scanning” bezeichneten Button gestartet. Alle anderen Einstellungen sind optional.

|rﬁ'r- Three-Dimensional Laserscanner,

File Edit 4ew Help
D=z E ?
Control Panel Settings of Scanning
Count OF Pictures In 360 Degree: 32|
Scanning
‘ Cruration;
Show Scan Images: ¥ Enable
IMain Menu ‘
Reflection Filter: [~ Enable
et ‘ Dimension OF The Scan: 'y
Exposure Yalue: _}
Shaper ‘ (Dark) -13 +5 (Bright})
| | 2|

||Eereit

Abbildung 6.6.: Allgemeine Einstellungen zur Objektvermessung.

“SHomepage des Herstellers: Maplesoft (2009)
50Djese Modellfunktion hat sich im Riickblick auf die Genauigkeit der Transformation durchgesetzt.
51Beschrieben im Kapitel auf der Seite
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Im Anschluss der Vermessung erscheint ein Popup, der die tatsdchliche Vermessungsdauer
und die Anzahl der erfassten Objektpunkte wiedergibt.

Die Datenmenge, die erfasst wurde, muss nachfolgend formatiert werden. Dies ist notwendig,
damit die Datenmenge zur Weiterverwendung in integrierten- und externen Bildverarbeitungs-
programmen mdglich ist. Dazu wird das Fenster (Abbildung [6.7) zur Optimierung aufgerufen.
Ebenfalls wurde die Méglichkeit, die Datenmenge auf mm-Schritte zu simplifizieren, implemen-
tiert.

ik Three-Dimensional Laserscanner, E] E|g|
File Edit Wiew Help
DEH ?

Optimized Coordinates

-5,0145900-1,1584471 8,603293 -~
-4,571500 -0.531745 5.406346
-4,847832 -1,181727 8,373770
-4, 707776 -0.837274 §.151000
-4, 727191 -1,190326 8,207722
-4,585203 -0,856225 8,012292
-4,599929 -1, 202655 5.052560
-4,485147 -0.862411 7.874577
[ compress the coordinates -4.4559735 -1.159979 ¥.§39628
-4,380242 -0,855330 7, 730185
-4,341009 -1,163807 7676158
Mexk Step -4, 366506 -1,170015 7.711252
-4,132559 -0,812725 7,3892581
-4,253732 -1,151510 7.556061
-4,031136 -0,817600 7, 249655
-4,125914 -1,137359 7.354204
Scatterplots | -3,917409 -0,835657 7.093155
-3.9865895 -1,137516 7. 158796
-3. 740620 -0.840501 6.849323
| -3,822019-1,153105 &,961360

-3.596356 -0.530025 6.596206 ~

Control Panel

Start Process

Main Menu |

Shaper

|| Eereit

Abbildung 6.7.: Die Formatierung der Datenmenge muss nach der Objektvermessung fir
interne- und externe Bildverarbeitungsprogramme angepasst werden.

Stufe 3: Darstellung

Zwei integrierte Programme namens ,Scatter3D“ und ,PointCloud” lassen sich innerhalb des
Programmes aufrufen. Scatter3D wird tber den Button ,Scatterplot” gestartet und stellt ver-
anschaulichte Punktmengen dar. PointCloud wird Uber den Button ,Shaper® ausgefiihrt und
ermdglicht die Darstellung, Bearbeitung und Modellierung von Punktmengen.

i Scatter3D 3]
Oslay saurce Rotatin
TE e S ngais [4 Otere Qo
OMose  Omutox [Too ) (58
i ! Hale 2 % Point Cloud 1.0 - Points1

Fle View Points Suface Mesh Tools Window Help

AFE R etraq b B ag s

@ortho  OPerspety.

Autoscal

(a) Scatter3D (b) PointCloud

Abbildung 6.8.: Integrierte Programme zur Darstellung und Bearbeitung von Punktmengen.



7. Auswertung

Das siebte Kapitel beschreibt in drei Unterkapiteln die Leistung der Objektvermessung
bezlglich der Prazision, Geschwindigkeit, Struktur- und Materialeinfluss und stellt erfolgreiche
Scanergebnisse im letzten Unterkapitel vor.

