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Projektziel

Ziel des Projektes ist die Realisierung einer weitgehend automatisierten Aufnahme- bzw. Erfas-
sungstechnologie fir Form (Geometrie) und Oberflicheninformationen (ausgewahlte optische
Eigenschaften, Struktur) realer Objekte an einem zu schaffenden MefBplatz und die Transfor-
mation der gewonnenen Daten in ein CAD-Format einschlielich der Flachenapproximation
und der automatisierten Zuordnung von Attributen zu den Einzelflachen.

Schwerpunkte der Projektarbeit im Jahr 1993

O Physischer Aufbau eines MeBplatzes mit den Komponenten LCD-Projektor zur Generie-
rung codierten Lichtes, Kamera- und Bilderfassungssystem, 3D-Laserscanner, Kleinrobo-
ter, Beleuchtung, mechanische Komponenten, Kalibrierkorper,

O Inbetriebnahme der Komponenten, Losung von Kalibrierungs- Ansteuerungs- und Schnitt-
stellenfragen,

O Schaffung von aufgabenspezifischer Software fiir die Bildaufnahme und -Vorverarbeitung
(Binarisierung, Filterung, Maskenerstellung) sowie der Triangulation fiir das Aufnahmever-
fahren "Codiertes Licht",

O Prifung, Test und Anpassung der zum 3D-Laserscanner gelieferten Software und Inte-
gration entsprechend dem MeBplatzkonzept,

O Realisierung der Roboteransteuerung, Schaffung einer Funktionsbibliothek zur kollisions-
freien Robotersteuerung,

O Algorithmische Untersuchungen zur Transformation der gewonnenen 3D-Punktwolken in
CAD-typische Flaichenmodelle

Stand und Ergebnisse der Projektarbeiten

MefBplatzaufbau und Integration der Komponenten

Zur Realisierung der optischen Erfassung mit dem Ansatz "codiertes Licht" wurde ein kom-
pletter MeBplatz aufgebaut. Dieser umfaBt das System LCD-Streifenprojektor-Kamera-Rotati-
onstisch sowie zusitzlich diffuse Lichtquelle, optische Abschirmung, spezielle Halterungen etc.
Die anderen Hauptkomponenten des geplanten automatisierten MeBplatzes (Laserscanner und
Kleinroboter) wurden bisher seperat betrieben, da in den zuriickliegenden Arbeitsphasen
vorrangig Basissoftware flir diese Komponenten erstellt wurde.

Fiir beide Aufnahmeverfahren wurden spezielle Kalibrierk6rper entwickelt.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wird mit Mitteln des Bundendesministers fir Wirtschaft gefdrdert. Forderkennzeichen 614/93.

56



Ein Konzept zur Integration aller Komponenten in den vorhandenen MeBplatz wurde erarbei-
tet. Mechanische Vorarbeiten sind zum Teil realisiert. Eine schematische Darstellung des
MeBplatzes und der zu schaffenden Erfassungskomponenten ist in Abb. 4 gezeigt.

Erstellung von Software-Komponenten fiir den Mefiplatz

O Fuar den Aufnahmekanal des Verfahrens Codiertes Licht sind alle wesentlichen Aufgaben
der Softwareentwicklung (Projektor- und Kamerasteuerung, Kalibrierung des MefBauf-
baus, Ansteuerung der Framegrabberkarte zur Binarisierung und Vorverarbeitung, spezi-
elle Datenfilter, Triangulation zur Ermittlung der realen Objektmale, Sicherung, Visualisie-
rung und Darstellung der Ergebnisse) abgeschlossen.

