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Zusammenfassung

DieseAusarbeitungstellt dasKonzeptund die Realisierungeines3D-Laserscanners
vor. Ziel der Realisierungwar es, das Dreieck aus Kosten, Geschwindigkit und
Qualitat so zu optimieren,daf der 3D-Scannerauf autonomenmobilen Robotern
sinnvoll zur Explorationund Navigation eingesetztwerdenkann. Ein auf autono-
menmobile Fahrzeugeraufig verwendeteD-Laserscannerurdedazumittels ei-
ner selbstkonstruierterAufhangungund einesSenomotorsaufgetistet.Mittels des
auf einem StandardrechndaufendenEchtzeitbetriebssyste RT-Linux steuertder
Senomotor den 3D Laserscannedirekt an. UnterschiedlicheOnline-Algorithmen
zur Linienerkennungund Flachendetektiohilden die Software-Basisdles3D Scan-
ners. Offline-Algorithmenzur Objektsgmentierungund Erkennungsowie ein 3D-
VisualisierungsprogrammundendasSoftwarepalkt ah

Schlagworter: 3D-Laserscanngautonomemobile Robotey Sensorfusionl.iniener
kennungObjekterlennungObjektsgmentierung

Abstract

This reportpresentghe conceptandimplementatiorof a 3D laserrangefinder. The
objective of theimplementatiorwasto optimizethetrianglebetweercosts speedand
guality in sucha way thatthe 3D laserrangefinder canbe usedfor the exploration
andnavigationfor autonomousnobilerobots. A 2D laserrangefinderusuallyusedby

autonomousnobile robotswas extendedby a self designedsuspensiormnda seno

motor The seno of the new 3D laserrangefinder is controlledfrom a computer
runningthereal-timeoperatingsystemRT-Linux. Differentonlinealgorithmsfor line

andsurfacedetectionarethe software baseof the new 3d laserrangefinder. Offline

algorithmsfor the objectsegmentingandrecognitionaswell asa 3D viewer anda

graphicaluserinterfaceareextendingthe softwarepackage.

Keywords: 3D laserrangefinder, autonomousnobile robots,sensoifusion, line de-
tection,objectdetectionpbjectsggmentation
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Kapitel 1

Einleitung

WesentlicheTeile dieserArbeit entstandeim RahmereinesProgrammierpraktikums3D-Laser-
scanner. Aufgabewar es,einenhandeléiblichen2D-Laserscannatahingehenadu modifizieren,
daRSzenerin 3 Dimensioneraufgenommenverden.Der entwiclkelte 3D-Laserscannesoll spe-
ziell zur Navigationund Explorationauf autonomemobilenRoboterneingesetztverden.

Wichtige Fragestellungeim der Robotik sind die Kartierungund Navigation der Umgehung so-
wie anwendungsspezifisciaufgabender jeweiligen Roboter beispielsweiséndock- und Ein-

parkaufgabenFir solcheautonomerSystemebrauchtman prazise sdnelle und preisginstige

SensorenHeuteverwenderviele Roboter2D-LaserscannebDie Erstellungvon 2D-Kartenund
Navigationist damitin GrundZigenmoglich [Sur94. Es bestehedochnicht die Moglichkeit,

Hindernisseauf Grundlageesines2D-Scans/ollstandig zu erfassendadiesebeispielsweiséiber

stehend&antenaufweiserkdnnen Objekterlennungst ebenélls nichtohnedenEinsataweiterer
Sensoremwie beispielsweis&Kamerasmoglich. Ein 3D-Laserscanndietetfir Problemedieser
Art eineechteAlternative.

Derin dieserArbeit vorgestellteAnsatzverwendekinen2D-Laserscanngderauf einerhorizon-
talen,senkrechizur HauptblickrichtungdesScannerserlaufenderbrehachsenontiertwird. Da-
durchist esmoglich, denScannemie einenherkdmlichen2D-Laserscanneru betreibenFerner
konnenvorhandene\lgorithmenweiterhinzur RobotefLokalisationeingesetztverden[Arr96].

Zusatzlichist esnun moglich, 3D-SzeneraufzunehmenDabeiwird der Laserscanneam einen
Winkel von 90 Gradin derhorizontalerDrehachsegedreht Ein handel&blichenSenomotoraus
demModellbaubereiclirehtden2D-Scanner

Die Prazisiondeszu realisierenderBD-Senosrsoll eine Mindestgenauighit von 5¢cm besitzen.
In jederScanebenést die Genauigkit durchdie Genauigkit desLasersbestimmt,die bei dem
in dieserArbeit verwendeterLaserbei etwa 4cm liegt. Die vertikale Genauigkit bestimmtsich
durchdie Senogenauigkit und dem AnsteuerungsrfahrendesSenos. Die hier erreichteGe-
nauigleit liegt beietwa 0.5 Grad.Fur die AnsteuerunglesSenoswird dasEchtzeitbetriebsystem
RT-Linux verwendet.Der 3D-Laserscannébesitzteine Auflosungvon bis zu 113400Punkten
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(420 x 270)beieinemOffnungswinlel von 150 x 90°. DamitkdnnenObjekteim Nahbereictab
einerGroRevon 5cmx 5cmx 5emerkanntwerden.

Nebender Qualitat ist die Gestwindigleit ein entscheidendeKriterium fiir den Einsatzvon
Sensorerauf mobilenPlatformenDie Zeit, die fur eineAufnahmeeiner3D-Szeneerbtigt wird,
ist von der Geschwindigkit desLasersablangig savie der gawahlten Auflosung.Die Zeit fur
einenkomplettenScarvon 150 x 90° betiagt—je nachAufldosung-zwischenl und12 Sekunden,
wobeider Scannealle 30mseinen2D-Scanaufnimmt.

LetztendlichbestimmtauchderPreisiiberdenEinsatzvon Sensoremuf mobilenFahrzeugerDer
3D-Scannerst sehrpreisdinstig daeinvorhandeneD-Laserscannarm einenModellbausere
undeineAufhangungerweitertwurde.Dereingesetzt&eno derFirmaMultiplex kostet€110,—.

Werdendie autonomerRoboterzur Vermessungon Gelaudenund zur Kartengenerierungin-
gesetztsoist einerealistischéVisualisierungerwiinscht.Zu diesemzweckwurdeeineDigitalka-
meraandenLaserscannegekoppelt. Aus demwahrenddes3D-ScansaufgenommeneKamera-
bildernwerdenTexturenfir die 3D-Szenextrahiert.

