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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, rdumlich gebundene Modelle von Glaskugeln mithilfe eines
Laserscanners zu erstellen. Diese Modelle finden Verwendung bei der Planung von Druckablédufen
auf den Oberflichen dieser Glaskugeln. Um zu bestimmen, ob die Glasoberfliche Einfluss auf die
Messungen nimmt, wurden die Messergebnisse der Glaskugeln mit und ohne Kreidebeschichtung
verglichen. Der Vergleich ergab, dass die Kreideschicht rauschen reduziert, Messfehler vermindert
und die Unteroberflachenstreuung reduziert. Im néchsten Schritt wurde die Dicke der Kreide-
schicht und der Einfluss auf die Messung bestimmt. Mit dem Lasertriangulationssensor wurden
die Glaskugeln gescannt, aus den resultierenden Aufnahmen Punktwolken erstellt, Kugeln opti-
mal an diese angepasst und die Kugeln entsprechend den Abweichungen durch die Kreideschicht
skaliert. Die Ergebnisse weisen eine Messgenauigkeit von +0,2 mm zur Glasoberfliche auf und
die optimal angepassten Kugeln stimmen in ihren Fehlerbereichen mit den Referenzmessungen
mit einem Messschieber iiberein.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problematik

3D Druck ist ein Gebiet, dass sich rapide weiterentwickelt. Der Standarddruck trigt das Druck-
material in Schichten in einer Ebene auf und ist dadurch in den Anwendungen limitiert. In
Bereichen wie medizinischem Druck verursachen Unterstiitzungsmaterialien Probleme. Manipu-
latorarme koénnen fiir die begrenzte Bewegungsfreiheit Abhilfe schaffen und ermoglichen den
Druck auf unebenen Oberflichen. Die Schwierigkeit dabei ist, den Druckkopf in einem konstant
gleichen, kleinen Abstand zur Oberfliche zu behalten. Dementsprechend sind genaue Modelle
der Oberflachen in Bezug zum Roboter notwendig.[9, 11, 17, 24]

1.2 Zielsetzung und wissenschaftlicher Beitrag

Die Arbeit befasst sich mit dem Scannen von Koérpern und dem Erstellen von Modellen im
Raum in Bezug auf den Roboter und damit mit der Problematik, die bei 3D Druck in mehr
Freiheitsgraden entsteht. Dafiir scannt man Glaskugeln mit einem Lasertriangulationssensor,
der an einem Manipulatorarm befestigt ist. Man betrachtet das Scanverhalten des Sensors auf
der Oberflache, beschéftigt sich mit Methoden diesen Problemen entgegenzuwirken und deren
FEinfluss auf die erhaltene Oberfliche und erstellt am Ende ein positionsbezogenes Modell aus
diesen Aufnahmen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit beschéftigt sich mit dem Scannen von Glaskugeln. Dabei stellt Kapitel. 2 die Grund-
lagen in 3D Druck und 3D Scanverfahren, und die Hintergriinde, wofiir man die Messergebnisse
verwenden kann, dar. Kapitel. 3 beschreibt den Aufbau des Experiments und die verwendeten
Geréte. Kapitel. 4 geht auf die einzelnen experimentellen Schritte und deren Auswertung ein.
Zuerst mit dem Verhalten des Lasers auf der Oberflache, danach mit Malnahmen zur Vermei-
dung von Fehlern, deren Einfliisse auf die Aufnahmen, und zuletzt mit den Vermessungen der
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Kugeln.
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Kapitel 2

Grundlagen und Hintergriinde

2.1 3D Druck

3D Druck ist ein Verfahren, das zuvor erstellte Modelle von Objekten in einzelnen Schichten
druckt[17]. Diese Methodik, die Objekte durch das Auftragen von Material erstellt, bezeich-
net man auch als additives Verfahren. Eine Menge aus Einzelschichten kann prinzipiell jedes
zusammenhéngende dreidimensionale Objekt erstellen. Diese Annahme bestétigt auch Fubini’s
Theorem. Nach diesem Theorem kann eine Sammlung von n — 1 dimensionalen Schichten je-
des n-dimensionale Objekt bilden. Die zugrundeliegende Mathematik ist in [6] dargestellt. Die
gedruckten Objekte sind aber durch die Genauigkeit des Druckers und die physikalischen Ei-
genschaften der verwendeten Materialien limitiert[6]. Der 3D Druck ist seit den 1980er Jahren
kommerzialisiert und verdndert die Massenproduktion hin zu einzeln anpassbaren Objekten[17].
Fiir 3D Druck gibt es unterschiedliche Methoden, die auf dem einzelnen Druck von Schichten
basieren. Zu diesen zéhlt z.B. Material Extrusion, ein Verfahren, das Material im Druckkopf er-
hitzt und mit Pneumatischem Druck, Kolben oder Schrauben aus einer Diise auf die Oberflache
driickt [21, 29], Binder Jetting, das eine Kombination aus Material Pulver und Klebstoff verwen-
det [21], Melt Electrowriting, das geschmolzenes leitfdhiges Material mit Elektrischer Spannung
von einer Diise zu einem Kollektor unterhalb der Druckflache zieht [14, 25], Powder Bed Fusion,
das Materialpulver mithilfe energetischer Strahlung zusammen schmilzt [21], oder Vat Photop-
olymerization, das photosensitives Material Tropfen fiir Tropfen auftragt und iiber eine Licht-
quelle, wie UV Lampen, verhértet[21]. Alle Verfahren haben unterschiedliche Eigenschaften. Sie
unterscheiden sich in der Genauigkeit, der Oberflachenbeschaffenheit, der Geschwindigkeit und
den verwendeten Materialien. Jedes Verfahren ist aufgrund seiner Eigenschaften fiir bestimmte
Aufgaben besser geeignet und keines ist den anderen iiberlegen.

Materialien, die 3D Druck Verfahren verwenden, sind Metalle, die gute physische Eigenschaften
besitzen, Polymere, die giinstig und flexibel in der Verarbeitung und daher gut fiir Prototy-
pen geeignet sind, Keramik, das hart, widerstandsfdhig und feuerresistent ist, Kompositionen
aus unterschiedlichen Materialien, die an gewiinschte Eigenschaften anpassbar sind oder auch
spezielle Werkstoffe, wie Smart Materials, die ihre Geometrie abhéngig von dufleren Einfliissen
verdndern, Lebensmittel oder Textilien.[21]
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Die Anwendungsgebiete von 3D Druck sind weit gefiachert. Sie kommen in der Raumfahrt zum
Einsatz, da sie Freiheiten in Design und Produktion ermoéglichen. Die Automobilindustrie pro-
fitiert durch schnellere Entwicklung, Prototypen und verbesserte Strukturen. In der Lebensmit-
telindustrie entstehen personalisierte Nahrungsmittel mit speziell angepassten Néahrstoffen. Die
Gesundheitsversorgung und Medizin profitieren durch den Druck von Modellen und Prothesen
in den Bereichen der Forschung, Bildung, Kommunikation und Versorgung. Auch Architektur,
Mode, Elektrik und Elektronik profitieren von anpassbaren Teilen und vereinfachtem Design.[21]

2.2 3D Druck in der Medizin

Die Einsatzgebiete des 3D Drucks wandeln sich von den herkémmlichen und simplen Aufgaben
hin zu komplexeren, wie medizinischen Anwendungen. Die Nachfrage nach Ersatzorganen und
Geweberegenerationen steigt[9]. 3D Biodruck konnte diesen Mangel 16sen. Er druckt mit Bio-
tinte, einer Kombination aus bioaktiven Substanzen, Biomaterialien und lebenden Zellen, oder
Biomaterialtinte, bestehend aus Biomaterialien mit oder ohne bioaktiven Komponenten[29]. Die-
se Tinten imitieren biologische Strukturen {iber Geriiste mit den notwendigen lebenden Zellen an
der entsprechenden Position des originalen Gewebes[6]. Aus der Interaktion dieser Zellen mitein-
ander oder mit dem umliegenden Zielgewebe entstehen voll funktionsfihige Gewebestrukturen
oder sie regenerieren Beschiddigungen[6, 9]. Das kann in Zukunft die steigende Nachfrage nach
Ersatzorganen stillen und Vorteile in der Forschung und Verstédndigung bringen|[5, 9].

