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1 Einleitung

1.1 Wiesind wir auf dieses Thema gekommen?

Die Idee dieses Projektes entstand bei dem - von Jugend Forscht ermdglichten - Besuch der
CeBit im letzten Jahr. Dort wurden viele verschiedene Systeme zur Erkennung von For-
men, Farben und Mustern in der Realitét vorgestellt, die in der Lage waren z.B. Personen
anhand ihres Gesichtes zu erkennen, ihnen Bezeichnungen zuzuordnen und so wieder zu
finden. Diese Entwicklungen arbeiteten mit hochwertigen Kameratechnologien, die zum

einen sehr hohe K osten beanspruchen und zum anderen sehr kompliziert aufgebaut sind.

Deshalb stellten wir uns die Frage, ob es nicht moglich wére mit einfachen Mitteln die
Form und Abmessungen eines Objektes 3 dimensional zu erfassen. Wir beschrénken uns
dabei zunachst nur auf die Erfassung der Koordinaten, da die Rekonstruktion in einer 3D-

Darstellung zu zeitaufwandig wére.

1.2 Anwendungsgebiete /Beispielmoglichkeiten
Die Erfassung der Grof3e und Form von beliebigen Objekten hat in der heutigen Zeit bereits
viele Anwendungsgebiete gefunden. Viele davon wurden uns - wie bereits erwahnt - auf
der CeBit vorgestdllt.
Qualitatskontrolle:
Da die Anfrage an schnell erfassende Messsysteme 3-
dimensionaler Koérper immer mehr ansteigt, gewinnt
die Entwicklung von 3D-Scannern in dem heutigen
Industriezeitalter stdrker an Bedeutung. Immer schnd-

ler rasen die Werkstiicke Uber das Laufband, um in

kirzester Zeit die hdchste Produktionsrate zu erlangen.

L =

_— - 1
Die Qualitdt der Produkte darf dabei jedoch nicht un- Abb.1: 3D-Scanner zur

beachtet bleiben. Deshalb muss die Scannertechnolo- Qualitatsprifung
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gie zeitgleich mit der Industrieentwicklung voranschreiten. Dabei spielt die optische
Erfassung gegentiber anderen Moglichkeiten die grofite Rolle. Durch das optische
Lichtschnittverfahren kénnen in kirzester Zeit préazise Bilder aufgenommen und

ausgewertet werden.

1.3 Arbeitsteilung
Wir haben uns die Arbeit aufgrund des engen zeitlichen Rahmens fir dieses Projekt aufge-
teilt. Alexander Buhr hat den mathematischen Teil dieses Projektes ibernommen, wahrend

Alexander HOper sich mit der Konstruktion der V ersuchsapparatur beschéftigt hat.

2 Erfassung der Bilddaten

2.1 Aufbau der Apparatur

Die Apparatur muss so aufgebaut sein, dass sie den gesamten Kérper scannen kann. Also
muss der Laser fahrbar gemacht werden. Dazu habe ich eine Schienenvorrichtung gebaut,
um den Laser in zwei Richtungen verschieben zu konnen. Sie besteht aus einer Schiene

und einem leichtgangigen Laufer.

Cretreebamoton ].-”'Ii'ﬂ]jﬂ-‘_\ei

Crewrind estange

Adapter
Wagen

Achiens

Abb.2: Aufbau der Apparatur
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Auf diessm Wagen habe ich den Laser angebracht, welcher in ener Fotodose
untergebracht ist. Damit der Laser bewegt werden kann, musste ich mir Uberlegen, mit
welcher Technik ich den Laufer zum Bewegen bringe. Es gab mehrere Méglichkeiten wie
z.B. mit Hilfe einer Schnur und einem Motor, der die Schnur anzieht. Da der L&ufer auch
wieder in die andere Position zurlickgelangen muss, war diese Moglichkeit auch schon
wieder verworfen. Ich nahm eine Gewindestange. In der Mitte der Platte des Wagens
befestigte ich eine Mutter, sodass der Wagen in die jeweiligen Positionen gefahren werden
kann. Die Gewindestange wurde mit einem Adapter an einem Getriebemotor angebracht.
Wenn sich nun der Getriebemotor bewegt, fahrt der Laufer entlang der Schiene und je nach
dem in welche Richtung der Motor lauft, verandert sich die Position des Wagens. Der
Motor wurde an einer Aluminiumplatte befestigt und an das eine Ende der Schiene
geschraubt. An das andere Ende kam das Gegenlager der Gewindestange, damit eine hohe

Genauigkeit gegebeniist.