Online-Algorithmenzur Erkennungvon Linien und Flacherbildendie Software-Basigur die an-
schlieRend®bjektsgmentierungund Erkennung Die Visualisierungerfolgt durcheineseperate
SoftwareaufderBasisder OpenGL-Bibliothek.

Aufbau der Arbeit

Die vorliegendeArbeit gliedertsichin 7 Kapitel:

Kapitel 1 die vorliegendeEinleitung.

Kapitel 2 gibt einenUberblick iberdenaktuellenStandder Technik,dereinendirektenVer-
gleich der vorliegendenArbeit mit bereitsauf dem Markt erhaltlichen Produkten
erlaubt.Es folgen einekurze Darstellungder verwendeterHardware, insbesonde-
re dervon unsdesignterDrehvworrichtung,desverwendeteraserscannensnd der
Kamera.

Kapitel 3 besclaftigt sich mit den zeitkritischenRealisierungenDies sind zum einendas
unterliggendeBetriebsystenRT-Linux, zum anderendie implementierterOnline-
Algorithenwie die Linienerkennungunddie Flachensgmentierung.

Kapitel 4 erlautertdie verwendeterOffline-Algorithmen,insbesondereur Objekt-Sgmen-
tierung.

Kapitel 5 stelltdeninternenAblaufderScannetpplikationvor, die paralleleArchitektur die
Klassenhierarchisowie dasJAVA-Interface zur benutzerfreundltten Bedienung
desProgrammes.

3D—-LASERSCANNER
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Kapitel 6 stellt die Visualisierungder 3D-Scansvor und geht nahterauf die Funktionalitit
desOpenGL-Programmaesin, gefolgt von einigenBeispielbildern,aufgenommen
beieinemGangdurchdasGelaAude.

Kapitel 7 fal3tdie ErgebnissalerArbeit zusammemndliefert einenAusblick auf zukiinftige
Arbeiten.

3D—-LASERSCANNER






Kapitel 2

3D-Laserscanner

DiesesKapitel gibt einen Uberblick iber den aktuellenStandder Technik, der einendirekten
Vemgleich der vorliegendenArbeit mit bereitsauf demMarkt ertaltlichen Produktenerlaubt.Es
folgeneinekurzeDarstellungderverwendetermardware,insbesonderdervon unsentwickelten
Drehwrrichtung,desverwendeteriaserscannensnd derKamera.

2.1 Standder Technik

In diesemAbschnittwerdenverschieden@D-Laserscanneund Verfahrenzur Vermessungon
3D-Szeneworgestellt NebenLaserscannergibt esweitereM 6glichkeiten,eindreidimensionales
Abbild einesObjektesoderder Umgelung zu erstellen(z.B. UltraschallsystemeStereokameras)
[Bor9g].

Kommerzielle3D-Laserscanndassensich entsprechenthrer Funktionsweisén zwei Gruppen
einteilen:

e Zum einengibt espunkt beziehungsweisstreifenbasiertd_aserscanneHierbeiwird ein
LaserpunkibderLaserstreiferauf ein Objekt projiziert. MehrereSensoremletektiererdie-
senPunktbzw Streifen.Mittels Trianguliationwird derAbstandzumObjektbestimmtoder
ausderVerformungdesMustersdie GeometrieerschlossefHer99.

e Zumanderergibt esLichlaufzeitmessungs-bage Laserscannebabeiwird ein gepulster
Laserstrahkum Objektgesendemind dort diffus reflektiert. Eine Empfangsdiodemif3t das
reflektierteLicht undbestimmtausder LichtlaufzeitdenAbstanddesObjektes.

Die AuflésungbeiLichtlaufzeitmessungeist gegeriiberdemerstenverfahrenin derRegel gerin-
ger, jedochsinddieseschneller

Desweitererkannmandie erraltlichen3D-Laserscannarachlhrer GroReeinteilen:

e Zumeinengibt eseineReihevon—meistportablen- Scannerngie in derLagesind,kleine
Objekteeinzuscannen.

17
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e Scannefir groRBeObjektesindgrol3,schwerund unbeaveglich [Bor9§g.
Fur denEinsatzin derRobotik sindbeideArten ungeeignet.

2.1.1 3D-Scannerzum Scannenkleiner Objekte von Conrad

Ein Scannerdersehrkleine Objektebis zu einerGrofievon 20cmx 20cm x 20cmeinzuscannen
vermag gibt esbei demgroRendeutscherversandhau€onradzu kaufen[Con01].

DieseroptischeScannewermif3t Objekte,welchesich auf einemDrehtellerbefinden,nachdem
TriangulationsprinzipEr besitzteine Auflosungvon rund 0.5 Grad und bietet zusatzlich zwei
Kamerasum die gescannte®bjektemit Texturenzu belegen.Der Scannekostet€766,—.

2.1.2 Minolta 3D Scanner

Minolta produziertmit demVI-700 einen3D-Scanne(streifenabtastema Triangulationsscannge
[ureMiN]. Objektebis zueinerGroRevon1.1mx 1.1mx 1.5mwerdenvermesserDabeiwerden
in 0.6 SekunderR00 x 200PunkteeingescanntWerbezitat;, Wird dasObjektvon mehrererSei-
tengescann{z.B. auf demoptionalenRotary-Table),so konnendieseEinzelscansuf einfachste
Art und Weisezu einemvollstandigenObjektzusammengesetaterden.Die eingebautdigital-
kameraerstelltzusatzlichzum 3D-Scarein Bild, welchesauf Wunschals Textur iberdasObjekt
gelegt werdenkann® [uriMin]. Ein solchegortablesGerat kostetetwa €25.550,—.

2.1.3 Cyberwave 3D Scanner

Die Firma Cybervave stellt 3D-Scannefiir denHigh-EndMarkt her[Bor98]. DabeikdnnenOb-

jektebis zu einerGrof3evon zirka2m x 1.5mx 1.5meingescanniverden Daszugrundeligende
automatischestreifenbasierteptischeScannerfahrenbesitztGenauigkiten bis zu 300um. Um

ein 3D Modell zu erhalten,wird entwederdasObjekt rotiert (Cybervave WB4) oderdie ganze
Scannaperaturenvegt (Cyberware Model 15). Die Scannesind nicht odernur schlechtportabel.
Kosten:> €100.000,—.