Da die Zielstellung des Projektes einen festen Aufbau der Komponenten vorsieht, wurde
ein moglichst einfaches und schnelles Kalibrierverfahren gesucht und realisiert. Prinzipielle
Schwierigkeiten ergaben sich durch das Aufireten von systematischen Fehlern bzw. Fehl-
messungen in bestimmten Objektbereichen wie Schattenrénder und Gebiete mit Uberstrah-
lung (von anderen Flachen desselben Objektes reflektiertes Licht). Die Eliminierung dieser
Fehler zu einem spéteren Zeitpunkt durch Mittelung oder spezielle Filter wurde erprobt,
erwies sich jedoch als ungiinstig. Fur die vorgesehene Fliachenapproximation aus den
Punktwolkendaten wirkt sich aber jeder einzelne Fehlpunkt extrem verfalschend aus. Aus
diesem Grunde wurde intensiv nach Moglichkeiten gesucht, die Fehler bereits im Aufnah-
mestadium zu eliminieren. Im Ergebnis entstanden sowohl Filterprogramme als auch
"aktive" Algorithmen unter Nutzung des LCD-Projektors, die mit Hilfe speziell dafiir vor-
gesehener Musterprojektionen auf das Objekt die Bereiche mit zu erwartender hoher Feh-
lerdichte markieren bzw. maskierbar machen. Dadurch konnte die Anzahl der Fehlstellen
bei hochgradig selektiver Ausblendung von Objektbereichen (pro Ansicht) minimiert wer-
den.

Als Ergebnis der Aufnahmeprozedur stehen nahezu fehlstellenfreie 3D-Punktwolken der
aufgenommenen Oberfliche (sieche Abb. 1 und 2) zur Verfigung, die in einem speziellen
Datenformat fiir die Weiterverarbeitung auf Workstation abgelegt, und dariiber hinaus
komfortabel graphisch dargestellt werden konnen (incl. Animation der Drehung dieser
Punktwolke). Die Oberflicheninformation wird in Form von Grauwerten ebenfalls bereit-
gestellt. Einschrdnkend ist zu bemerken, daB bisher die GroBenklasse der Objekte sowie
ihre Oberflichenbeschaffenheit relativ eng fixiert waren.

O Der gegenwirtig genutzte Laser-Scanner ist noch kein marktreifes Produkt, sondern stellt
einen Prototyp dar. Die vom Hersteller gelieferte Software des CYZAN 3D wurde komplett
tberarbeitet bzw. neu erstellt. Griinde dafiir sind sowohl Qualitit und Zuverléssigkeit als
auch Kompatibilititsfragen. Letztere sind durch die geschaffenen Programmodule geldst,
hinsichtlich der Qualitét der gewinnbaren Daten gibt es jedoch nach wie vor geritebedingte
Einschrankungen (z.B. ist die Genauigkeit der Tiefenwerte auf 8 bit beschriinkt, wobei zu-
sdtzlich eine MeBwertstreuung von bis zu +- 3 auftritt). Fiir eine prototypische Mefplatz-
realisierung ist das Gerdt dennoch ein Gewinn, da punktuelles Messen und eine hohe
Punktdichte realisiert werden konnen. Dafiir spricht auch, daB eine spitere Substitution
durch das vor der Fertigungsreife stehende Nachfolgemodell des Scanners mit wesentlich
verbesserten Charakteristika moglich sein wird. Dariiber hinaus erlauben die mechanischen
Komponenten des Laserscanners eine giinstige Realisierung des GesamtmeBplatzes und
erweitern die Moglichkeiten anderer Komponenten.
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Neben der Neuerstellung der Scanner-Software wurden Filter fiir die Mefdaten
(insbesondere zur Eliminierung von Fehlern sowie zum Ausgleich der geritebedingten
MeBwertstreuung), Kalibrierungssoftware und Module zur MeBwertdarstellung geschrie-
ben.

O Fir den Kleinroboter MITSUBISHI MoveMaster RV-M1 wurde eine komplette Bibliothek
zur Nutzung desselben unter Mefplatzbedingungen in Angriff genommen, deren erste
Version vor dem AbschluB steht. Diese Arbeiten wurden im wesentlichen durch einen von
der Projektgruppe betreuten Studenten (Herrn Eschricht) geleistet. In die Vorbereitung des
Robotereinsatzes am MeBplatz muBte viel Arbeit investiert werden. Grund dafiir ist, daf3
die vorgesehenen FEinsatzbedingungen im Unterschied zu den ublichen industriellen
Anwendungen eine hohere Flexibilitat hinsichtlich der Bewegungsabldufe (unterschiedliche
Objekte, spezielle Anforderungen der Sensoren, Variabilitdt des MeBplatzaufbaus) und das
Operieren des Roboterarmes in unmittelbarer Néhe teurer und sensibler Systemkomponen-
ten wie Kamera, Ringlicht, LCD-Projektor etc. erfordern.