Da der Gegenstand von zwei Positionen aus betrachtet werden muss, habe ich eine

Fihrung fur die Kamera gebaut. Sie wird manuell nachgefihrt.

2.2 Funktionsweise und Durchfiihrung
Zuerst wird der Laser in die Ausgangsposition gebracht, um die Referenzlinie des Lasers
auf dem Objekthintergrund zu erzeugen, die Kamera macht das erste Bild. Nun fahrt der

Getriebemotor den Laserwagen immer um eine bestimmte Strecke nach oben, damit die

Kamera in regelmalligen Absténden die

momentane Krimmung der Laserlinie auf- - i E
zeichnen kann. Je nach Hohe des Objektes :

wird die Krimmung stark oder weniger

einmal den Laser tiber das Objekt gefahren - -
hat, wird die Kamera manuell um das Ob- Abb.3: Beispiel-Aufnahmen

jekt geschwenkt, um die zuvor nicht erfassbaren Bereiche ebenfalls erfassen zu kénnen. Die

stark ausfallen. Wenn der Getriebemotor

in jeder Position aufgenommenen Bilder werden nun von der Webcam geladen und mit
5
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Hilfe von Visual Basic (VB) weiterverarbeitet. Wegen der Durchfihrung in Dunkelheit ist

auf den Bildern nur die projizierte Laserlinie sichtbar.

3 Verarbeitung der Bilddaten

3.1 Aufbau der VB-Anwendung
Das Programm zur Verarbeitung der aufgenommenen Bilder ist in Visual Basic geschrie-

ben, da dieses Programm am ehesten unserer gewohnten Benutzeroberflache entspricht.

Die Verarbeitung der Bilder zu verwertbaren Bild-Koordinaten gliedert sich in mehrere

Programmteile;
1) Erkennungder aufgenommen Linie

Zunéchst wird das momentane Bild der Laserprojektion auf dem Objekt mit
einer handelstiblichen Webcam festgehalten und gespeichert. Das aufge-
nommene Bild wird, um es besser bearbeiten zu kdnnen nun durch einen
Farbfilter, der auf die Farbe des Lasers auf dem Objekt kalibriert ist, in ein
Schwarz-Weil3-Bild umgewandelt. Nun erkennt man, wie der Verlauf der
Laserprojektion durch das Objekt in seinem Verlauf verandert wurde.
(Lichtschnittverfahren)

2) Umwandelnin eine, Trendlinie* (Mittelwertbildung)

Da der Laser keine diinne Linie, sondern oft eine breite Linie auf dem Ob-
jekt erzeugt, wird nun diese breite Linie in eine Trendlinie umgerechnet, um
sie besser auswerten zu konnen. Der Hauptteil dieses Programms besteht
aus d@ner x- und einer y-Schleife, in der zeilenweise jeder Punkt der Spalte
auf seinen Farbwert Uberprift wird, wobei wir uns durch das vorherige
Umwandeln in ein Schwarz-Weil3-Bild nur auf die Farbe Schwarz (RGB (O,
0, 0)) beschranken dirfen. Das Programm erkennt den ,, Anfangspixel” und
» Endpixel* der Laserspur jeder Spalte, berechnet den Mittelwert dieser B-

6
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xeldifferenz und zeichnet den ,, Mittelwertspixel“. Wenn das Programm Uber
das ganze Bild durchgelaufen ist, erhdt man eine Reihe von , Mittelwertpi-
xeln* (in jeder Spalte einen), die zusammen die Trendlinie der Laserspur bil-

den.

3) Zusammenfassung der Koordinaten der Einzelbilder zu den Koordinaten des
3D-Objektes

Nun mussen die Trendlinienbilder der Laserspuren ausgewertet werden, wo-
fur auf die projektive Geometrie zurtickgegriffen werden muss. Danach ist
es moglich, nach Angabe eines Referenzpunktes P und eines Objektpunktes
Q bei Kenntnis der aktuellen Laser- und Kameraposition den Abstand die-
ses Punktes (Tiefe des Objektes an dieser Stelle) zur Referenzebene an-
zugeben.

3.2 Schematische Darstellung eines Programmablaufs

Das linke Bild zeigt die urspringliche Aufnahme der Webcam, das mittlere Bild dagegen
nur noch die vom Linienlaser erzeugte Laserlinie, wie sie nach Flterung tbrig bleibt. Diese
weist in Y-Richtung teilweise noch eine erhebliche Breite auf, die nun vom Mittelwert-

Programm auf eine Trendlinie reduziert wird, wie im rechten Bild gezeigt.

o S

Die Punktkoordinaten dieser Trendlinie sind nun Ausgangspunkt fir die Rickberechnung
Uber die projektive Geometrie. Die geraden Linienstiicke rechts und links bilden eine Be-

zugslinie (Hintergrund), wahrend der gekrimmte Teil in der Mitte durch die Form des Ob-
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jektes bestimmt wird, der zu rekonstruieren ist. Die dabei einzuschlagende V orgehensweise

wird im nachfolgenden Kapitel 4 beschrieben.