2.1.4 Autoscan

Autoscanist ein 3D Scansystemyelchesauf punktbasiertenoptischenScannerberuht[Bor9§.
Das SystembestehtauseinemLaserpointerzwei Videokamerasind einemReal-Time Bildpro-
zessaorDer Laserpointewird manuell,d.h. von Hand,benegt und markierteinenPunktauf dem
zu scannende®bjekt. Uber die zwei Kameraswird dannvia Triangulationdie Entfernungzu
demPunktberechnetDie Genauigkit variiert mit der Breite der StereobasisrreichtaberWerte
biszu 0.1mm.Nachteiligist, daldiesesverfahrenextremhohenRechenauf@andbesitzt,welches
bisher(1998)nur Spezial-Hardwarezu l6senvermochte.

3D—-LASERSCANNER
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2.1.5 Zeitmessungsbasiert&D-Laserscanner

Zeitmessungsbasier@D-Laserscannesind ausder Sicherheitstechnilstammendenodifizierte
2D-Laserscannetym auchdamitdreidimensionascannerzu kbnnenmuRRentwededie Appara-
tur beziehungsweisdasObjekt bavegt werden.In der Literatur sind zwei Apparaturerbekannt,
die 3D-Laserscangrniglichenund dabeiden 2D-Laserscannetdrehen.Zum einenist dasder
3D-Scannerauf DaimlerChrysler Roboter(NeurosProjekt) [Jen99 mit einer Drehvworrichtung
von Amtec und zum andererder SICK-LaserRangeFinderauf MAVERICK [Wal0Q, dereben-
falls ein AmtecModul zur Drehungum die vertikale Achsebenutzffure Amt, urcSic].

Die Genauigkit hangtvon demLaserscannaund demexternenDrehmodulab, dasAufldsungs-
vermbgennimmt mit der Entfernungah Hardwarelostenfur einensolchenAufbau sind etwa
£€6.000,—. Mit diesemVerfahrenkdnnensehrgrof3e Objekte gescanntverden,einschlieflich
ganzeRaume DeshalbeignetsichdiesesVerfahrenin der Robotik sehrgut.

2.1.6 3D Objekterfassungauf Silizium

Ein neuerCMOS-Bildsensqgrder dreidimensional@®bjekteerfal’t, wurde von Siemensund der
FhG entwiclelt [ur.Sie]. Im Gegensatzzu dembishervorgestelltenVerfahrenmit Lichtlaufzeit-
messungmul hier kein Spiegel mehr gedrehtwerden.Der Chip basiertauf einemsogenannten
MDSI (Multiple DoubleShortTime Integration)Verfahren Zitat: ,,[Das] gesammteauszumessen-
de Objektwird mit LaserimpulsemiedrigerLeistungbeleuchtetind daszuriickkommendel.icht
durchCMOS-Bildwandlermit extrem kurzenintegrationszeitererfal3t: [ur.Sie]. DasVerfahren
befindetsichzur Zeit nochin derEntwicklung,erreichteineAuflosungervon bis zu 10000bjekt-
punkten(30 x 30) und Genauigkitenbis 1cm.

2.1.7 Callidus

Callidusist ein 3D-Lasermel3systenter CallidusPrecisionSystemsGmbH, welchesdie Vermes-
sungvon Innenaumenermbglicht [ur.Cal]. Auch Callidusarbeitetmit Pulslaufzeitmessundper
Laserscanndafitsichhorizontalum 360° drehenund tiberdeckisertikal einenBereichvon 180
mit einerWinkelaufbsungvon biszu 0.25'.

Der Laserscannewird statischauf einemStatv positioniertund scanntdengesamtervon dieser
Positionauseinsehbare®aum.Die Zeit fir einenScanliegt zwischen3 Minuten und mehreren
StundenDer Preiseinschlie3lichAuswertungssoftareliegt bei ca.€50.000,—.

2.1.8 3D Scannendurch Roboterbewegung

Eine weitereinteressantd dglichkeit, insbesondergrol3erObjektewie Raume,etc. dreidimen-
sionalzu scannenist, einen2D Laserscanngvgl. 2.2.2)mit , Blickrichtung nachobenaufeiner
mobilenRoboterplattformeu befestigen[ThrOP Durch DrehbevegungendesRoboterswird eine

3D—-LASERSCANNER
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Abfolge von 2D-Datengesammeltglie zu einem3D-Modell kombiniertwerdenkénnen Die Dre-
hungdesRobotersersetztsomit einenexternenMotor. Zur Erstellungeines36C® Scansist eine
DrehungderPlattformum 180 notwendig[ur. Thr].

Die MelRgenauigkit diesesVerfahrenshangtwesentlichvon der genauerkKenntnisder Roboter

positionah Der ProzeRDatenaufnahmést alsoan den ProzeRder Bewegung geloppelt. Uber
die erreichtenGenauigkitenbei denauf diesemPrinziperstelltern3D-Szeneriegenkeinegenau-
en verdffentlichten Informationenvor. Scratzungsweiselurfte die Genauigkit im Bereichvon

ungeghr20cmliegen.

Fazit

Dadie zwei 3D-Laserscanneron denForschungsgruppeRaimlerChryslerundderUni Liibeck
nicht komerziell verfugbarsind, sind zur Zeit auf demMarkt keine preisginstigenmobilen 3D-
Laserscannédfiiir grofRereObjekteerhaltlich, die in derRobotikeinsetzbawaren.

2.2 Aufbau desrealisierten3D-Scanners

Grundlagedesim folgendendamgestellten3D-Laserscannerist ein 2D-Laserscanneder Firma
Schmersajur.Sch],derdrehbamelagertwurde(Abbildung2.1).

Ein entscheidendekriterium fur den AnschluRvon Hardware an den Rechneirist die Auswahl
derberbtigten SchnittstellenEswerdenlediglich Standadsdnittstelen desComputerdenutzt,
um die PeripherigerateanzuschlieRen.