Das verwendete Biomaterial nimmt starken Einfluss auf die Qualitdt und Effektivitdt des Ge-
webes. Deshalb miissen die Biotinten bestimmte Kriterien erfiillen. Sie miissen hoch biokom-
patibel, mechanisch stabil und hochauflésend druckbar sein und das Material muss lebende
Zellen enthalten[9]. Aulerdem miissen die Zellen nach dem Druck noch bioaktiv sein, das Ma-
terial muss cytokompatibel sein und darf keine Immunreaktion auslésen, und es muss sich mit
der gleichen Geschwindigkeit, mit der sich die Zellen des umliegenden Gewebes erneuern, bio-
logisch abbauen|[9, 29]. Wichtig ist auch, dass die Struktur nach dem Druck erhalten bleibt
und keine Verformungen auftreten[9]. Materialien, die dafiir in Frage kommen, sind entweder
natiirliche oder synthetische Polymere. Natiirliche Biomaterialien, wie Collagen [29], Gelatine
[29], Fibrin|[9, 29|, Allignate [9, 29] sind besser geeignet, um die extrazelluldre Matrix zu imitieren
und fordern das Zellwachstum besser[29]. Allerdings sind die mechanischen Eigenschaften meist
unzureichend. Deshalb verwendet man Kombinationen mit synthetischen Biomaterialien. Diese
besitzen bessere und anpassbare mechanische Eigenschaften, aulerdem eignen sie sich besser fiir
den Druck[29].

Die Anwendungen in der Medizin sind vielfiltig. Mit Rontgen, CT und MRT Scans von betroffe-
nem Gewebe kann man patientenbezogene Modelle erstellen und diese drucken[5]. Damit wéiren
patientenspezifische Modelle auf Abruf verfiigbar und es ist moglich, Implantate schnell und
prézise herzustellen[5, 9]. Auflerdem lassen sich mit diesen Modellen die Eingriffe besser planen
und trainieren, ohne die Gefahr von Verletzungen an Patienten. Die Modelle dienen auch der
Verbesserung der Kommunikation zwischen Arzten und Patienten und sind in der Ausbildung
anwendbar. Die Forschung kann davon profitieren, da man selten auftretende Konditionen als
Modell in Forschungseinrichtungen untersuchen kann. Die Herstellung von kiinstlichem Gewebe
bietet auch die Moglichkeit, neue Eingriffe oder Medikamente am Zielgewebe zu testen, ohne
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Gefahren an Versuchspersonen oder Tierversuchen. Genau wie Implantate und Gewebe kann
man auch Medikamente mit personalisierten Wirkstoffmengen und Abgaben herstellen. [5]

Der 3D Druck in der Medizin bietet viele Moglichkeiten. Bisher ist die Technik fiir kommerzielle
Nutzung nicht genug ausgereift[5, 9]. Die Liicken zwischen echtem anatomischen Gewebe und
reproduziertem sind zu schlieffen, sodass die Zusammensetzungen die Eigenschaften des Zielge-
webes passend imitieren|[5].

Fine grofle Problematik, die bisher besteht, ist der Einfluss von Stiitzmaterialien auf das ge-
druckte Gewebe. Druck ohne sie ist schwierig, da das Biomaterial, vor allem fiir Uberhénge und
Hohlrdume, zu instabil ist. Die Unterstiitzungsmaterialien sind teilweise schwer zu entfernen
und es kénnen dabei Schiden am umgebenden Gewebe entstehen[11]. Zwischen dem Gewebe
und dem Stiitzmaterial kommt es zu Interaktionen durch Osmose, wenn sich die Wasserkonzen-
tration zwischen diesen unterscheidet, die Verdnderungen in der Viskositdt und den mechani-
schen Eigenschaften verursachen[22]. Auflerdem hinterlisst das Unterstiitzungsmaterial Spuren
auf der Oberfléche des eigentlichen Drucks, die selbst nach der Entfernung erhalten bleiben[3].
Die Einfliisse sind besonders bei prazisem Gewebe, wie dem Druck einer Netzhaut, hinderlich,
da das genaue Anpassungen des Objekts verhindert.

2.3 Anséatze fir freien 3D Druck

Die Freiheiten der Moglichkeiten des 3D Drucks sind aber durch die Flexibilitdt und Grofie
der Druckverfahren beschréankt. Die Grofie des Druckers limitiert die Ausmafle des gewiinschten
Objekts. Dadurch ist die Maximalgréfle durch den Drucker gegeben, sofern man dieses nicht
aus kleineren Einzelteilen zusammensetzen kann. Selbst andere Ansétze wie Manipulatorarme
zum Fihren des Druckkopfes bleiben durch die Reichweite von diesen beschrinkt. Von dieser
Problematik sind besonders groie Projekte wie der Druck von Gebauden betroffen.[24]

Die Verwendung von mobilen Robotern in Kombination mit Manipulatorarmen, an denen der
Druckkopf befestigt ist, kann Abhilfe schaffen. Diese Moglichkeit zeigen Tiryaki et al. in [24]. Ro-
boter fahren in Reichweite und tragen dann an der gewiinschten Stelle Material auf. Thre Beweg-
lichkeit erhoht den Wirkradius des Druckers und erméglicht somit grofiere zusammenhéngende
Strukturen. Dieser Ansatz ist nicht auf den Einsatz mit einem Roboter limitiert. Zhang et al.
zeigen in [28], dass der gleichzeitige Einsatz von mehreren mobilen Robotern moglich ist und die
Effektivitat erhoht.

Die Beweglichkeit des Druckkopfes ist ein weiterer Bereich, der viele Drucker limitiert. Nor-
malerweise erfolgt der Druck Schicht fiir Schicht in der horizontalen Ebene. Die Drucker sind
dementsprechend aufgebaut und erméglichen eine Bewegung in der horizontalen fiir den Druck
einer Schicht und in der vertikalen fiir die Abstandsdnderung zur néchsten. Rotationen des
Druckkopfes und daraus resultierende Verdnderungen der Druckebene, die freier Druck benétigt,
sind nicht moéglich. Diese Limitation beschriankt den Druck auf flache Oberflichen und damit
die Vielfaltigkeit der Objekte. Druck auf nicht flachen Oberflichen erméglicht komplexere und
instabile Strukturen ohne Unterstiitzungsmaterialien und eliminiert somit die Probleme, die
diese verursachen. Manipulatorarme mit mehr Freiheitsgraden ermoglichen, dass man diese als
Grundlage nutzt. Bewegung in jede Richtung und Rotation erméglicht den Druck von Objekten
anhand ihrer Geometrie und nicht aus horizontalen Schichten.[12] Diesen Ansatz zeigen Ishak
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und Larochelle in [12]. Sie verwenden einen Roboterarm und drucken damit eine Gitterstruktur
zuerst in der horizontalen und verdndern die Ebene, sobald eine bestimmte Hoéhe erreicht ist, in
die vertikale und drucken an der Seite des Gebildes weiter.

2.4 Laserscanner

Punktwolken verwendet man fiir die 3D Digitalisierung von Gegenstédnden und Oberflichen. Sie
bestehen aus Einzelpunkten mit jeweiligen X, Y, und Z Koordinaten und koénnen zusétzlich
RGB Farbwerte enthalten[27]. Sie entstehen aus der Vermessung von Oberflichen und Objekten
mit bestimmten Sensorsystemen. Die Messverfahren sind in drei unterschiedliche, grundlegende
Kategorien unterteilt. Zu diesen zéhlen Triangulationsverfahren, Time-of-Flight Messungen und
Modulationstechniken. Die Kategorien schlieen sich dabei nicht aus, so ist die Kombination
von mehreren Verfahren in einem Sensor moglich.[18] Weiterhin unterteilt man Triangulati-
onsverfahren zusétzlich in aktive und passive Systeme. Die aktiven Sensoren kontrollieren die
Belichtung der Umgebung und erzeugen mit z.B. Lasern erkennbare Muster und Merkmale auf
der Oberflache, die der Sensor erkennt. Passive Sensoren beeinflussen die Umgebung nicht, son-
dern verwenden natiirlich auftretende Merkmale.[10]