Inhalt
I Prazision . . . . . . . o 41
[7.2. Geschwindigkeit] . . . . . . ... ... ... 43
[7.3. Strukiur- und Materialeinflussl . . . . . ... ... ... .. ... ..., 44
[7.4. Messergebnisse| . . . . . .. ... 44
[7.4.1. Problematisches Messobjekt| . . . . . . ... ... ... .. ..... 45
[7.4.2. Komplexe Form|. . . . ... ... ... ... ... ... ... 45
7.4.3. metrische Formen| . . . . . .. ... ... ..o L 46
7.4.4. Weitere Messresultatel . . . . . . .. ... ... ... .. ... ... 48

7.1. Prazision

Die zuféallige Abweichung von Werten x; € Ax um einen Mittelwert X,,;;,, wird durch die Prazi-
sion beschrieben. Angegeben wird sie als ,Standartabweichung o

_ 2
Py (Xi — Xarien) X; = Messwert
o=\ =L I X.ith = Arithmetischer Mittelwert (7.1)
n = n = Anzahl Messwerte

In SCHUHFUSS® wurde versucht die Prazision der Objektvermessung zu ermitteln. Dabei
wurde ein Messobjekt per Hand- und mit dem Laserscanner vermessen, um nachfolgend die
resultierenden Ergebnisse zu vergleichen. In wesentlicher Abhangigkeit zur Kalibrierung wurde
eine Messprazision von circa einem zwanzigstel Millimeter festgestellt.

Zur Uberpriifung der Messprézision im Bezug auf einen vollstandig zu vermessenden Gegen-
stand, wurde in dieser Arbeit eine Schachtel vermessen.

Um die Prazision des Laserscanners zu ermitteln, wurde dieser Gegenstand jeweils unter den-
selben Umstanden mehrfach vermessen. Die somit ermittelten Resultate spiegeln die Wieder-
holprézision wieder. Die Nachfolgende Abbildung und Tabelle stellen Kennzahlen der
Wiederholprazision im Bezug der y-Richtung in einem festgelegtem Bereich Ax dar.

523chuhfuss| (2007)
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Abbildung 7.1.: Vergleich zweier Messungen desselben Objektes.

Zwei Vermessungen vom gleichen Messobjekt wurden nacheinander unter
denselben Umstanden durchgefiihrt. Die beiden Grafiken zeigen die Mess-
werte in unterschiedlichen Darstellungsweisen in einem Bereich [—15,0] und
damit einen Ausschnitt der Punktmenge die bei der Vermessung erfasst wur-
de. Es ist gut zu erkennen, dass die zweite- der ersten Messung néherungs-
weise entspricht. Dies l&sst auf eine hohe Wiederholprazision schlief3en. Alle
Angaben sind in mm dargestellt.



7. Auswertung 43
Messung || Aufnahmewinkel 0 | Bereich Ax | Anzahl Punkte n Vmin Vmax Varith oy

1 90° [-20,20] 347 0,132 | 1,054 || 0,663 | 0,213

1 180° [-15,10] 226 0,123 | 0,971 || 0,618 | 0,207

1 270° [-20,20] 354 0,248 | 0,987 || 0,663 | 0,187

1 360° [-15,10] 196 0,062 | 0,927 || 0,599 | 0,207

2 90° [-20,20] 350 0,132 | 1,071 || 0,670 | 0,215

2 180° [-15,10] 218 0,128 | 0,971 0,631 | 0,211

2 270° [-20,20] 353 0,248 | 0,987 || 0,675 | 0,186

2 360° [-15,10] 197 0,062 | 0,930 || 0,600 | 0,206

Tabelle 7.1.: Kennzahlen der Wiederholprazision.
Ax ist der analysierte Bereich in dem sich die Punkte befinden. y,;,, und v
kennzeichnen den jeweils minimalen und maximalen y-Wert. y,,,, und o, stellen
den arithmetischen Mittelwert und die Standardabweichung dar. Alle MaBeinhei-
ten, ausgenommen der Messungsnummer, dem Aufnahmewinkel und der Anzahl
erfasster Punkte sind in mm angegeben.

Das Resultat dieser Kennzahlen stimmt im Wesentlichen mit der ermittelten Messpréazision von
SCHUHFUSS Uberein. Die Wiederholprazision betrédgt damit circa einen zwanzigstel Millime-
ter.