Schnittstelle angeschlossen&eat
serielleSchnittstellgCOM1) | Schmersalaserscannef
paralleleSchnittstellgLPT1) | Senomotor
UniversalSerialBus (USB) Kamera

Tabelle2.1: Schnittstellerdes3D-Laserscanners

DieseSchnittstellersind heutzutageauf portablenRechnernvorhandenwodurchdie Apparatur
universellundflexibel auf mobilenRoboterplattformerinsetzbarst, vgl. Abbildung2.2.

2.2.1 Drehworrichtung

BedingungerandenAufbaustellensichdurchdie technischematenderverwendetetdardware.
Der Laserscannewiegt circa 3.5kgbei Abmessungeron 155mmx 185mmx 156mm.Um ein
solchesObjekt drehenzu kdnnen,miissenRotations-und Reilungskafte iberwunderwerden.
DerverwendeteModellbausere hatein maximalesDrehmomenteron 2120Ncm.
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Zur Realisierungler Drehworrichtungwurdeder Laserscannesuf zwei, FilRé gestellt.Die Dre-
hungerfolgt senkrechtzur Blickrichtung (Abbildung 2.1). Da daszur Verfligungstehendéreh-
momentbegrenztist, muRtedasTragheitsmomenhinimiertwerden.

Abbildung 2.1: Der Aufbaudes3D Laserscanner®ie Drehachseerlaufthorizontal

Abbildung 2.2: Montageauf demRoboter{ur.Hp]
Esqgilt:
Drehmoment Tragheitsmoment  Winkelbeschleunigum

do

M Js @ rxF 2.1)

mit demTragheitsmomemachdemSteinersche®atz

3D—-LASERSCANNER
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Js Ja rg M (2.2)
rdm ry n?, (2.3)

wobeiJ, dasTragheitsmomenbei Drehungum eine Schwerpunktachsst, r bezeichnetlenAb-
standeinesMassepunktegom Schwerpunkundr ; ist der Abstandder Drehachsevon einerpar
allelen Achse,die durchden Schwerpunkgeht. Somit ergibt sich, da3savohl die Massem die
gedrehtwerdenmufalsauchder Abstandvon deroptimalenDrehachs€Schwerpunktdrehachse
ry moglichstklein gehalterwerdenmiissen.

Zur Bestimmungler optimalenDrehachseavird der zu drehende& drperauf zwei parallelverlau-
fendenhorizontalemchsenaufgetiingtundausgependeldabeiwird jeweils dasLot gefallt. Der
SchnittpunkiderbeidenLote emibt die optimaleDrehachs@esKorpers.

Eine weitere Realisierungsnoglichkeit mit horizontaler Drehachse

Einealternatve Moglichkeit, einenStandardsicherheits-Laserscannere denLSS300zu einem
3D-Laserscanneimzubauenist die Montageeines2D-Laserscannerauf eine drehbarePlatte.
Dabeiliegt die Drehachseebenélls horizontalund zwar in Richtungder ,Blickrichtung . Dies
konntezumBeispieldurchein Modul wie in Abbildung 2.3 dagestelltgeschehen.

Der Vorteil einessolchenAufbausist, daBmanallesvor demLaserBefindlicheerfaldtund nicht
nureinenBereichvon 90 x 180Grad.Nachteilefiir diesel 6sungsindnebendenhthererKosten,
daRein 3D-Scandie doppelteZeit fur die Aufnahmeberbtigen wirde, da man hierbei darauf
angaviesenware,dalRderLaserumvolle 180 Gradgedrehtwird.

Abbildung 2.3: DasDrehmodul

2.2.2 Sicherheits-Laserscannet.SS 300

Zur Skizzederwesentlichertechnischeierkmaledesverwendete2D-Scannergitierenwir aus
derProduktbeschreiing [ur.Sch]:

»Die Sicherheits-LaserscanrgrReiheLSS300detektiererbetiihrungslo®ine180Grad-Fache
und kann so zur horizontalenAbsicherungeines Gefahrenbereichsor oderin Anlagen, wie
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z.B.Rohrbiggemaschinerindustrieroboteoderfahrerloselransportmittekingesetziverden Die

wartungsfreierSicherheits-Laserscagnder ReiheLSS 300 sendereinenungefihrlichen,nicht
sichtbarerLaserstrahhus.Durcheinensichdrehenderspiegelwird eine180Grad-Fachendetek
tion erwirkt. Der Laserstrahlvird von Objektenim Scanbereicldiffus reflektiertund wiederim

LaserscanneempfingenDie interneAuswertungerrechneturchLichtlaufzeitmessungndaus
denkorrespondierenaeWinkelinformationerdie genaueEntfernungund Positionderjeweiligen

PersoroderdesGegenstande®efindetsichdiesePersoroderder Gegenstandnnerhalbdesvor-

her Uberdie benutzerfreundliah, interaktive Software programmierterschutz-oderWarnfeldes,
werdendie AusgangedesSicherheits-Laserscansayeschaltet.

Abbildung 2.4: DerLaserscanner

Der LSS 300 erfullt die SchutzariP 67 und entsprichtder Steuerungskag®rie 3 nachEN 954-
1. Das Modell LSS 300-2 kannbis zu 2 Schutzzoner{innerhalb4m) und bis zu 2 Warnzonen
(bis 15m) absichernDie Ansprechzeitiegt unter60ms,die Auflosungbetiagt 50mmin 4m Ent-
fernung.Anlauf- und Wiederanlaufsperrednnenwie die Schutzlontrolle an- und ausgeschaltet
werdert. [ur.Sch]

Abbildung 2.5: Die MustekMDC800
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2.2.3 Kamera

Zur realitatsnaheisualisierungler3D-Szeneavird die USB-KameraMDC800(sieheAbbildung
2.5)vonMustekeingesetztWahrenddesScansverdenPhotosaufgenommennddarausTexturen
extrahiert.DieseTexturenwerdenspatermit den3D-Elementeverkripft.

Die Mustek MDC800

Die KamerabesitzteineAuflosungvon maximal1l012x 768Pixel, 4MB internenSpeichereinen
Offnungswiclel von 55 Gradund einenfixierten Fokusvon 70cmbis unendlich.

Zum BetriebderKameraist ein Kerneltreibeiunbedinginotwendig Wir verwenderdenmdc800-
Kerneltreibervon HenningZabel[ur.Gph]. Der Treiberwurdeleicht modifiziert,um denzeitkriti-
schermAnforderungergerechzuwerden DieserKerneltreibestelltdenAnwendungsprogrammen
read/write Operationerauf desGeiat /devimustek  zur Vefligung,sodalRdiesedanndas
Protololl implementiererkdnnen.