Beispiele fiir diese Sensoren sind z.B. 3D Laserscanner. Sie funktionieren entweder nach dem
Time-of-Flight Prinzip oder Modulationstechniken und bestimmen Entfernungen iiber einen
Laser. Bei Time-of-Flight senden sie diesen in Richtung der Oberfliche und bestimmen die Zeit,
die er bendtigt, bis er, von dem Objekt reflektiert, den Sensor erreicht. Die Entfernung berechnet
der Sensor dann aus der gemessenen Zeit und der bekannten Geschwindigkeit. Bei Modulations-
techniken strahlen die Scanner durchgehende Wellen mit modulierter Amplitude aus. Nach der
Reflexion misst der Scanner diese und bestimmt aus der Phasenverschiebung die Distanz.[27]
FEin anderes Verfahren ist die Photogrammetry. Sie bezeichnet das Verfahren, dass die reale Posi-
tion von Merkmalen, aus erkennbaren Informationen in Photographien, berechnet. Dafiir nimmt
man iiberlappende Bilder mit Kameras an unterschiedlichen bekannten Positionen auf. In diesen
Bildern ermittelt man wiedererkennbare Merkmale und bestimmt dann aus der relativen Positi-
on der Kameras und den Merkmalen in ihren Bildern ihre reale Position. Die Berechnung erfolgt
iiber die Positionen der Kamera und die Winkel der Kamera zum jeweiligen Merkmal. Zwischen
diesen spannt man ein Dreieck auf und bestimmt mit diesem und dem bekannten Abstand
zwischen den Kameras die Distanz zum Merkmal[18]. Die einzelnen Merkmale mit ihrer berech-
neten Position stellt man in einer Punktwolke dar.[27] Dieses Verfahren fallt in die Kategorie
der Triangulation[18]. Auf eine &hnliche Weise funktioniert das Verfahren der Videogrammetry.
Diese verwendet keine Bilder, sondern Videoaufnahmen fiir die Berechnung der Positionen. Die
Punktwolke rekonstruiert man als fortschreitenden Prozess, da die Informationen, der vorherigen
Frames die Grundlage fiir die néchsten bilden.[27]

Eine weitere Methode, die Triangulationsverfahren nutzt, sind Stereokameras. Sie enthalten
mehrere Linsen und Bildsensoren, deren relative Position zueinander bekannt ist. Aus der be-
kannten Position und Bildmerkmalen berechnet man die 3D Position in Bezug zur Kamera.[27]
Mit diesen Verfahren sind unterschiedliche und vielseitige Ansédtze fiir 3D Messungen gegeben.
Eine Gemeinsamkeit, die bei allen auftritt, sind Probleme, die auf spiegelnden, transparenten
oder brechenden Oberflachen auftreten[10]. Fiir die Vermessung von diesen gibt es spezielle Ver-

3D SCANNING FUR 3D DRUCK AUF NICHT FLACHEN OBERFLACHEN



2.4. Laserscanner 7

a) b) ©)

Surface of
the object

Measurement
range

N S

0mm,

Abbildung 2.1: Die Abbildung zeigt die Funktion eines Lasertriangulationssensors. Er projiziert den
Laser auf die Oberfléche und abhéngig von der Distanz verandert sich die Position und der Einfallswinkel
auf dem Sensor.[23]

fahren. Fiir spiegelnde Oberfldchen gibt es z.B. Shape from Distortion, fiir transparente z.B.
Shape form Specularity und fiir brechende Oberflachen z.B. Direct Ray Measurement[10]. Thrke
et al. geben in [10] einen Uberblick iiber diese speziellen Messverfahren und deren Funktions-
weise.

FEine weitere Gemeinsamkeit, die bei den vorherigen Methoden vorkommt, ist die Komplexitét
im Aufbau oder der Auswertung. Ein simples Verfahren fiir Oberflichenvermessung bietet La-
serlinientriangulation. Sie projiziert einen Laser auf die Oberfliche und erzeugt damit kiinstliche
Merkmale, die ein Sensor erkennt. Sie zdhlen zu den aktiven Sensoren und sind in eine Laser-
quelle und einen Sensoren unterteilt[10]. Der Abstand zwischen diesen ist bekannt und bleibt,
wie der Winkel zwischen dem Laser und der Verbindungslinie zwischen Sensor und Empfénger,
konstant[16]. Diese Annahmen sind notwendige Voraussetzungen fiir die Abstandsberechnung.
Den Aufbau und das Messprinzip stellt Abbildung. 2.1. Die Laserquelle erzeugt eine Linie auf
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I ~ e ™
object type surface / volume type class image formation
opague ( surface, rough @ diffuse or near diffuse reflectance o )

| surface, glossy @ mixed diffuse and specular reflectance A -

( surface, smooth @ ideal or near ideal specular reflectance 2 | g )
translucent surface, sub-surface scattering @ multiple scattering underneath surface ;_f_
transparent surface, smooth @ ideal or near ideal specular refraction ;r

volume, emission / absorption @ integration along viewing ray % \
volume, single scattering @ integration along viewing ray \—>{‘ x,é,

( volume, multiple scattering full global light transport without occluders ]

g o
inhomogeneous mixed scenes, containing @ full global light transport

many / all of the above )
\ J N J

Abbildung 2.2: Die Abbildung beschreibt die unterschiedlichen Verédnderungen die auftreten, wenn
Licht auf eine Oberflache trifft. Die griin markierten zeigen undurchsichtige Oberflachen, auf denen in
1 perfekte diffuse und in 2 eine Kombination aus diffuser und spiegelnder Reflexion auftritt. Die gelbe
Markierung beschreibt die Reflexionen auf transparenten Oberflichen. 3 stellt ideal spiegelnde Reflexion
dar, 4 vielfache Brechung unter der Oberfléche, 5 die Brechung die auftritt, wenn das Licht in das Material
eindringt. Die restlichen beschreiben Phéanomene, die in Volumen und nicht auf Oberflichen auftreten,
wie Absorption, Streuung und Kombinationen aus allen. Auflerdem gibt es fluoreszierende Farbe, die
Strahlung absorbieren und auf einem niedrigeren Energieniveau abstrahlen.[10, 19]

der Oberflache des zu vermessenden Objekts, die Reflexion von dieser, die auf der Oberflache
entsteht, trifft im Empfénger auf eine Sensormatrix, die den Einfallswinkel bestimmt[1, 16]. Die-
ses Verfahren vermisst die Merkmale auf einer 2D Linie, die es auf die Oberflache projiziert und
bestimmt die Position dieser beziiglich zur Scannerposition. Damit 3D Aufnahmen entstehen,
bewegt man den Sensor. Die Sensorposition ist wiahrenddessen bekannt, andernfalls entspricht
die Position der Linienaufnahmen nicht der Wirklichkeit[1, 26]. Sensoren, die dieses Verfahren
verwenden, sind kompakt, mit wenig Auflenverkabelung, da die Berechnung innerhalb des Sen-
sors stattfindet[2]. Sie bieten eine bezahlbare, relativ zuverldssig und genaue Messmethode fiir
schnelle Vermessung, die hohe Profilauflésungen und Profilraten ermoglicht[2, 26]

2.4.1 Fehlerquellen beim Scannen mit Lasertriangulationssensoren

Das Triangulationsverfahren liefert eine simple und effektive Methode fiir die Vermessung von
Oberflichen. Bestimmte Oberflichen- und Messeigenschaften verschlechtern allerdings die Qua-
litdt der Messungen. Zu diesen zdhlen reflektierende, transparente und spiegelnde Oberflachen[26].
Fiir eine korrekte Messung muss die Oberfliche das Licht direkt auf den Sensor reflektieren.
Diffuse Reflexionen sind dafiir am besten geeignet. In der Realitdt treten meistens keine rein
diffusen Reflexionen, sondern eine Kombination mit spiegelnder auf.[26] Abbildung. 2.2 stellt
die unterschiedlichen Phidnomene, die die Beschaffenheit bei der Reflexion auslést, dar. Dabei
kénnen auch mehrere auftreten, wie Eindringen in das Material und anndhernde Spiegelung an
der Oberflache. Auf spiegelnden und reflektierenden Gegensténden ist nur wenig diffuse Refle-
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xion erhalten. Trifft das zuriickgeworfene Licht, aufgrund des Abstrahlungswinkels, nicht auf
den Sensor, entstehen Messfehler. Auf transparenten Oberflichen treten Reflexionen nicht nur
auf der Oberfliche, sondern auch unterhalb auf, da die Strahlung in das Material eindringt.
Das verfilscht die bestimmte Entfernung, und verschlechtert die Qualitidt der Messung, da das
scheinbare Reflexionszentrum innerhalb der Oberfldche liegt[13]. Das Auftragen einer diinnen
Staub- oder Materialschicht auf die Oberfliche oder das Besprithen mit Farbe verhindert diese
Fehler[26]. Es vermeidet das Eindringen der Strahlung in das Material und die Oberflache streut
das zuvor gespiegelte Licht. Die Verdnderung der Geometrie und Struktur des Messobjekts, vor
allem die Dicke der Schicht, muss man bei der Auswertung beachten|26].