7.2. Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit ist ein weiteres wichtiges Kriterium fir die praktische Anwendbarkeit. Im
Laufe der Entwicklung des Laserscanners wurde ein besonders groBes Augenmerk auf die
Vermessungsdauer gelegt. Die Dauer einer Vermessung hangt von vielen Faktoren ab:

e Zum einen dauert der Kalibrierungsvorgang in etwa zwei Minuten. Er wird nur einmalig,
wenn die Kamera oder der Laser neu ausgerichtet wurde, ausgefiihrt. GroBere Zeit-
schwankungen treten im Kalibrierungsvorgang nicht auf.

e Zum anderen sind Vermessungsphasen vorhanden, in denen Bilder (Lichtschnitte) vom
Objekt aufgenommen, die Akquisition der Laserlinie- und die Rekonstruktion der 3D-
Koordinaten, durchzufiihren sind. Diese Phasen weisen eine hohe Zeitintensitat auf.

Um die Geschwindigkeit zu verbessern wurde der naherungsweise bestimmte Multiplikations-
faktor F', der die benétigte Vermessungsdauer eines Bildes reprasentiert, stark gesenkt. Die
nachfolgend dargestellte Tabelle zeigt den Entwicklungsverlauf des Multiplikationsfaktors
F. Alle dargestellten Werte sind Durchschnittswerte, die aus mehreren Scanvorgangen, mit
unterschiedlichen Messobjekten ermittelt wurden.
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Entwicklungsphase || Multiplikationsfaktor F | Vermessungsdauer | Erfasste Optimierung
Oberflachenpunkte

1 >0,50

2 0,50 50 min 20.000 Codeoptimierung

3 0,45 45 min 60.000 Vom Ursprung
aufgespannte ROI.

4 0,27 27 min 140.000 Komplette
Raum-Abdunkelung
mittels Verkleidung.

5 0,22 22 min 145.000 Diverse Optimierungen

6 0,10 10 min 145.000 Verbesserte ROI
(Region of Interest)

Tabelle 7.2.: Entwicklungsphasen des Multiplikationsfaktors F. Wertangaben sind in Abh&ngig-
keit zu 100 Bildern in 360° angegeben.

Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Geschwindigkeit im Laufe der Entwicklung um mehr
als das Flnffache verbessert hat. Die Formel beschreibt die ungefahr bendtigte Zeit fur
eine komplette Objektvermessung.

Vermessungsdauer = ( Kalibrierungsdauer) + ,Anzahl Bilder in 360° “x ,Multiplikationsfaktor F* (7.2)

7.3. Struktur- und Materialeinfluss

Beeinflussbare Faktoren eines zu vermessenden Objektes sind vor der Vermessung beson-
ders zu beachten.

Das Material der Oberflache sollte die Laserlinie so aufnehmen, dass eine saubere und deut-
liche Laserlinie auf der Oberflachenstruktur des Objektes abgebildet wird. Matte Oberflachen
und Material wie Holz, Ton oder Lehm sind dafiir besonders gut geeignet. Glas, beispielsweise
im Fenster oder Spiegel, ist dagegen mit keinem erfolgreichen Ergebnis zu erfassen.

Ebenfalls kdnnen durch eventuell vorhandene Vertiefungen, Nischen oder Einschnitte in der
Oberflachenstruktur Vermessungsliicken entstehen. Stofftiere sind von der Materialbeschaf-
fenheit oft sehr pliischig und weisen eine haarige Oberflachenstruktur auf. Das kann zu vielen
Lucken im Messresultat fuhren.

7.4. Messergebnisse

In diesem Unterkapitel werden erfolgreiche Messergebnisse und durch Probleme in der
Struktur- und Materialbeschaffenheit entstandene erfolglose Vermessungen, vorgestellt. Alle
Angaben bezlglich der Punktmengen sind gerundet angegeben.
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7.4.1. Problematisches Messobjekt

Ein zu vermessendes Objekt, welches erhebliche Probleme in der Struktur- und Materialbe-
schaffenheit aufweist, ist der in Abbildung [7.2] dargestellte Stoffteddy. Die Grafiken verdeutli-
chen die Schwierigkeit der Erfassung einer haarigen Oberflachenstruktur. Viele grof3e Liicken
sind dadurch im Messresultat entstanden. In Nachbearbeitungsphasen konnten diese trotz
400.000 erfasster Oberflachenpunkte, nicht originalgetreu geschlossen werden.

(a) Originalbild (b) Lichtschnitt (c) Punktwolke

Abbildung 7.2.: Stoffteddy mit einer erheblichen Anzahl von Licken im Messresultat.