In die Bibliothek wurden ein vereinfachtes Mef3platzmodell, ein Modell der Geometrie des
Roboterarmes selbst sowie umfangreiche Module zur Kollisionspriifung und -vermeidung
aufgenommen (siehe dazu auch Abb. 3).

O Die bisher genannten Softwarekomponenten sind als MS-WINDOWS-Applikationen reali-
siert, wobei die Form der DLL als universeller und tatsichlich standardisierter Schnittstelle
zwischen PC-Programmkomponenten favorisiert wurde.

O Im Rahmen der Weiterverarbeitung der Mefdaten sowie der zu realisierenden CAD-
Schnittstellen wurden verschiedene Ansétze zur Transformation von Punktwolken in CAD-
Flichenmodelle untersucht. Der Ansatz der Flachenapproximation durch Auswertung von
Nachbarschafisbeziehungen und Eliminieren redundanter Information (Punkte, die im
Raum auf durch andere Punkte beschriebenen Ebenen liegen) wird nach Vorliegen erster
verbesserter Ergebnisse zundchst nicht weiter verfolgt, da der realisierte algorithmische
Ansatz insbesondere an nichtsparischen Oberflichen-Teilstiicken duBerst unregelméBige
Differentialflichen liefert. Neben algorithmischen Problemen war auch die ungleichméaBige
Dichte der erfaBten Punktwolken ein wesentlicher Grund daflir. Um besser auswertbare
Ergebnisse zu erhalten, wurde danach auf die rastermafBige Generierung von Teilflichen
orientiert. Zu diesem Zweck wird gegenwirtig ein Verfahren genutzt, bei dem ein virtuelles
dreidimensionales Operatorfenster die gegebene Punktwolke rasterméBig erfaBt und Stiitz-
punkte fiir ein Flichenraster berechnet. Die mit diesem Ansatz erzelten Resultate ent-
sprechen subjektiv mehr den Erwartungen, wobei die Genauigkeit der tatsdchlich gemes-
senen Punktinformation allerdings nur mittelbar in die entstehenden Flichenmodelle ein-
flieBt (Abb. 5). Bei weiter verbesserten Ausgangsdaten (Punktwolkendichte, Fehlerelimi-
nierung) wird auf die Ergebnisse des ersten Verfahrens zuriickzukommen sein.

Dariiber hinaus wurden Tools zur Verarbeitung der speziellen Datenformate des Mefplatzes,
zur schrittweisen Darstellung der Ergebnisse speziell unter AUTOCAD sowie zur Korrelation
verschiedener Datensitze (Punktwolken verschiedener Objektansichten bzw. verschiedener
Erfassungsverfahren) geschaffen. Im Hinblick auf mégliche Anwendungsgebiete der 3D-Erfas-
sung wurden weiterhin Programme zur "Entfaltung" erfalter dreidimensionaler Oberflichen
sowie zur Vermessung von Entfernungen auf solchen Oberflachen geschaffen.
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vereinfachtes Modell
des Roboterarmes

Umschreibende Prismen
aus der Hindernis- bxw.
objektdatei

Abb. 3: Graphische Darstellung der Position des Roboterarmes hin-
sichtlich der eingegebenen Objekte und Hindernisse.

Die gezeigte graphische Darstellung ist auf dem Steuer-PC in Verbindung mit der

Bibliothek zur Kollosionsvermeidung verfiigbar.
Die dargestellten Umrisse des Roboterarmes sowie der Objekte / Hindernisse

entsprechen den zur Kollisionsverhinderung herangezogenen 3D-Daten.
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a) Drahtgitter-Darstellung
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b) gerenderte Darstellung

Abb. 5: Aus Punktwolken berechnetes CAD-Flachenmodell des Kérpers aus Abb.1, 2
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