Auf diese Probleme sind auch Suntornnond et al. in [22], bei der Vermessung von Marmorfiguren
gestoflen. Marmor besteht aus vielen, kleinen, teilweise transparenten Kristallen, die das Licht
nicht direkt an der Oberflache reflektieren[13]. Besonders stark betroffen sind polierte Ober-
flichen, da die Verschmutzungen und Unebenheiten, die auf den nicht polierten auftreten, eine
bessere Oberflichenreflexion gewéahrleisten und verhindern, dass die Strahlung in die Oberfliche
eindringt. Das verringert oder verhindert die Unteroberflichenreflexion. Die Verschmutzungen
erzielen den gleichen Effekt wie eigens aufgetragene Materialien und verbessern somit die Qua-
litdt der Aufnahmen.[13]

Die Farbe der Oberflache ist ein weiteres Kriterium, dass Probleme verursachen kann. Bei un-
passender Farbung absorbiert sie das Licht im Wellenbereich des Lasers und verhindert dadurch
eine Reflexion. Die richtige Farbwahl beeinflusst die Messung positiv, da sie das Licht von Frem-
dquellen absorbiert und somit Stérungen eliminiert.[26] Farben mit fluoreszierenden Eigenschaf-
ten sind auch moglich. Diese absorbieren die einfallende Strahlung und strahlen danach auf
einem niedrigeren Energieniveau. Der Laser misst das abgestrahlte Licht. Die Messung erfolgt
also nicht iiber eine Reflexion, sondern Absorption und wieder Abstrahlung. Die Fluoreszenz
ist so anpassbar, dass sie mit hoher Leuchtdichte und Farbkontrast die Qualitidt der Messung
erhoht.[19, 20]

Der Einfallswinkel und die Entfernung des Sensors beeinflussen auch die Qualitét[13, 26]. Der
Winkel verandert die Reflexion auf der Oberfldche, sodass sie Lichtstrahlen schlechter, oder gar
nicht auf den Sensor reflektiert[26]. Positionen mit senkrechtem Einfallswinkel sind am besten
geeignet[13]. Steigende Entfernung verschlechtert die Auflésung, da sie den Triangulationswin-
kel verkleinert und somit das Rauschen durch Stéreinflisse verstdrkt[25]. Auflerdem sinkt die
Auflésung mit der steigenden Entfernung, da der Scanner einen gréfieren Bereich misst.[26].
Fine, von der Oberflichenbeschaffenheit unabhéingige Storgrofie ist die Sensortemperatur. Die
thermalen Verdnderungen, die bei Betrieb des Sensors entstehen, verdndern die internen Mafle
des Sensors und somit das Messergebnis[25].

Damit man Messungen mit diesen Sensoren optimal ausfiihrt, muss man verschiedene Faktoren
beachten. Die Oberfliche sollte einfarbig und im Spektrum des Lasers reflektierend sein. Mate-
rialien mit diffuser Reflexion sind dabei bevorzugt. Bei zuséatzlich aufgetragenem Material oder
Farbe muss man die Dicke, die Geometrie- und Strukturverédnderung beachten. Den Laser sollte
man wihrend der Messung senkrecht und so nahe an der Oberfliche wie moéglich positionieren.
Dadurch erkennt man Details besser und mit weniger Fehlern. Die Samplerate des Sensors sollte
man moglichst hoch einstellen, da das das Rauschen verringert. Die Stédrke des Lasers sollte
man minimal einstellen und den Grenzwert des Sensors dementsprechend anpassen. Damit die
Temperaturverdnderung des Sensors keinen Einfluss auf die Messung nimmt, sollte man diesen
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sowohl vor der Kalibrierung als auch vor der Nutzung auf die Betriebstemperatur erwérmen.
Die Beriicksichtigung dieser Schritte vermiedet die meisten Messfehler.[25, 26]

2.4.2 Verwendung von Laserscannern fiir die Kontrolle des Druckprozesses

Man kann Laserscanner auch in Kombination mit 3D Druck verwenden, um die Qualitét iiber
aktive Prozesskontrolle zu verbessern. Die genaue Platzierung der einzelnen Schichten aufein-
ander garantiert die Genauigkeit und Funktionalitdt von gedruckten Objekten. Leichte Unre-
gelméBigkeiten im Druck fithren zu kleinen Abweichungen, die die Genauigkeit der néchsten
Schicht beeinflussen. Es gibt unterschiedliche Ansétze, die Abhilfe von dieser Problematik schaf-
fen. Entweder simuliert man den Druck und versucht somit die Abweichungen und die genaue
Materialposition vorherzusagen. Dabei tritt die Schwierigkeit auf, dass der Materialausstof nicht
gleichméfig, vor allem bei Druck mit unterschiedlichen Materialien, und somit nicht ausreichend
vorhersagbar ist. Oder man iiberwacht den Druck aktiv mit Sensoren und korrigiert die néchste
Schicht entsprechend den Messergebnissen. Dafiir befestige man einen Scanner, z.B. Lasertrian-
gulationssensor, an dem Druckkopf, der die gedruckten Schichten iiberwacht. Armstrong et al.
verwenden in [7] dieses Verfahren und verbessern damit die Genauigkeit des Druckverfahrens.
Sie scannen die neu gedruckten Schichten, verarbeiten die Ausgabe zu einem Modell und er-
mitteln dessen Position in den Referenzkoordinaten des Druckers. Der Unterschied dieser Ist zu
der Soll Position bestimmt die Verschiebung der néchsten Schicht. Das angewendete Verfahren
liefert Verbesserungen, aber schopft das Potential der Korrektur nicht vollstdndig aus, da es nur
in einer Ebene scannt und korrigiert. Mehrere Sensoren in unterschiedliche Ebenen erméglichen
weitere Verbesserungen, wie die Anpassung des Materialflusses in bestimmten Regionen, wie
Uberschneidungen, damit man den Abstand zur Druckebene genau bestimmen kann, oder die
Hohe konstant hélt. Aktive Prozesskontrolle ermoglicht auch die Korrektur wiahrend und nicht
erst nach dem Auftragen einer Schicht.[7]

2.4.3 Hand-Auge Kalibrierung

Die Kalibrierung von Werkzeugen an Robotern erfolgt normalerweise nach einfacher 3-Punkt
Kalibrierung fiir den tool center point. Bei optischen Sensoren kann man diesen aber nicht ge-
zielt an einem Referenzpunkt platzieren, da er innerhalb des Sensors liegt und man die genaue
Position nicht ausmachen kann. Deshalb verwendet man fiir diese Sensoren Hand-Auge Kali-
brierungsverfahren. Diese verwendet ein Referenzobjekt, dessen Position im Raum bekannt ist,
und bestimmt die Position des Sensors iiber Messungen von diesem. Die Berechnung 16st die
Gleichung AX = X B, wobei A und B die relative Position des Sensors und des Roboterflansches
und X die gesuchte Kalibrierungsmatrix beschreibt.[15]

Der folgende Abschnitt beschreibt eine Kombination von 2 Verfahren der Hand-Auge-Kalibrierung,
die eine Kugel mit bekanntem Radius als Kalibrierungsobjekt verwenden. Als Erstes bestimmt
man den Kugelmittelpunkt, da die Transformationsberechnung diesen benétigt. Dafiir fiihrt
man Teilmessungen der Kugel durch. Die Scanebene bildet als Schnittmenge mit der Kugel ein
Kreissegment und hat die Eigenschaft, dass der Normalenvektor immer senkrecht zum Kugel-
mittelpunkt steht, wenn man ihn im Zentrum des Schnittkreises platziert. Aus dem bekannten
Radius der Kugel und des Kreises berechnet man den Abstand zum Mittelpunkt mit dem Satz
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Abbildung 2.3: Berechnung des Kugelmittelpunkts relativ zum Scanner aus einer Profilmessung.[15]

des Pythagoras.[15]
h? =r% —r}

Abbildung. 2.3 stellt die entsprechende Messung zur Berechnung dar. Aus mehreren dieser Mes-
sungen bestimmt man die genaue Position des Mittelpunktes. Dabei muss man beachten, dass
die Messung die Seite, auf der sich der Mittelpunkt befindet, nicht definiert. Dafiir bendtigt man
zusétzliche Informationen von externen Sensoren oder vorher festgelegten Mustern, auf welcher
Seite sich der Mittelpunkt befindet.[15]

Anschliefend berechnet man die Transformation. Die Berechnung der Rotation und Translation
erfolgen unabhéngig voneinander. Zuerst bestimmt man die Rotation, da diese fiir die Berech-
nung der Translation erforderlich ist. Die Rotationsberechnung erfolgt nach dem Verfahren, das
Challis in [8] darstellt und die Translationsberechnung nach [15] von Lisak et al..