4 Lichtschnittverfahren & projektive Geometrie

4.1 Lichtschnittverfahren

Beim Lichtschnittverfahren wird eine von einem Linienlaser erzeugte Laserlinie auf ein Ob-
jekt projiziert und so aus einem anderen Blickwinkel das Profil des Objektes sichtbar ge-
macht. Je nach Hohe des Objektes verlauft die Profillinie mehr oder weniger gekrimmt.
Die Sichtweise, aus der die Profillinie sichtbar ist, wird mit Hilfe einer Kamera (hier: Web-
cam) festgehalten, um die Verdnderung der projizierten Laserlinie in ihrem Verlauf festzu-
halten. Unter Verwendung der projektiven Geometrie lassen sich nun Informationen wie

Hohe, Breite und Lange des Objektes bestimmen.

4.2 Wasist Projektive Geometrie

Die Projektive Geometrie versucht, 3-dimensionale Gegenstande in ein 2-dimensionales
Bild zu Ubertragen. Jeder Punkt in einem Bild l&sst sich durch (X, y) Koordinaten darstellen.
Ein 3-dimensionaler Korper besitzt jedoch die dritte Koordinate z (X, y, z). Bei der projekti-
ven Geometrie wird die Frage nach der Koordinate z bearbeitet, da die Lange und Breite

eines Objektes (x, y) wesentlich einfacher zu berechnen sind.

Man erhdlt zwei Bezugsebenen , die eine stellt das Bild dar, wie es der Betrachter sehen
wirde (Krimmung der Profillinie - Kameraebene), die andere aus der Sicht des Lasers,
der die Linie auf das Objekt projiziert (reale Ebene). Wie auf der Abbildung vielleicht leich-
ter zu erkennen, wird aus der Sicht des Lasers der Verlauf der Laserlinie durch ein Objekt
nicht veréndert. Die entscheidende V eréanderung entsteht hingegen aus der Sicht der Kame-

ra. Auf der 1. Ebene wird nun die Koordinate des L aserpunktes verschoben. Diese Veran-
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derung ist spéter der Anhaltspunkt, der zu der Berechnung der Tiefe bzw. Hohe des Objek-

tesfihrt.

Die Punkte P; Q und ihre Projektionspunkte P'; Q'; Q'

stellen in dieser Darstellung die

Veranderung des Systems durch die Hohe bzw. Tiefe des Objektes dar:

y-cam

yl Laser

Kameraebene
glv

go

gr

reale Ebene

v

yc

— XV

\’ ‘v.2)
.Q Q.0
" P(Xy.2)

Abb.4: Bestimmung der Hohe bzw. Tiefe mit Hilfe der projektiven Geometrie

Bekannte Grofen sind: die Kameraebene x,,, reale Ebe-
ne &, Punkt P(xy, yo) as Referenzpunkt, Punkt Q(xy,
Yo as der zu analysierende Objektpunkt, die Lasergera-
de g.v und die Information, dass die Kamerasichtgerade
0.0 und gr (Referenzgerade) durch den Ursprung des
Koordinatensystems verlaufen. Nun lassen sich durch
Anwendung der trigonometrischen Gesetze die Geraden

01, Qo und die Punkte P und Q' bestimmen. Durch diese

Abb. 5: Referenz- und Objektpunkt
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Informationen l&sst sich schliefdlich die Hohe bzw. Tiefe des Objektes durch Vergleichen
der Punkte Q" und P’ bestimmen.

10



3D-Erfassung von Objekten mit Laser und Webcam

4.3 Allgemeine Herleitung der Objekttiefe bzw. -h6he:

gegeben:

y, (Laserposiion); y. (Kameraposiion); x, (Kameraebene);

P(x, / ¥p) (Referenzpunkt auf Bildebene); Q(X, ; Y, ) (Objektpunkt auf Bildebene);
0g =My XX + b, (reale Ebene)

Schritt 1: Herleitung der Objektpunkigeradeng, , ausy . undQ
g0 =My XX+bg
Yo =M XX, *+ Yc (Yc =Ordinatenadschnitt EinsetzenvonQing, )