Fur die ImplementierunglesUSB-Protololls wird dasLinux-Programmgphoto benutztDieses
Programmwird ausder ScannerapplikatioherausaufgerufenDie Kameraberbtigt ungefihr 9
Sekundenum ein Photoaufzunehmeliinklusive der Downloadzeit).

2.2.4 TechnischeDaten desentwickelten 3D-Scanners

GroRe(B x H x T) 350mmx 240mmx 240mm
Gewicht 4.5kg

Betriebsspannungaserscanner 24V
Leistungsaufnahmkeaserscanner 20W (max.)

Betriebsspannung§enomotor 6V
Leistungsaufnahm&enomotor

maximal 12W

durchschnittlich 3w

Ruhe 1.2wW
DrehmomenBeno 210Ncm
AnschluBLaserscanner RS232/RS422
AnschluRSenomotor LPT
scannbareBereich 150 x 9
maximaleAuflosung 113400Punkte
maximaleGenauigkit vertikal:  0.5°

horizontal:5cm

Reichweite 60m
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min. Objektremission 1.8%((diffus)

max. Objektremission keineBeschankung
Lichtquelle(Wellenkange) Laserdiodg905nm)
Laserschutzklasse 1 nachEN
Scanngeschwindight 4-12s,ja nachAufldsung
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Kapitel 3

Echtzeitsteuerungund
Online-Algorithmen

In diesemKapitel wird die Umsetzungder zeitkritischenProzessédeschriebenDies sind zum
einendasunterliggendeBetriebsysteniRT-Linux, zumandererdie implementierterOnline-Algo-
rithmenwie die Linienerkennungunddie Flachensgmentierung.

3.1 Real-Time Linux

Real-Time Linux ist ein Betriebssystermhei demein kleiner EchtzeitlernelundderLinux Kernel
nebeneinandeaistieren.Essoll erreichtwerden dafdie hochentwicklten AufgabeneinesStan-
dardbetriebssystenfisar Anwendungerzur Verfiigunggestelltwerden,ohneauf Echtzeitaufgaben
mit definiertenkleinenLatenzerzuverzichtenBisherwarenEchtzeitbetriebssystenkéeine,ein-
facheProgrammedlie nur wenigeBibliotheken demAnwenderzur Verfiigunggestellthaben.

Mittlerweile ist es abernotwendiggewnorden, dald auch Echtzeitbetriebssystee umfangreiche
Netzwerk-Bibliothekn, GraphischeBenutzeroberfichen,Datei—und Datenmanipulationsrouti
nen zur Verfligung stellen miissen.Eine Moglichkeit ist es, diese Featureszu den existieren-
denEchtzeitbetriebssysteméimzuzufigen.Dieswurdebeispielsweisdei denBetriebssystemen
VXworks und QNX gemacht.Eine andereHerangehensweisst, einenbestehendeBetriebs-
systemlernel dahingehendzu modifizieren,dal3 dieserEchtzeitaufgabebewaltigt. Ein solcher
Ansatzwird von denEntwicklernvon RT-IX (Modcomp)verfolgt. RT-IX ist eineUNIX System
V Implementationdie auchharteEchtzeitaufgabebewaltigenkann[K uh9§.

Real-Time Linux basiertauf einerdritten Herangehensweis&in kleiner Echtzeitlernellaf3tein
Nicht-Echtzeitbetriebssieam als einenProzemit niedrigsterPrioritat laufen. Dabeiwird eine
virtuelle Maschinefiir daseingebettet®etriebssysterbenutzt.

Real-TimeLinux behandelalle Interruptszuerstundgibt diesedannandenLinux Betriebssystem-
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Prozelweiter, wenndieseEreignissanichtvon Echtzeit-Prozessdrehandeltverden Durcheinen
solchenAufbau sind minimale Anderungeram Linux Kernelndtig, dader InterruptHandlerauf

denEchtzeitlernelabgestimmiverdenmuf3. Der Real-Time Linux Kernelselbstist ein ladbares
Modul undkannbei Bedarfeingefigt undentferntwerden.DieserKernelstellt haupt&chlichdie

SchichtzwischendemLinux KernelundderHardware-Interruptebendar.

Real-Time Linux mutetanfanglichsehrspartanisctan,dennesliegt der Gedank zugrundedal}
die Prinzipienvon hartenReal-Time Anwendungerin der Regel nichtvereinbarsindmit komple-
xer SynchronisationgynamischeResourceverwaltung und allem anderenwas zeitliche Mehr
kostenverursachtDaherwerdenin der Standard&nfigurationnur sehreinfacheKonstruktezur
Implementierungyon Prozessenur Verfligunggestellt,beispielsweisein einfacherfixedpriority
schedulernur statischallozierterSpeichemund und kein SchutzdesAdreRraumsDennochkann
manmit dengegebenerMitteln sehreffizient arbeitendaalle Nicht-Echtzeitbmponente unter
Linux laufenundsomitdortigeBibliotheken benutzerkdnnen.

Real-Time Programmebzw Prozessaverdenals ladbareModule eingelunden,was das Echt-
zeitbetriebssysterarweiterbarund einfach zu modifizierenmacht.Die Programmeverdenmit

denStandard-Linux-\@rkzeugererzeug{GNU C compiler).OftmalsiibernehmemandereNicht-

Real-Time Programmaedie weitereDaterverarbeitungDa Real-Time Linux keinerleiMechanis-
menzum SchutzgegenUberladungder Hardwarebesitzt,ist esmoglich, dakdie Real-Time Pro-
zessalie CPUblockieren.n diesemFall bekommtderLinux Kernelnichtdie ChancegineZeit-

scheibezu bekommen,daer die niedrigstePrioritat hat.

Da Real-Time Linux OPENSOURCE ist und dadie Module von Real-Time Linux ladbarund da-
mit jederzeitaustauschbasind, fandeine breite Entwicklungvon Zusatzmodulerstatt. Als Zu-
satzmodulestehereur Zeit alternatve Schedule(z.B. rate-monotonischeduler)gein Semaphore
Modul, IPCs(interprocessommunicatiorMechanismenlindetlicheReal-Time device driver zur
Verfugung.