Die Rotationsberechnung erfolgt aus drei Aufnahmen, bei denen man den Sensor in den drei
Achsen iiber die Kugel bewegt und deren Mittelpunkt relativ zum Sensor berechnet. Dabei
zeichnet man die Bewegung des Roboterflansches auf. Die Minimierung der Punktabsténde des
Roboterflansches und dem entsprechenden Mittelpunkt im Sensorkoordinatensystem bestimmt
die relative Rotation[8].

Die Translationsberechnung nutzt das Wissen iiber die Rotation des Sensors und Segmentaufnah-
men, wie sie die Berechnung des Mittelpunktes verwendet. Aus mehreren Messungen bestimmt
man iiber die Minimierung der Absténde aus dem Kugelmittelpunkt im Sensorkoordinatensys-
tem und der Position des Flansches die Translation zwischen diesen. Die Kalibrierungsmatrix
setzt sich aus der Rotation und Translation zusammen. Die Berechnung mit diesem Verfahren
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erreicht eine Genauigkeit von 40,1 mm entlang der Achsen fiir die Translation und 40, 1° fiir
die Rotation.[15]
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Kapitel 3

Autbau des Systems

Das folgende Kapitel beschreibt den Aufbau der einzelnen Komponenten und den allgemeinen
Aufbau des Experiments. Der verwendete Sensor ist der Lasertriangulationssensor
scanCONTROL 2900-25 der Marke MICRO-EPSILON, sichtbar in den Abbildungen in 3.1.
Sein Messbereich umfasst 25 mm von 53,5 mm bis 78,5 mm Entfernung. Laut den Angaben
des Herstellers besitzt er eine Referenzauflosung von 2 um und eine Linearitidt von £0,10% des
Messbereiches. Mit einem Offnungswinkel von 20° betrigt die Breite des Laserstrahls auf der
Oberflache 23,4 — 29,1 mm und er nimmt bis zu 1280 Punkte pro Profil auf. Die verwendete
Lichtquelle des Sensors ist ein roter Halbleiter Laser mit einer Wellenldnge von 658 nm. Das
maximal zuléssige Fremdlicht wihrend der Messung betriagt 10000 1x.[4] Der verwendete Robo-
ter ist das Modell KR 16 der Marke KUKA, Abbildung. 3.2, mit der KR C2 Steuerung. Er ist
fiir eine Traglast von 16 kg ausgelegt und wiederholt vorgegebene Pfade mit einer Genauigkeit
von £0,05 mm. Der Roboter besitzt 6 Achsen und kann sich mit 6 Freiheitsgraden bewegen.
Anhang. A beschreibt die Daten des Roboters. Die 3D-gedruckten Halterung, Abbildung. 3.3
befestigt den Scanner, Abbildung. 3.4, an dem Roboter. Mit diesem Aufbau scannt man zwei
unterschiedlich groffe Glaskorper. Bei diesen handelt es sich um Lampenschirme aus weiflem
Glas, Abbildung. 3.5. Sie besitzen eine Halterung und Offnung an der Unterseite und, abgesehen
von dieser, einen sphérischen Koérper. Diese Kugeln positioniert man fiir die Vermessung auf
einem Dreibeinstédnder, Abbildung. 3.6. Den kompletten Aufbau zeigt Abbildung. 3.7.

Fiir die Wiederholbarkeit der Messungen an der gleichen Position, ist sowohl die Position des
Dreibeins am Boden, Abbildung. 3.8, als auch die Position der Glaskorper auf dem Dreibein,
Abbildung. 3.9, markiert. Die jeweilige Position ist dabei so gewéhlt, dass der Sensor die, in
Richtung des Roboters zeigende, Oberfliche der Kugel mit hinreichendem Abstand, in seinem
Arbeitsbereich, misst. Die Position ist dabei nahe am Roboter gewéhlt, damit der Sensor besse-
ren Zugang zu der vom Roboter abgewandten Seite der Kugel hat, ohne dass Messfehler auf der
dem Roboter zugewandten Seite auftreten. Dadurch vermisst man einen moglichst groflen Teil
der Oberflache. Fiir eine vollstdndige Messung reicht der Bewegungsradius des Roboters nicht
aus. Bevor man den Sensor fiir Aufnahmen der Kugel verwendet, muss man diesen kalibrieren.
Die Kalibrierung erfolgt nach dem Hand-Auge-Kalibrierungsverfahren aus Kapitel. 2.4.3. Das
dafiir verwendete Kalibrierungsobjekt ist eine Metallkugel, Abbildung. 3.10 b), die an einer im
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14 Kapitel 3. Aufbau des Systems

(b)

Abbildung 3.1: Der verwendet Scanner in einer Seiten-, a) und Frontansicht, b).

Raum bekannten Position, Abbildung. 3.10 a) positioniert ist.

Fiir die Vermessung fahrt der Sensor die Kugeln auf einem manuell aufgenommenen Pfad ab.
Dabei bewegt er sich in linearen Bewegungen, mit iiberlappenden Messbereichen, iiber die Ober-
fliche der Kugel und erzeugt daraus sequenzielle Abschnitte der Oberfliche. Im Anschluss ver-
arbeitet CloudCompare v.2.11.3 diese Abschnitte.
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Abbildung 3.2: Der verwendet Manipulatorarm von KUKA.
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(a) (b)

Abbildung 3.3: Die Bilder zeigen die Halterung zur Befestigung des Sensors am Roboter.
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Abbildung 3.4: Die Abbildungen zeigen den Sensor, der mit der Halterung an dem Manipulatorarm
des KUKA Roboters befestigt ist.
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Abbildung 3.5: Die Lampenschirme sind die verwendeten Messobjekte. Auf der linken Seite der kleine,
mit einem angegebenen Durchmesser von 15 cm und auf der rechten Seite der grofie mit 20 cm.

Abbildung 3.6: Das Dreibein fiir die Positionierung der Lampenschirme
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Abbildung 3.7: Die Abbildung zeigt den Aufbau des Experiments mit dem Sensor an dem Roboter und
einem auf dem Sténder platzierten Lampenschirm.
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(b)

Abbildung 3.8: Die Abbildung zeigt a) die Markierungen des Sténders am Boden, damit man ihn erneut
an dieser positionieren kann. In b) zeigt eine Nahaufnahme eines einzelnen Beines mit der Klebeband-
markierung.

(b)

Abbildung 3.9: Die Abbildungen zeigen die Positionsmarkierungen der Lampenschirme auf dem
Sténder. In a) sieht ist die Standfliche auf dem Stédnder zu sehen. Die aufgezeichneten Kreise mar-
kieren die Position der Kugel. Bild b) zeigt den grofien Lampenschirm an der passenden Position, Bild
¢) den kleinen. Die Striche am Rand der Kreise und an den Kugeln sind Indikatoren fiir die Ausrichtung
der Kugel, damit eine Platzierung an der gleichen Position mehrfach moglich ist.
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(b

Abbildung 3.10: Bild a) zeigt den fiir die Kalibrierung verwendeten Aufbau. Abbildung. b) stellt die
verwendete Kalibrierkugel auf ihrer Halterung dar.
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Kapitel 4

Experiment und Auswertung

4.1 Vergleich von Aufnahmen mit und ohne Kreidebeschichtung

Die beiden Glaskugeln bestehen aus weilem Glas. Dieses Material ist sowohl transparent als auch
reflektierend und verursacht dadurch Ungenauigkeiten in der Messung. Die genauen Problemati-
ken, die durch diese Oberflichenbeschaffenheiten entstehen sind in Kapitel. 2.4.1 dargestellt. Das
Auftragen von nicht transparentem Material, in diesem Fall Kreide, reduziert diese Fehler. Man
spriiht sie in flissigem Zustand auf die Kugeln und verstreicht sie mit einem Pinsel. Das verhin-
dert Luftblasen in der Kreideschicht und erzielt eine moglichst gleichméflige Verteilung. So ist
eine regelméfliige Abweichung zur echten Oberfliche gewéhrleistet. Die Dicke der Kreideschicht
verfilscht die wahre Oberflache und verursacht dadurch Abweichungen, die man beriicksichtigen
muss.