7.4.2. Komplexe Form

Als ein sehr komplexes Messobjekt wurde ein Spielzeugauto vermessen. Das Ergebnis brach-
te jedoch aufgrund der guten Oberflachenbeschaffenheit, ein sehr detailgetreues Messresul-
tat mit sich. In Abbildung [7.4] sind die Ergebnisse von drei Objektvermessungen in Form von
Punktwolken zu betrachten. Ausgehend davon wurden diese drei Punktwolken in einem Re-
gistrierungsprozess vereinigt. Das modellierte Endresultat zeigt die Abbildung[7-5]

(a) Frontansicht (b) Seitliche Ansicht

Abbildung 7.3.: Originalbilder eines Spielzeugautos.
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(a) Draufsicht mit 550.000 Punkten  (b) Frontansicht mit 520.000 Punkte  (c) Hintere Ansicht mit 560.000
Punkten

Abbildung 7.4.: Punktwolken des Spielzeugautos.

(a) Ergebnis von drei registrierten Flachenmo-
dellen

Abbildung 7.5.: Modellierte Darstellung des Spielzeugautos mit insgesamt 1.600.000
Punkten.

7.4.3. Geometrische Formen

Geometrische Modelle lassen sich durch ihre geometrischen Eigenschaften sehr gut vermes-
sen und modellieren. Ausgehend von Messergebnissen in Form von Punktwolken veranschau-
lichen die nachfolgenden Bilder die vollstdndige Rekonstruktion Gbergehend vom Polygon- zum
endglltigen modellierten Modell. Ein Puzzle aus Holz und eine Schachtel aus Papier wurden
dafir rekonstruiert.

(a) Papierschachtel (b) Holzpuzzle

Abbildung 7.6.: Originalbilder der zu vermessenden Objekte.
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(a) Punktwolke der Papierschachtel (b) Punktwolke des Holzpuzzles

Abbildung 7.7.: Resultate zweier Objektvermessungen.

(a) Polygonnetz der Papierschachtel (b) Polygonnetz mit Flachenfiillung des Holzpuzz-
les

Abbildung 7.8.: Vernetzungsergebnisse der Punktmengen.

(a) Modellierte Papierschachtel (b) Modelliertes Holzpuzzle

Abbildung 7.9.: Flachenbasierte Darstellung der Messobjekte.



7. Auswertung 48

7.4.4. Weitere Messresultate

Eine aus Plastik produzierte Dekobirne wurde in einem Scanvorgang vermessen. Insgesamt
erfasste der Laserscanner 470.000 Punkte. Nachbearbeitungsphasen, wie das Korrigieren
von Messfehlern und das Flllen von Léchern erbrachten eine korrigierte Punktmenge mit
500.000 Punkten. Ausgehend von einer optimierten Punktmenge, wurde so ein detailgetreues
flachenbasiertes Modell aus 1.000.000 Punkten rekonstruiert.

(a) Originalbild (b) Lichtschnitt (c) Punktwolke (d) Modellierung

Abbildung 7.10.: Dekobirne aus Plastik.

Weitere ausgewahlte Ergebnisse von Scanvorgangen sind den nachfolgenden Abbildungen
[Z 171 bis[7.16] zu entnehmen.

(a) Originalbild (b) Lichtschnitt (c) Draufsicht der Punkiwolke  (d) Seitliche  Ansicht der
Punktwolke

Abbildung 7.11.: Messergebnis mit rund 360.000 erfassten Objektpunkten einer Hundefigur
aus Holz.
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(a) Originalbild (b) Lichtschnitt (c) Punktwolke (d) Modellierung

Abbildung 7.12.: Schale aus Holz.

(a) Originalbild (b) Einer von 120 Lichtschnitten (¢) Punktwolke

Abbildung 7.13.: Stern aus Ton.

(a) Originalbild (b) Lichtschnitt (c) Punktwolke

Abbildung 7.14.: Ruder aus Holz.
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(b) Punktwolke - Scan 1 (c) Punktwolke - Scan 2

Abbildung 7.15.: Nashorn aus Holz.

(a) Originalbild (b) Punktwolke

Abbildung 7.16.: Holzfigur eines Pferdes.
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(a) Draufsicht des Originalbildes (b) Seitliche Ansicht des Originalbildes

(c) Lichtschnitt (d) Punktwolke

(e) Modellierung

Abbildung 7.17.: Gesicht aus Ton.



8. Zusammenfassung und Ausblick

Zunachst werden die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammengefasst. In
einem Ausblick folgen mdgliche Weiterentwicklungsmaéglichkeiten.

Inhalt
8.1. StandderArbeitl . . ... ... . .. 52
[8.2. Weiterentwicklungen| . . . . . .. ... o oo 53

8.1. Stand der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit bestand in der Realisierung eines 3D-Vermessungssystems auf Basis
der Lichtschnitttechnik.