Real-Time und Linux-UserProzess&ommuniziererilberlock-freie QueueqFIFOs)und shared

memory Anwendungsprogrammierestellensich die FIFOsals standardcharacteidevicesdar,
auf die mittelsPOSIXread/write/open /i octl zugeyriffenwird.

Eshatsichgezeigt,dal3Real-Time Linux denAnforderungereinesEchtzeitbetriebssystensghr
nahelommt. Die Worst-Casénterruptlateny auf einem486/33MHzPC liegt unter 30us (30
10 %s)undsomitnahedemHardwarelimit [RTL98].

3.1.1 Installation von Real-Time Linux

Von Real-Time Linux gibt esverschieden&ersionenEtliche kommerzielleHerstellerbietenihre
Versionervon dem BetriebssystenReal-Time Linux an. Wir bezieherunsim folgendenauf die
frei erhaltliche VersiondiesesBetriebssystemsiehe[ur.Fsm].

Real-Time Linux gibt es bereitsin der 3. Version.Mit der erstenVersionwurde dasKonzept
implementiertund getestetln Version2 wurdenetliche Featuresind die ganzeAPI Uberarbeitet
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sawie mit demBetriebssystenPOSIXkonform gemachtEswird Real-Time Linux Version2.2a
verwendet,die auf dem letztenstabil laufendemLinux Kernel basiert(Kernel Version2.2.14)
(Stand:Juni2000).Die neueVersion3 basiertauf dennochnicht freigegebenerkernelder2.4er
Serie.

Die Tabelle3.1zeigtdie Real-Time Linux Versionervs. denLinux KernelVersionen.

Linux KerneINummer| Real-Time PatchVersion
2.0.27 0.5
2.2.14 2.2
2.2.14 2.2a
2.4.pre-test0 3

Tabelle3.1: Real-Time Linux Patchliste

Zur Installationberitigt man nur ein lauffahigesLinux. Man ladt sich einenfrischen,d.h. un-
gepatchterKernel und den Real-Time Linux Patch. Alternatv dazu kann man sich auch die
vor-gepatchterKernelquellenbesogen. Danachfolge man den Anweisungender Installations-
Dateien.

Problematisclist die Installation,wennmanandereKernehersionemals die zu Real-Time Linux
getbrendenverwendenmochte. Der Real-Time Patch laRtsich i.A. nur auf die Kernehersion
anwendenfir die er geschriebemwurde. Fir den Fall, daanderePatchesangevendetwerden
mussen sollte man dieseauf den Real-Time QuellcodeanwendenSo ist esmoglich, ein Real-
Time fahigesBetriebssystenund Unterstitzung mit USB (Universal Serial Bus) verbindenzu
konnen.

3.1.2 API —die Grundfunktionen

Im folgendersinddie wichtigstenin derScanneiSoftwareverwendeteReal-Time Interfacefunk-
tionenvorgestellt.Dabeiwird die neuePOSIX-konformeAPI V2 verwendet.

Real-Time Scheduler

Die Aufrufe zur Prozel3-¥¢rwaltungsindin derabVersion2 demStandargthread angelichen
wurden.Fir einenReal-Time-ProzelStehtfolgendeStrukturzur Verfigung.

struct  rtl_thread_struc t {
int  *stack; /* hardcoded */
int uses_fp;

enum rtl_task_state
int  *stack bottom;
rtl_sched_param

s state;

sched_param;
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struct  rtl_thread_stru ct *next;
RTL_FPU_CONTEXTfpu_regs;
int  cpu;

hrtime_t resume_time;
hrtime_t period,;
void ‘*retval;
int  pending_signals ;
struct  tqg_struct free_task;
void *user[4];
int errno_val,
int pad [64];

h

typedef struct rtl_thread_stru ct RTL_THREAD_STRCT;
typedef RTL_THREAD_STROT *pthread_t;

Esgeriigt dahey einenThreadwie folgt zu definieren.
pthread_ t  REALTIME_TASK;
Eine Funktion(Prozef} kannnundiesemThreadzugeordnetind gestartetverden:

int pthread_create( pt hread_t *thread,

pthread_attr t *attr,

void *(*start_routi ne) (v oi d *),

(void  *arg));
Nun muf3 der ProzeRperiodischgemachtwerden.Dies geschiehimittels folgendernicht-posix
konformer(erkennbarandemPostfix,,_np*) Funktion

int pthread_make_pe ri odic _np(pthread t thread,
hrtime_t  start_time,
hrtime_t  period);

InnerhalbdesProzessefassensich die Parameterdes Threads(wie beispielsweisalie Periode
REALTIMETASK->period ) beeinflussenDer Prozef}aRitsich bis zu dieserPeriodemittels
derFunktion

int pthread_wait np (v oi d) ;
explizit schlafenlegen, die Steuerungwird an andereProzesseruriickgebenProzessemit der

Prioritat 1 haberdie hochstePrioritat, dernormaleLinuxkernelwird mit derniedrigsterbetrieben.
Zeit-Verwaltung

Fur Zeitenin Real-Time Linux wird die Datenstrukturthrtime _t verwendet.Dies ist ein 64-
Bit Integer Die aktuelleAuflosungder Zeit (in ProzessorticksjlurchdieseVariableist hardwa-
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reablangidt, eswird abergarantiert,daldie Auflésungsgenauight unter 1us (Mikrosekunde)
liegt. DasSymbolHRTIMEINFINITY repiasentierdenmaximalenWert undwird niemalser-
reicht. DasSymbolHRTICKS PER SECist definiertalsdie Ticks pro SekundeDie Funktion

hrtime_t  gethrtime(void);

liefert die aktuelleZeit.