Im Folgenden vergleicht man Aufnahmen der Kugel mit und ohne Kreideschicht in CloudCom-
pare v.2.11.3. Der Vergleich verwendet Linienaufnahmen der gleichen Position mit unterschied-
lichen Einfallswinkeln. Der Scanner ist fiir diese Aufnahmen in unterschiedlichen Winkeln po-
sitioniert, damit man dessen Einfluss auf die Messung beobachten kann. Der erste Vergleich
bezieht sich auf Aufnahmen, bei denen der Laser annidhernd senkrecht auf die Kugel auftrifft. In
Abbildung. 4.1 a) ist die Position des Scanners iiber der Kugel zu sehen. Die in dieser Position
entstandenen Aufnahmen zeigt 4.1 b). Der farbig markierte Teil entspricht dabei den Aufnahmen
auf der mit Kreide bestrichenen Kugel, die weiflen Punkte gehtren zu der Aufnahme ohne Kreide.
Beim Vergleich der beiden Aufnahmen féllt auf, dass die Scans der mit Kreide bedeckten Kugel
oberhalb der Aufnahmen ohne Kreide liegen. Der Abstand, den die beiden Aufnahmen zueinan-
der haben, variiert, abhéngig vom Abschnitt der Aufnahme. Diese Verteilung, die die farbliche
Markierung darstellt, ist auch in Diagramm. 4.2 dargestellt. Der mittlere Abstand betrégt hier
1,09060 mm und schwankt, mit einer Standardabweichung von 0.042567 mm zwischen 0, 95 mm
und 1,18 mm. Am grofiten ist dieser Abstand im mittleren Bereich der Aufnahme, an den
Réndern verringert er sich. Dieser Abstand iiberschreitet die Dicke der Kreideschicht, dement-
sprechend misst der Scanner nicht die Oberfliche, sondern das Licht, das in diese eindringt,
und verfilscht dadurch die Messung. Abbildung. 4.3 zeigt diese unterschiedlichen Reflexion auf
der Oberflache. In 4.3 a) ist die Linie auf der unbeschichteten Kugel zu sehen. Diese ist nicht
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(a) (b)

Abbildung 4.1: Abbildung a) zeigt die Position des Sensors fiir eine Einzelaufnahme, mit und ohne
Kreide. Bild b) stellt den Vergleich der beiden Aufnahmen dar. Die farbige Linie ist die Aufnahme der
mit Kreide beschichteten Kugel und die Farbverteilung stellt die Distanz zwischen diesen entsprechend
den Farben in Diagramm. 4.2 dar.

C2C absolute distances (1280 values) [32 classes]
90+
751

601

Count

45
30+
15 I
0 ‘ : ;
0.99 1.02 1.05 1.08 1.11 1.14 1.17

C2C absolute distances

Abbildung 4.2: Das Diagramm zeigt die Verteilung der Absténde zwischen den Scans in Abbildung. 4.1.
Dabei ist die Anzahl der Punkte fiir die jeweiligen Abstandsbereiche dargestellt. Die Farben entsprechen
der Féarbung der Punktwolke in Abbildung. 4.1 b).
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(a) | (b)

Abbildung 4.3: Die Bilder zeigen einen Vergleich der Projektion der Laserlinie auf die Kugeloberflache.
Bild a) stellt sie auf der Glasoberfléche, b) auf der mit Kreide beschichteten dar.

eindeutig definiert und der Bereich des Lasers auf der Oberfliche streut stark. Abbildung. 4.3
b) stellt die Linie auf der Kreideschicht dar. Diese ist deutlicher definiert und zeigt weniger
Reflexion in Bereichen um die eigentliche Laserlinie. Daraus wird ersichtlich, dass die Laserpo-
sition auf der unbedeckten Kugel ungenauer ist. Der Scanner nimmt dadurch eine verfélschte
und verrauschte Oberfliche wahr. Die Ungenauigkeiten ist auch innerhalb der einzelnen Scans
zu sehen und bei der vergrofierten Ansicht in 4.4 besonders deutlich. Bei den Aufnahmen mit
Kreide sind sie auf die ungleichméfige Verteilung dieser zuriickzufiihren, allerdings weniger stark
ausgeprigt als bei der unbeschichteten Kugel. Die Fehler auf dieser entstehen durch die Spie-
gelung und Transparenz der Oberfliache. Fiir den Einfallswinkel in Abbildung. 4.5 a), sind die
Aufnahmen in b) zu sehen. Der Scan auf der Kreideschicht liegt auch hier oberhalb des Scans
auf der Glasoberfliche. Auch die Verteilung der Abstdnde zeigt dhnliche Verhéltnisse. So ist
der Abstand im mittleren Bereich am grofiten und nimmt zu den Seiten hin ab. In Abbildung.
4.6 sieht man die Verteilung der Abstédnde in den entsprechenden Farben der Abweichung. Der
mittlere Abstand ist bei einem steileren Einfallswinkel héher als bei der senkrechten Aufnahme.
Die mittlere Entfernung betriagt hier 2,048597 mm und die Standardabweichung 0,073676 mm.
Der Einfallswinkel in Abbildung. 4.7 a) verursacht erneut das gleiche Ergebnis. Abbildung. 4.7
b) zeigt die Scans mit den entsprechenden Absténden in Abbildung. 4.8. Hier betrégt der mittle-
re Abstand 2,249094 mm und die Standardabweichung 0,085709 mm. Diese Messungen zeigen,
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Kreide - Cloud

Glas - Cloud

Abbildung 4.4: Das Bild zeigt eine Nahaufnahme der Scans aus Abbildung. 4.1.

(a (b)

Abbildung 4.5: Die Darstellung a) zeigt die Position des Scanners tiber der Kugel fiir einen Einzelscan-
vergleich mit und ohne Kreide. Die beiden Aufnahmen stellt Abbildung b) dar. Die farbliche Markierung,
entsprechen den Farben aus 4.6, steht fiir den Abstand der Punkte zu denen des Glasscans.
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C2C absolute distances (1280 values) [32 classes]
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Abbildung 4.6: Die Abbildung zeigt die Verteilung der absoluten Distanzen, die die Punkte des Scans
mit Kreide von dem ohne Kreide, aus Abbildung. 4.5 b), aufweisen.

dass die Abstédnde zwischen den Messungen mit und ohne Kreide auftreten und mit steilerem
Einfallswinkel ansteigen. Auf der Glasoberfliche treten auflerdem Messfehler auf, die Liicken in
der Aufnahme oder Streuungen um die Oberfliche verursachen. Diese Fehler zeigt Abbildung.
4.9. Sie entstehen, wenn der Sensor Merkmale auf der transparenten und spiegelnden Oberflache
nicht feststellt.

Da die Absténde der Scans die Dicke der Kreideschicht tiberschreiten und Rauschen und Mess-
fehler auftreten, beschichtet man die Oberflichen der Kugeln fiir die kommenden Aufnahmen.

4.2 Bestimmung der Dicke der Kreideschicht

Die Messungen der Kugeln erfolgen mit einer Beschichtung aus Kreide. Deshalb ist die Dicke
dieser fiir die Auswertung zu beriicksichtigen. Die Dicke bestimmt man aus Aufnahmen einer
flachen Oberfliche, die gute Messeigenschaften aufweist, mit und ohne Kreidebedeckung. Man
befestigt sie an einer bestimmten Position und nimmt einen Abschnitt auf, tragt eine Schicht
Kreide auf, ohne die Oberfliche zu bewegen, und wiederholt die Aufnahme. Die Oberfliche sieht
man in Abbildung. 4.10 a) ohne Kreide und in b) mit Kreide. Die Aufnahmen fiir die Berech-
nung der Dicke erfolgen unter einem senkrechten Einfallswinkel. Die genaue Einstellung des
Sensors ist in Abbildung. 4.11 dargestellt. Der Abstand der Punktwolken der beiden Aufnahmen
beschreibt die Dicke. Die Distanz ist in Abbildung. 4.12 a) zu sehen, die farbliche Verteilung
entspricht den Abstédnden in Diagramm. 4.12 b). Der mittlere Abstand betrdgt hier 0,163 mm
und variiert mit einer Standardabweichung von 0,025 mm. Die einzelnen Punkte liegen in einem
Bereich von 0,1 mm bis 0,21 mm. Die stdrksten Abweichungen treten hier an den Réndern der
Aufnahme auf. In diesen Bereichen nimmt die Dichte der Punkte des Scans ohne Kreide ab,
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Abbildung 4.7: Die Abbildung zeigt in a) die Aufnahmeposition des Sensors fiir eine weitere Aufnah-
me fir die Untersuchung der Kreideschicht. Bild b) stellt die entsprechenden Linienaufnahmen dar. Die
farbliche Markierung steht fiir den Abstand der kreidebedeckten Aufnahme von der Glasoberfliche, ent-
sprechend den Farben in Abbildung. 4.8.