Aufbauend auf den Arbeiten von SCHUHFUSS®® und REIMANN®#, wurde der Laserscanner
konstruiert. Die Grundlage bestand aus der Kalibrierung der Systemkomponenten zueinander,
die 2D-Objektvermessung und der Ansteuerung eines Drehtellers mit Hilfe einer Positionie-
rungseinheit.

Der Laserscanner, der im Wesentlichen aus einer Kamera, einem Linienlaser, einem ansteu-
erbaren Drehteller, einer Positionierungseinheit und einem verkleideten Gerilst besteht, erzielt
dank seiner zwanzigstel Millimeter Prazision sehr gute Messergebnisse. Aufgrund der verbes-
serten Messgeschwindigkeit, dem reduzierten Licht- und Materialeinfluss, kénnen detailge-
treue Rekonstruktionen von Gegensténden, schnell und ohne Stérungen, erfasst werden.

Eine grafische Oberflache, die zur Steuerung des Laserscanners und zur Nachbearbeitung
von Punktmengen entwickelt wurde, bietet eine Ubersichtliche und einfache Handhabung Gber
die Vermessung von Gegenstanden und die anschlieBenden Weiterverarbeitungsmdoglichkei-
ten.

Zusammengefasst wurde ein Laserscanner entwickelt, mit dem sich Gegenstande detailgetreu
dreidimensional rekonstruieren lassen.

53schuhfuss| (2007)
54Reimann| (2008)
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8.2. Weiterentwicklungen

Basierend auf den in dieser Arbeit gewonnen Erkenntnissen, kénnen weitere Projekte entste-
hen.

Am Anfang dieser Arbeit wurden im Kapitel die drei typischen Triangulationsverfahren,
die Punkttriangulation, die Lichtschnitttechnik und der codierte Lichtansatz beschrieben. Ei-
ne Erweiterung des Lichtschnittverfahrens, sodass mehrere Lichtstreifen gleichzeitig auf das
zu vermessende Objekt projiziert werden, ermdglicht die Erfassung des gesamten Objektes
bzw. der maximal mdglichen GréBe des Messbereiches. Dies flihrt zu einer Reduzierung der
aufzunehmenden Bilder.

Fir den Vergleich der Triangulationsverfahren beziiglich der Geschwindigkeit und Genauig-
keit, wirde eine Untersuchung des codierten Lichtansatzes Aufschluss geben. Beim codierten
Lichtansatz wird ein binar-, farbcodiertes oder Moiré-Muster mit einem Lichtmusterprojektor
flachenhaft auf das Objekt projiziert.

Des Weiteren wirde ein besseres Kalibrierungsverfahren zu einer deutlichen Verbesserung
der Genauigkeit flhren.

Weitestgehend finden Schwarz/Wei3-Kameras in Laserscannern ihre Verwendung. Eine magli-
che Untersuchung wiirde herausfinden, ob mit geringem Geschwindigkeitsverlust Farbinforma-
tionen bezliglich des zu vermessenden Objektes gewonnen werden kénnen. Eine Farbkamera
kdnnte in Kombination mit einer Belichtungseinheit agieren, um Farbwerte der Objektoberfla-
che zu erhalten. Diese Farbinformationen wiirden eine noch detailgetreuere Darstellung von
Punktmengen und Flachenmodellen realisieren.



A. Verwendete Hilfsmittel

Mit Hilfe von Bibliotheken, Softwareprodukten und weiteren weitestgehend 6ffentlich freien
Hilfsmitteln, konnte die in dieser Arbeit beschriebene Laserscannersoftware entwickelt wer-
den. Im folgendem wird auf die verwendeten Hilfsmittel eingegangen.

A.1. Bibliotheken

Die in der Bildverarbeitung verbreitete objektorientierte ,LTI-Lib“>® hat in dieser Arbeit haufig
Verwendung gefunden. Flir mathematische Algorithmen oder Bildverarbeitungsverfahren kam

die umfangreiche LTI-Bibliothek, in der neuesten Version 1.9 zum Einsatz.
,Boost“®® ist eine C++-Bibliothek welche viele Hilfsfunktionen zur Programmiererleichterung

zur Verfligung stellt. Die Version 1.3 fand zur Textformatierung Gebrauch.

A.2. Bild- und Grafikprogramme

Der im Kapitel |4 grafisch dargestellte Bauplan des Laserscannergeristes wurde mit ,CADE-
MIA 1.4%7 entworfen. CADEMIA ist ein Softwaresystem zur Lésung von Aufgaben im Bauin-
genieurwesen.