FIFO-Handling

Fur Linux-Prozesssteherdie Real-Time FIFOsalscharactedevices/dev/rtfO ,/dev/rtfl
etc.zur Verfugung.Der Real-Time Prozemufdie FIFOsexplizit erzeugenindihneneineGrolie
gebenDiesgeschiehtnit derFunktion

int rtf_create(uns ig ned int fifo, int size);
InnerhalbderReal-Time Applikation kannmit denFunktionen

int  rtf_put(unsign ed int fifo, char *buf, int count);
int rtf_get(unsign ed int fifo, char *buf, int count);

aufdie FIFOszugeriffen werden Einewichtige Funktionist derHandler derimmerdannaufge-
rufenwird, wenneineLinux-UserProgrammauf einenFIFO zugreift. Ein solcherHandlerwird
mit folgenderFunktionmit demFIFO verbunden:

int rtf_create_han dl er( unsi gned int fifo,
int (* bhandler)(unsigne d int fifo)

);

3.1.3 Sewnosansteuen mit Real-Time Linux

Senomotorenverdeniblicherweisém ModellbaueingesetztdandeléiblicheSenoshabereinen
nominalenWinkelbereichvon 90 Grad und erzeugerDrehmomentebis zu 150Ncm.Ein Seno

verfugt Uber 3 Anschluf3leitungenBetriebsspannundylasseund SteuersignalAlle 20 Millise-

kundenerwartetder Seno als SteuersignakinenTTL-kompatiblenimpuls von 1 bis 2 Millise-

kundenLange Die Langedesimpulsesbestimmtdie StellungdesSenos,d.h.1ms=links, 1.5ms
= mitte, 2ms= rechts(vgl. Abbildung3.1).

Genauigkeit der Sewvoansteuerung:Um denSeno genauzu positionierenmuf3die Langedes
Signalsexakt eingehalterwerden.Eine Abweichungvon 10us entsprichtungeghr einer Abwei-

chungvon einemGrad. Messungeran unserereingesetztefestmaschingPll, 333MHz) haben
emgeben,dal man mit einer maximalenLatenzvon 12us rechnenmuf3. Die durchschnittlichen

1Bei derInstallationvon Real-timeLinux wird die Anzahlder Tick pro Sekundém Betriebssystermeranlert. Bei
Austauschvon Hardwareist somitder Real-Time Kernelneuzu ubersetzen.
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1-2ms

High —

ca.20ms

Low

Abbildung 3.1: Steuersignal&ir denSeno

AuflosungLaserscanner AuflosungSeno in Grad
in Punktepro Scanline| 1/3 2/3 1

125| 28350 | 18900 9450

250 | 56700 | 37800| 18900

500 | 113400| 75600| 37800

Tabelle 3.2: Die Aufldsungdes3D-Scanners

Abweichungist 5us und daherdie AuflosungdesSenos 0.5 Grad. Damit ergebensich — unter
variablenPunktaufbsungerdesScanners- Auflosungengdie in Tabelle3.2 dagestelltsind.

FolgendeSkizze veranschaulichtlen einfachenAnschlul3 eines Senomotorsan die paralleler
Schnittstelle.

e | GND
e o ® | +t5V
GND +5V ® | signal
13 1
e 6 6 6 ¢ ¢ 6 0 o o o o o
® 6 6 6 06 6 6 6 o & o o

25 14

Abbildung 3.2: AnschluRdesSenosandie paralleleSchnittstelledesRechners

Das Verfahrenzur Senoansteuerundal3t sich auf bis zu 12 Senwos pro parallele Schnittstelle
einfacherweitern.

DasReal-Time Modul steuereinenSeno an.Der periodischdProzefin diesemModul bestehim
wesentlicherauseiner Schleife,die endlosdurchlauferwird. Als ersteswird die Zeit in Prozes-
sorticksberechnetindtiberpiift, ob derProzelZu frih ausgeifihrt wird (early scheduling. Wenn
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die 20 mserreichtsind,wird ander LeitungderparallelenSchnittstelledasTTL-Signalangel@t.
Danachegt sichderProzel¥ineZeit langschlafen DieseZeit bestimmtdie StellungdesSenos.
AnschlieRendvird dasSignalwiedergelschtunddie Kontrolle bis zumnachsterDurchgangan
andereProzessabggebenDamitlaltsichbereitseine Steppetfunktionrealisieren.

DasModul ist auchin derLage,denMotor kontinuierlichzu drehenund nacherfolgterDrehung
dem Anwendungsprogramrdies mitzuteilen.Zur Kommunikationwerden2 Real-Time FIFOs
benutzt.

Durch den erstenFIFO (/dev/rtf0 ) teilt das Anwendungsprogramniber folgendesTele-
grammdie Anweisungermit:

struct  msg_struct{

char option;

hrtime_t datal;

hrtime_t  dataz;

hrtime_t  time;
%
Ist dastibermittelteZeichenein N, sowird der Sernwo angeviesendiein datal UbermittelteZeit
(in Prozessorticksals Highimpulsauszugeben.
Ist dastbermittelteZeichenT, sowird der Seno zwischendenStellungendie durchdatal und
data2 spezifiziertsind, bewvegt. Dabeiwird jedesmalasauszugebend8ignalumtime Ticks
erhbhtbzw: erniedrigt.Dadurchkonnteaufdie Einbindungvon floating-pointRoutinenverzichtet
werden Esist prinzipiell moglich, floating-pointRoutinenstatischzu einemReal-Time Modul zu
linken,dadiesekeineUNIX Systemaufrufenthalten.
Der zweite FIFO (/dev/rtfl ) wird dazubenutzt,um dem AnwendungsprogramrdasEnde
einer Drehungmitzuteilen.Es wird nach Beendender Drehungimmer ein D in den FIFO ge-

schriebenMittels non-blockingFileoperationerkann das AnwendungsprogramrdiesenStatus
kontinuierlichabfragen.

3.2 Meldatenverarbeitung

Definition 1 (Scan-Punkt). Ein Scan-Punks  (&;,{;, @) istein3-Tupel,bestehendusden2D-
Koordinaterg;, ¢; sawie einemWinkel @ als der Winkel zwischender aktuellenScanebene
undder(X,Z)-EbenederGrundficheim Raum.

Definition 2 (Scan). EinScanS (s), ; ,isteineFolgevonScan-Punktenyelcheallein einer
Ebendiegen(g. @ kI 1,...,n).

Die bisherigenDefinitionenbeziehensich auf einenzweidimensionalerscan,wie er von dem
Laserscannetirekt ibermitteltwird. Im folgendemundie Uberleitungzum Dreidimensionalen.
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Definition 3 (3D-Scan).Ein3D-ScanSy,  (S)); 1 n (s;) bestehauseinerFolgevon (ebe-

nen)Scanss, bezeichnesomitdenk-tenPunktdesl-tenScans.