da der Scanner weniger Merkmale erkennt. Die geringere Verteilung der Punkte nimmt Ein-
fluss auf die berechneten Abstédnde. Aulerdem ist es wichtig, wie die Punktwolke des Scans mit
Kreideschicht von der Beschaffenheiten der zugrundeliegenden Oberfliche abweicht. Dafiir un-
tersucht man die Verteilung innerhalb der Punktwolken beider Scans. Die Vergleichsgrundlage
bildet die Schwankungen um eine optimal an die Punkte angepasste Ebene. Die Abweichungen
der Punktwolke ohne Kreide sind in 4.13 a) dargestellt. Die farbliche Verteilung entspricht hier
den Absténden, die in der Grafik. 4.13 b) markiert sind. Die Ebene spiegelt den Mittelwert der
Aufnahme, mit einem mittleren Abstand von 0,000001 mm wieder. Die Absténde schwanken
dabei in einem Bereich von —0.16 mm bis 0,12 mm um diese Ebene. Die Punkte bei der Mes-
sung mit Kreide, die Abbildung. 4.14 darstellt, weisen die gleiche Verteilung auf. Auch hier liegt
die Ebene mittig mit einem mittleren Abstand von 0,000001 mm und weicht in dem gleichen
Bereich von —0, 16 mm bis 0, 12 mm von dieser ab. Die farbliche Verteilung entspricht in beiden
Punktwolken den gleichen Absténden. Der Vergleich der beiden Aufnahmen verdeutlicht, dass
die Abweichungen an die angepasste Ebene in gleichen Bereichen in gleichem Ausmafl auftreten.
Das lésst darauf schlieflen, dass die Form der zugrundeliegenden Schicht die Abweichung der
Punkte innerhalb des Scans verursacht.

4.3 Aufnahmen und Modelle der Glaskugeln

Die Aufnahmen der Kugeln erfolgen, wie in Kapitel. 3 beschrieben, nach einem vorgegebenen
Pfad aus linearen Messungen. Aus den Aufnahmen resultieren die Punktwolken, die in Abbil-
dung. 4.15 zu sehen sind. Dabei ist a) die Aufnahme des grofien Lampenschirms und b) die
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C2C absolute distances (1280 values) [32 classes]
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Abbildung 4.8: Die Abbildung ordnet den Punkten des Scans mit Kreide aus Abbildung. 4.7 b), die
Abstande von dem ohne Kreide zu.

des kleinen. Beide Punktwolken weisen fehlerhafte Messungen, mit einer Distanz zu den restli-
chen Messpunkten, auf. Diese entstehen, da der Sensor an den Enden der linearen Abschnitte
am Rand seines Messbereiches agiert und der Einfallswinkel des Sensors dort steiler ist. Das,
in Kombination mit Reflexionen, die im unteren Bereich durch Spiegelung auf der Oberfliche
des Dreibeins, Abbildung. 4.16, auftreten, verursacht fehlerhafte Aufnahmen. Fiir eine prazise
Betrachtung der Geometrie der Glaskorper entfernt man diese Fehler. Die daraus resultieren-
den, bereinigten Punktwolken zeigt Abbildung. 4.17 a) und b). Sie représentieren die gemessenen
Oberflachen der Kugeln im Roboter Basiskoordinatensystem. Die Form der Lampenschirme und
Unebenheiten der Oberfliche in den Aufnahmen verdeutlicht der Vergleich der Aufnahmen mit
Kugeln, die CloudCompare an die Punktwolken anpasst. Der berechnete Radius des grofien Lam-
penschirms von 100, 01 mm weist nur geringe Abweichungen zum angegebenen Durchmesser von
200 mm auf. Die mittlere Entfernung der Punktwolke zu der Kugel betragt —0, 023845 mm. Der
Mittelpunkt (x;y; z) = (—18,4788mm ;1048, 23mm ;550, 162mm ) représentiert somit das Zen-
trum des Lampenschirms genau. Die Oberfliche weist aber einen ungleichméfligen Abstand zum
Zentrum auf. So variiert der Abstand der Punktwolke zur Oberfliche der Kugel in einem Bereich
von —1,35 mm bis +1,00 mm, mit einer Standardabweichung von 0,420 mm. Diese Verteilung
ist in Abbildung. 4.18 zu sehen. Hier ist in a) die Punktwolke allein und in b) mit der positio-
nierten Kugel dargestellt. Die farbliche Verteilung entspricht den in den entsprechenden Farben
markierten Abstédnden, die Abbildung. 4.19 darstellt. Die Abstédnde der Abweichungen sind da-
bei nicht zuféllig iiber die Oberfliche verteilt, sondern an den Bereich der Kugel gebunden. So
sind die Oberseite und Unterseite, nahe an der Halterung, meist ndher am Zentrum der Kugel,
wohingegen der mittlere Bereich eine héhere Distanz aufweist. Beim kleinen Lampenschirm tre-
ten dhnliche Merkmale auf. Der Radius der angepassten Kugel betragt hier 75,3171 mm und
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(a) (b)

Abbildung 4.9: Die Abbildungen zeigen eine Liicke und Verschiebungen der Punkte, die durch Mess-
fehler auf der Glasoberfliche auftreten.

ist damit minimal grofler als der Durchmesser von 150 mm. Auch in diesem Fall spiegelt die
Kugel die Oberfliche des Lampenschirms im Allgemeinen gut wider. Der mittlere Abstand zwi-
schen den Beiden betriagt —0,009297 mm. Deshalb entspricht die Position des Mittelpunktes,
(z;y;2) = (—17,4842mm ;1029, 03mm ;520.239mm ) in den Roboterkoordinaten, der des Zen-
trum des Lampenschirms. Die Punkte streuen auch hier, mit einer Standardabweichung von
0, 344105 mm, um die Oberfliche in einem Bereich von 40,8 mm. Diese Verteilung ist auch in
Abbildung. 4.20 a) ohne Kugel und b) mit Kugel zu sehen und entspricht den Abstdnden aus
Abbildung. 4.21. Die Punktwolke ist wie beim groflen Lampenschirm an der Ober- und Unter-
seite abgeflacht und in der Mitte ausgedehnt.

Die Dicke der Kreideschicht verfédlscht beide Modelle. Damit sie ndher an der originalen Kuge-
loberflache liegen skaliert man sie. Die folgende Formel berechnet den Skalierungsfaktor, x, aus
dem entsprechenden Radius der optimal angepassten Kugel, 7., und der mittleren Kreidedicke,
dg, aus Kapitel. 4.2:

r = Topt — dK
Topt

Die mittlere Kreidedicke betrdgt 0, 1631 mm, der Radius des groflen Lampenschirms 100,01 mm
und der des kleinen 75,3171 mm. Mit diesen Werten ergibt die Formel fiir die grofle Kugel einen
Skalierungsfaktor von zg = 0,99836916 und fiir die kleine xx = 0,997835449. Die daraus resul-
tierenden kleineren Radien betragen rg,og = 99,8469 mm und 7giein =75, 1540 mm.

Die Aufnahmen der Kugeln unterliegen diversen Abweichungen. Die Ungenauigkeit des Sensors
von 10, 025 mm aus der Linearitdt und dem Messbereich in Kapitel. 3, die Abfahrgenauigkeit des
Roboters von 40,05 mm, Kapitel. 3, die Standardabweichung der Dicke der Kreideschicht von
0,025 mm, Kapitel. 4.2 und die Kalibrierung des Sensors von +0, 1 mm, Kapitel. 2.4.3, beeinflus-
sen die Genauigkeit. Das Gewicht des Sensors in Kombination mit der Halterung von 523 g liegt
im unteren Bereich der angegebenen Traglast des Roboters von 16 kg und beeinflusst deshalb
die Genauigkeit des Roboters nicht. Der einzige beeinflussbare Faktor von diesen, ist die Unre-
gelméBigkeit der Kreideschicht. Die anderen Faktoren sind durch die verwendeten Gerdte und
Verfahren gegeben. Die Punkte unterliegen einer beeinflussbaren Schwankung von +0,025 mm
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(a) (b)

Abbildung 4.10: In der Abbildung sieht man das Messobjekt, in a) ohne Kreide und b) mit Kreide, das
man fiir die Berechnung der durchschnittlichen Kreidedicke verwendet.

Abbildung 4.11: Die Aufnahme zeigt die Position des Scanners tiber der flachen, fiir die Aufnahmen
der Kreidedicke Berechnung verwendeten Oberfldche.
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C2C absolute distances (9692160 values) [256 classes]
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Abbildung 4.12: Die Darstellung zeigt in a) Die Punktwolke der Aufnahme der mit Kreide bedeckten
Platte. Die Farbung stellt dabei den Abstand zu der Aufnahme ohne Kreide dar. Die Farben entsprechen
denen des Diagramms in b) dass die Anzahl der Punkte in den jeweiligen Abstandsbereichen zeigt.

und einer unbeeinflussbaren von +0, 175 mm. Die Position der Messpunkte schwankt somit um
40, 2 mm um die reale Oberfliche. Da man den Radius der optimalen Kugel aus diesen Punkten
berechnet besitzt er auch diese Genauigkeit. Aulerdem kann verstirktes Rauschen auftreten, da
der Sensor nicht immer den gleichen Abstand und senkrechten Winkel zur gemessenen Ober-
flache einhalt.