,Adobe Photoshop CS3“%® wurde fiir die Bildverarbeitung eingesetzt.

Das ,Microsoft Office Visio 2007“° -Produkt ist eine weit verbreitete Visualisierungs-Software
und fand fir Ablaufplane Verwendung.

557u finden unter:|Alvarado u. a.|(2005)

56Homepage des Herstellers: Boost| (2009)

57 Als 6ffentlich freie Software zu finden unter: Beucke u. a.|(2009)
58Komerziell erwerbbar auf: Adobe-Systems|(2009)

59Komerziell erhiltlich unter: Microsoft-Corporation| (2008)
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A.3. Softwaresysteme zur Darstellung und Weiterverarbeitung
von Punktmengen

,Geomagic Studio 9¢° kam weitestgehend fiir die Lochbeseitigung, Registrierung und Model-
lierung von Punktwolken zum Einsatz.

Mit ,Scatter3D“®" konnten zahlreiche Punktwolken dargestellt werden.

,PointCloud“6? diente gréBtenteils als zweites Modellierungswerkzeug. Ausgehend von gela-
denen Punktmengen wurden mit diesem Programm, Polygonnetze und Flachenmodelle er-
stellt.

Des Weiteren wurde ,AutoCAD 20086 zur Punktmengenverarbeitung genutzt.

A.4. Weitere Hilfsmittel

,Microsoft Visual Studio 2008¢* ist ein Entwicklungswerkzeug, mit dem entwickelt und verifi-
ziert wurde.

Die Bildverarbeitungssoftware ,IC Imaging Control 3> kam zur Belichtungseinstellung und als
Grundlage zur Darstellung von Livescreens zum Einsatz.

Des Weiteren fand die zur universellen Positioniersteuerung ,PS90“¢¢,  Maple 1267 zur nicht-
linearen Ausgleichsrechnung und ,LaTex* mit der TeX-Distribution ,MiKTeX 2.7“68 Verwen-
dung.

60Geomagic Studio 9: Geomagic| (2009)

67Scatter3D: |Heitler| (2007)

62pointCloud: |Sycode| (2009)

83 AutoCAD 2008: |Autodesk| (2009)

64Microsoft Visual Studio 2008: [Microsoft-Corporation| (2007)
65C Imaging Control 3:|The-Imaging-Source| (2008a)

66 positionierungssteuerung PS90: OWIS| (2009)

67Maple 12:Maplesoft (2009)

68TeX-Distribution MiKTeX 2.7:|Schenk] (2008)



B. Inhalt der beiliegenden DVD

Dieser Arbeit liegt eine DVD mit folgendem Inhalt bei:

\PDF
Bachelorarbeit mit den dazugehéren Prasentationsfolien des Kolloquiums im PDF-Format.

\Ergebnisse
Sammlung von zahlreichen Messresultaten in Form von Bildern, Screenshots und Videos.

\Laserscanner—-Software
Vollstandige lauffahige Laserscannersoftware mit den zur Weiterentwicklung benétigten
Sourcedateien.
Nachfolgend ist die Verzeichnisstruktur der Laserscannersoftware beschrieben.®®

\3D-Laserscanner
—\Controller

—\Controller
Sourcedateien der Kalibrierung, Objektvermessung und der grafischen Oberflache.

—\Debug
Optionale Debuginformationen.

—\Documentation
Auf Doxygen basierende Dokumentation des kompletten Laserscannerquellcodes.

—\IC Imaging Control
Verwendeter und in dieser Arbeit weiterentwickelter -Sourcecode der Firma ,The Imaging
Source®.

—\Output
Ablageplatz fiir Vermessungsergebnisse.

—\Scatterplot
Integriertes Programm ,Scatter3D" zur Darstellung von Punktmengen.

—\Shaper
Integriertes Programm ,,PointCloud” zur Darstellung und Weiterverarbeitung von Punktmen-
gen.

—x»Controller.sin
Zur Weiterentwicklung der Laserscannersoftware zu verwendende Projektdatei. Vorausge-
setzt ist die Entwicklungssoftware ,Visual Studio“, mindestens in der Version 2008.

—»3D-Laserscanner.exe
Startet die Laserscannersoftware.

Abbildung B.1.: Verzeichnisstruktur der Laserscannersoftware.

69Versteckte Dateien wie Runtime-Librarys, DLL-Dateien 0.4. sind nicht aufgelistet.
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