_YQ'yc

Lo —
X

v
o~ Yc O
gLo:WZXX"'YC

(%)

Schritt 2: Herleitung der Referenzgeradeng, ; ausy. undP
Oir =Mk XX +Dbg
Yp =M XX, + Y (Yo =Ordinatendschnitt, Einsetzenvon Ping )

P m

b m = YP);VYC
_®p- Y 0
=C————— XX+

OJir g X, B Ye

Schritt 3: Herleitung des Referenzpunktes P duch Gleichsetzten vong, , undgy
Jir =9r
?—P " Ye Dx+ ye =mgy xx+ by,

Xy 1]

(=& xobatye) O
gyp = Yo - Mg XX, B
ysz>§ XV >(bR-'-yC) g_'_bR

Yo - Yo - Mg XXy g
aam b, - 0
yzg R 2% X(by yC)i+bR
Yo - Yo - Mg XX, g
PI% X\/ ><(bR-'-yC) i/anR ><XV x(bR- yC)9+b 9
- - MR=
§§yP_yC_mRXXV gyp'Yc'meXvﬂ g

11
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Schritt 4 : Herleitung der Lasergeradeng,,, ausy, undP
gy =My XX+by,
aam,, xx, by - 0 & X, ¥by, + o)
g R V>(R yC)1+bR:m|_v>§ V><R yC) 1+y|_
Yo Yo - M XXy g Y= Yo - M XXy g
(y, = Ordinatenebschnitt, EinsetzenvonP'ing,,,)
a8mg X%, X0 - ¥.) 0

Vo - Ve - Mg XX i+bR_yL
b m, = P C R ™V @ _
2 % b +y) 0
QYP' yC_mRXXVE
m. = Yp ><YC 3 YL)' YC2+YC >(YL - 2Xmg XXV)+mR Xy >(YL +bR)
LV
Xy >(bR_ YC)
g :eq/P ><YC' YL)' YC2+YC >(YL - 2Xmg XXV)+mR Xy >(YL +bR)9XX+y
- é Xy >(bR_ yc) 5 ¢
® wenn Laser senkrecht zu realer Ebene, danngilt :
gy =- = xx +y, (indiesem Fall zutreffend)

R

Schritt 5: Herleitung des Objektpunktes Q' duch Gleichsetzten vong,,, undg,
Jiv =90

-—><X+yL=?Q_ycg><x+yc
R v @
- yc'yL
X= 1
Ye XXy m_R'YQXXv
(5 S] 0
1 g Yo -y .
y:'_>€ < - a7
m -
R QYCXXV'_' Yo ®Xv +
e R
e & o] 0
; Yo Y ; Yo Y s
Q.g C L _mR>g cl L _+YL;
gcxxv — Yo XX CYc XX - — - Yo XX + x
R e R 4]

12
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Schritt 6: Herleitung der Objektgeraden g, mit Hilfe von Q' und g,
=M XX+ Db

® Dagg pardédl zug, ist, gilt :

mO = mR

g, =My XX+ b, (Einsetzen von Q')

&.l.l. l E P Mo

Q Al o
+
"_<

5
&
1
|
5
&
|
py)
oan O
py]
5
&
1
|
5
&

2

1
ny(yL xm_xxv_m_ -D+y N1- ny_va

R

&.l..l. I EE P e X

¢
_ G

¢ 1

é Yo XXy - Yo XX m,
& 1 12 1
CYe XYL *—>XX, - — - D+y XL- yo Xx—xx
__XX_Q Mg Mg Mg
go_m (; 1
R é nyXV_nyXV_m_

R

&.l..l. A -- -

Schritt 7: Herleitung der Objekttief e z mit Hilfe von P und Q'

o xv>(b +yc / e, 9%, (b - ¥e) 8, 9
éy gy Mg XXy g 2
¢

¢
ng yC - yL _ l >& yC - yL
my ¢
¢
e

¢ 1 R 1
gycxxv'm_'nyXv ycxxv'm_'nyXv

+yL

£ R E E ek

(S B O B B H ek

R R
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® Die Objekttiefe z kann nun mit dem Satz des Pythagoras
und den Differenzen der x und y - Koodinaten errechnet werden :

e 0
Dx—ge XvX(bR"'yc) 9_(; Ye- Y +
S Y- MeXX, 5 © 1 +
Yo - Ye RXXVQ (;nyXV'_' yQXXV+
e R 4]
¢ E e ¢
Dy ?RXXV%bR Ye) +bR2_ g_i% Ye - YL f+ny
- m - m - -
Yo - Ye R XX g gg R gnyXv'—' nyXV; +
e R 1] (4]
® Fur die Objekttiefez gilt :
7= ’DX2+Dy2
e 3 o ¢ PLF 0 o
= gae >ﬂ,><(bR+yc) 98 yc'lyL %'E?R%’(bre-yc)?m 9 Ei*g yc_lyL ;+yf
yP'yc'me)QIEJ ¢ i, :: yP'yc'meXvEJ RE] Mg ¢ .= . : L:
g gycxxv m, nyvaEj g g gycx)Q/ m, nyva EJE;