Der Vergleich der Durchmesser mit entsprechenden Messungen der Lampenschirme mit einem
Messschieber beurteilt die Qualitdt der Aufnahmen. Der Messschieber bestimmt den Durch-
messer entlang verschiedener Linien, die die Halterung an der Unterseite nicht beriicksichtigen.
Die Messungen fiir die grofie Kugel ergeben dg; = 199, 6 mm; dgz = 199,4 mm; dg3 = 199, 4 mm;
dgs =199,5 mm; dgs = 200, 0 mm. Der daraus berechnete mittlere Durchmesser betragt d,,gros =
199,58 mm. Bei der kleinen Kugel ergeben die Messungen di; = 150,0 mm; dge = 150,0 mm;
drz = 150,0 mm; dp4 = 150,0 mm; dys = 150,0 mm und somit einen mittleren Durchmesser von
dmKiein = 150,0 mm. Die Genauigkeit des Messschiebers betragt 40,05 mm.

Anschlieflend vergleicht man die gemessenen Durchmesser der beiden Messmethoden fiir bei-
de Lampenschirme. Dafiir bestimmt man den Unterschied der Messchiebermessungen zu den
Durchmessern der optimal angepassten Kugeln. Aus den Radien berechnet man fiir den groflen
Lampenschirm einen Durchmesser von dgrog = 199,6928 mm und fiir den kleinen dgiein =
150, 3080 mm. Der daraus berechnete Unterschied fiir die grofie Kugel ergibt 0,1128 mm. Der
Unterschied bei der kleinen betragt 0, 3080 mm. Fiir den Durchmesser der Kugeln dupliziert man
den Radius und somit auch den Fehler. Deshalb betrigt diese fiir den Durchmesser £0, 40 mm.
Dementsprechend stimmen die Durchmesser der optimal angepassten Kugeln in ihren Fehlerbe-
reichen mit den Messungen mit dem Messschieber iiberein. Die Verteilung der Einzelpunkte, die
im Bereich von —1,35 mm bis 1 mm um die angepassten Kugeln liegen, iiberschreitet diesen Feh-
lerbereich. Da die Verteilung dieser Abweichungen nicht zuféllig ist, sondern bei den Aufnahmen
der beiden Kugeln das Gleiche Muster aufweist, ist davon auszugehen, dass Unregelméfigkeiten
im Messvorgang die Abweichung verursachen. Aus diesen Ergebnissen kann man schlieflen, dass
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C2M signed distances (7193368 values) [256 classes]
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Abbildung 4.13: Die Darstellung zeigt in a) den Scan der Aufnahme ohne Kreide auf einer flachen
Oberflache. Die Farbverteilung stellt die Schwankung der Punkte um eine optimale, an die Punktwolke
angepasste, Ebene entsprechend der Farbung des Diagramms in b), dar. Dieses zeigt die Anzahl der
Punkte mit dem jeweiligen Abstand.

die angepasste Kugel eine ndherungsweise korrekte Représentation der eigentlichen Kugel bildet,
wéhrend die Einzelmessungen stédrkeren Schwankungen als der berechneten Abweichung, unter-
liegen. Die optimal angepassten Kugeln bilden somit die Modelle, die die geringste Abweichung
zu den realen Oberflichen aufweisen.
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C2M signed distances (9692160 values) [256 classes]
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Abbildung 4.14: Die Darstellung zeigt in a) die Punktwolke der mit Kreide beschichteten flachen
Oberfliche. Die Farben spiegeln die Verteilung der Punkte um eine optimal angepasste Ebene wider und

entsprechen den Farben des Diagramms in b). Dieses stellt die Anzahl der Punkte mit dem jeweiligen
Abstand dar.

Abbildung 4.15: Die Abbildung zeigt die bereinigten Punktwolken der Aufnahmen des, in a) grofien
und in b) kleinen Lampenschirms.
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() (b) (c)

Abbildung 4.16: Die drei Bilder zeigen die Reflexion des Lasers von der Kugeloberfliche auf das Drei-
bein.

(a) (b)

Abbildung 4.17: In den Abbildungen sieht man die bereinigten Punktwolken des in a) groflen und in
b) kleinen Lampenschirms.
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(a) (b)

Abbildung 4.18: In den Abbildungen sieht man die bereinigte Punktwolke des groflen Lampenschirms,
die farblich in den Abstédnden zu der optimalen, an die Punktwolke angepassten, Kugel. Die Farbverteilung
entspricht der in Abbildung. 4.19. Bild b) zeigt diese optimale Kugel innerhalb der Punktwolke.
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Abbildung 4.19: Die Darstellung gibt die Verteilung der Abstdnde, der Punkte des grofien Lampen-
schirms zu der optimalen Kugel, farblich wider. Diese Punktwolke sieht man in Abbildung. 4.18
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(a) (b)

Abbildung 4.20: Die Abbildung zeigt die bereinigte Punktwolke des kleinen Lampenschirms mit den
farblich dargestellten Abstédnden zu der optimal in die Punktwolke angepassten Kugel, die in b) innerhalb
der Punktwolke liegt. Die farbliche Verteilung entspricht den Abstédnden in Diagramm. 4.21.

C2M signed distances (58670284 values) [256 classes]
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Abbildung 4.21: Die Graphik zeigt die Anzahl der Punkte des kleinen Lampenschirms, mit den jewei-
ligen Absténden zu der optimalen Kugel, die Abbildung. 4.20 darstellt, mit der entsprechenden Farbung.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Zielsetzung der Arbeit war die Erstellung von rdumlich gebundenen Modellen von Glaskugeln.
Dafiir hat man diese mit einem an einem Roboterarm montierten Laserscanner vermessen. Aus
den aus den Messungen erhaltenen Punktwolken wurden optimale Kugeln bestimmt, die die
Oberfldche der Kugeln représentieren. Fiir die Aufnahmen der Kugeln wurde Kreide auf die
Oberflachen aufgetragen um Rauschen und Messfehler, die die Glasoberflichen verursachen, zu
reduzieren. Die Skalierung der Modelle kompensiert den Einfluss der Kreideschicht auf die Mess-
ergebnisse. Die Modelle spiegeln die wahren Ausmafle und Position der Lampenschirme mit einer
Genauigkeit von +0,2 mm wider und stimmen in den Fehlerbereichen mit Referenzmessungen
mit einem Messschieber iiberein. Die verwendete Hardware und der Kalibrierungsalgorithmus
verursachen eine Abweichung von +0,175 mm. Die restliche Schwankung von 40,025 mm sind
der Unregelméfigkeit der Kreideschicht zuzuordnen.

In Zukunft kénnen zusétzliche Mafinahmen die Qualitdt der Messungen verbessern. Ein Algo-
rithmus, der den Aufnahmepfad des Roboters plant, sodass der Sensor einen konstanten Abstand
und durchgehend senkrechte Winkel zur Oberfliche einhélt, vermindert das Messrauschen. Ei-
ne Verbesserung des Auftrageverfahrens der Kreideschicht sowie alternative Materialien kénnen
Messschwankungen reduzieren. Ein Roboter mit groflerem Wirkradius kénnte die Vollstédndigkeit
der Messung verbessern, da er Zugang zu gréfleren Teilen der Oberfliche erméglicht. Eine Ver-
besserung der Sensorkalibrierung wiirde Vorteile schaffen, da diese die Hélfte der auftretenden
Abweichungen verursachen. Andere Sensoren oder Verfahren, die Glasobjekte besser vermes-
sen konnen, vgl. Kapitel. 2.4, bieten eine andere Alternative, die die Messung verbessert. Die
Wiederholbarkeit der Positionierung, fiir erneute Messung oder anderweitige Verwendung der
Modelle, ist durch die manuelle Platzierung der Kugel und des Dreibeins beeinflusst. Exakte
Wiederholungen wiirden eigene Befestigungen erfordern, die keine Abweichung zulassen. Mit
diesen Mafinahmen wiirde man Ungenauigkeiten vermindern, Rauschen reduzieren und genaue
Wiederholbarkeit erméglichen und dadurch die Qualitiat der Modelle Verbessern.
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Steuerung / Controller: KR C2
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