Eine weitere Vereinfachung dieser Wurzel wére zu kompliziert und ,,umformungsfehleran-

falig*, deshalbist dies, die in unserem Projekt verwendete Gleichung fir die Objekttiefe z.

14
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5 Diskussion (Probleme)

5.1 Probleme mit der Apparatur

Ein Problem war, dass der Laser relativ weit von dem Gegenstand entfernt sein muss, da
der Laser sonst eine zu dicke Linie auf dem Objekt erzeugen wirde. Deshalb musste die
Apparatur so konstruiert werden, dass der Laser im Verhdltnis zur Kamera einen sehr gro-
3en Abstand zum Objekt hat. Da die Webcam nur die Laserlinie aufnehmen soll, muss die
gesamte Apparatur dunkel abgeschirmt sein. Dazu musste ich einen grof3en Karton tber die
Schiene und den Gegenstand setzen.

Ein weiteres Problem war bzw. ist die Nachfihrung der Kamera. Zuerst wollte ich sie au-
tomatisch in die zweite Position fahren lassen, doch die automatische Nachfiihrung durch
einen Elektromagneten hétte die Zeit flr wichtigere Aufgaben eingenommen und sol lte des-

halb manuell durchgefihrt werden.

5.2 Probleme mit der Datenverarbeitung

Das allgemein grofdte Problem bel der Datenverarbeitung, d.h. bei der Entwicklung und
Umsetzung der Visual Basic Anwendung war die mangelnde Kenntnis der Befehle und
Funktionswei sen dieses Programms.

Das erste Problem ergab sich bei den von der Apparatur aufgenommenen Bildern. Sie zeig-
ten eine rot bis gelb leuchtende Linie, die durch die Form des Objektes in ihrem eigentli-
chen Verlauf verandert wurde. Um die genaue Verénderung der Linie festzustellen mussten
diese Bilder zundchst so umgewandelt werden, dass wir eine , Trendveranderung” erhalten,
um so das Objekt zu rekonstruieren. Nun musste man einen wahrscheinlichen Farbwert
festlegen, der mit der geringsten Toleranz am ehesten der Rot-Gelb-Farbe der Laserprojek-
tion entsprach. Wenn man diese Laserprojektion nun angemessen herausgefiltert hat, kann
man sie schwarz darstellen um sie besser auswerten zu konnen.

Das zweite Problem bezog sich auf die mathematische Seite unseres Projektes, die projek-

tive Geometrie. Diese befasst sich mit der ,,2. Bezugsebene® die von dem Betrachter &-
15
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zeugt wird und deshalb das reale Bild nicht dem des Betrachters entspricht. Die Schwierig-
keit bei dieser Geometrie ist die Vorstellung dieser zusammenhangenden Ebenen, um so
die Veranderung der Laserprojektion auf die Abmessungen und die Form des Korpers zu
beziehen und die Hohe bzw. Tiefe des Objektes zu berechnen.

Ein scheinbar einfaches Problem stellte sich bei der Aufnahme mehrerer Bilder heraus. Die
Bilder werden von der Webcam auf einem Zwischenspeicher abgelegt. Jedoch bendtigten
wir die Bilder auf der lokalen Festplatte. Ebenso wird erst dann ein Bild von der Webcam
»geschossen”, wenn der Button ,,ein Bild machen® betétigt wird. Das heif3t wir bendtigen
eine Anwendung die der Kamera den ,,Befehl zum Schief3en” gibt und das ,, geschossene®
Bild auf unsere Festplatte bringt, damit wir damit arbeiten konnen.

Insgesamt gab es noch weitere ,kleinere”, aber auch nicht zu unterschétzende Probleme,
wie z.B. de Lizenzierung der ComDialog-Funktion von Visua Basic, ob es nun an Win-

dows XP oder der Visual Basic Version liegt, ist noch ungeklért.
6 Anhang

6.1 Danksagung
Wir danken Herrn Biedermann, dass er uns die bendtigten Materialien zur Verfigung ge-

stellt und uns tatkraftig bei der Umsetzung unseres Projektes unterstiitzt hat.
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