Definition 4 (Punkt). Ein gescanntePunktp wird repi@asentieralsein Tripel (X,Y, 2) 3,

Die Abbildung( ), ;,53: 3 seidefiniertals
x fallsi 1
P (xy2 : y fallsi 2 (3.1)
z fallsi 3.

Definition 5 (Linie). Eine Linie |  (p;,p,) bestehtaus Anfangs—sowie Endpunkt,das be-
deutetl 3x 3. Seil einelinie, soliefert die Abbildung (I) denStartpunktder Linie,
C(3x 3 3. Entsprechendefert :( 3x 3) 3 denEndpunktvonl.

Definition 6 (Flache). Eine Flachef (I ,1,) ist definiertals die Flache,die zwischenzwei
Linien, einerStart-sowie einerEndlinie,eingeschlossewird, f  ( 3x %) x( 3x 3).

Definition 7 (3D-Scan(2)). Als Alternative zu Definition (3) lal3tsichein 3D-Scamuchbetrach-
tenalseineFolgevon PunktenoderLinien ausdem3D-Raum:

Sp (§) (pj) bzw  Sp (S) () (3.2)

3.2.1 Linienerkenner

Der ersteSchritt der MeR3datewerarbeitungst die Linienerkennung.Sie dientin ersterLinie zur
Datenreduktiorfur die nachfolgenderSchritteder Segmentierungund Objekterlennung.Line-
nerkennerauf 2D Laserscannerdatemerdenschonrechterfolgreichin herkommlichenAnwen-
dungenzur Navigation eingesetzfArr96]. Die dort eingesetztehinienerlennersind speziellfir
Laserscannegeeignet.

Wir habenzwei Linienerkennerimplementiert.Der ersteAlgorithmusvon Surmannund Liang
[Pau9g ist ein einfacherOnline-Algorithmuszum Detektierenvon Linien mit der Zeitkomple-
xitat (n). Der zweiteLinienerkennerist die ausder BildverarbeitungoekannteHoughtransfor
mation[Hab91]. Die Houghtransformatiost rechtgut fur unsereZwecke geeignetda sie auf
einemschwarz/weil3Bild arbeitet.Somitsinddie Scan-Punktelie einzigenBildpunkte.Dadurch
ist die Houghtransformatiommmer noch rechtschnell,mit der Zeitkomplexitat (c n), c¢

(Ax)2  (Ay)?, obwohl die KonstantavegendergroBerScanreichweiteechtgrolBwerdernkann.
Desweitereniefert die Houghtransformatiomicht nur die einzelnenLiniensgmente,sondern
ebenélls eineallgemeineGeradengleichunderFormy axx b. DieseGeradengleichungnt-
sprichteiner Ausgleichsgeradajie mehrereunterbrochendiniensegmenteverbindet.Derartige
Liniensggmentetretenbeispielsweisan Wandenauf, die durchNischen,VorspiingeoderTuren
unterbrochersind.
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Einfacher Linienerk enner

Der hier vorgestellteLinienerkennerwurdevon Surmanrund Liang speziellfiir 2D-Laserscanner
entwiclelt. Er kommt bei Robotern,die lediglich Uber 2D-Scannerzur Hindernisdedektierung
verfugen,zum Einsatz.Der grof3te Vorteil diesesVerfahrensist die Geschwindigkit, denndie-
sereinfacheLinienerkennerist in der Praxisnoch deutlich performanterals die ohnehinschon
schnelleHoughtransformation.

Der Linienerkennerfunktioniertin zwei Schritten,
1. Datenreduktion
2. Linienerkennung

welchesequentielbbgearbeitetverden.

Die Datenreduktion In diesemSchrittwerdendie MeRRwertepro 2D-Scan(bis zu 500) redu-
ziert. Dabeiwerdensukzessie MelRwertegenaudannzu einemPunktzusammengafit,wennihr
Abstandvoneinanderinenvorher festgelgten Wert nicht tiberschreitetDieserWert wurde als
stepDistance bezeichnetundstellteinenParametedar, mit demdie GutederDatenreduktion
beeinfluRwerdenkann.

Die Abbildung 3.3 zeigteinen2D-Scan Abbildung 3.4 die dazugebrigenreduzierteDatenmen-
ge. Im Beispielwurde mit einer stepDistance  von 6 gearbeitetd.h. alle Punktein einem
Radiusvon 6 cm werdenzu einemeinzelnenPunkt (ihrem Mittelpunkt) zusammengefit. Die

250 MeRwertekonntendamitauf 90 reduziertwerden.

: : ‘Scan Punkte +
| ﬁw e |
f PRI
S LA TR
: + 4 :
200 e R N
ol * % ,
1 1 1
-200 0 200 400

Abbildung 3.3: Beispielscan
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: : Reduiierte Punkte +
ﬁ#&—%ﬂ# H+ H :
300 e e %% A
; o # b
710 1| I % s
o b
100 ﬂng S $+ : N
ol to k. ]
I I I
-200 0 200 400

Abbildung 3.4: lllustrationderPunkte-Reduzierung

Der einfacheLinienerk ennungsalgorithmus Der Linienerkennergehtsukzessie alle verblie-
benerPunktedurch,umPunktezuLinien zusammenzaksenSeienay, a,, . . . , a, die Punkte Wei-
terhin seibereitsbekanntdala,...,a; aufeinerLinien liegen.Nun betrachtetler Algorithmus
denPunkta; ;. EswerdenfolgendeWerteberechnet:

distance : a;,8j 1
. j
sum_distance : Z a,8 ,
|
direct _distance : 8,8 4
two _distance : aj 1,8, a;,8j 1
two _d_distance : 3 1,8 4

direct _distance

ratio -
sum_distance

two _d_distance

ratio2 -
two _distance

Die Linie a;, Y wird nunumden Punktaj , erweitert,wennalle derfolgendenBedingungen
erfullt sind:

. 0.3
1. ratio >1

1 15( 1)

3D—-LASERSCANNER



3.2. MESSPATENVERARBEITUNG

37

‘Scan Punkte +
400 Gefunden Linien s
| W Rl S |
: N + B i
A -
3 + .+ 3
200 1
or +¥. ]
| | |
-200 0 200 400

Abbildung 3.5: Die WirkungsweiseleseinfacherLinienerkenners

2. ratio2 > 0.8
3. distance 3 stepDistance

Wie manleicht sieht, wird mit ratio undratio2 die Linienerkennungkontrolliert. Die 3.
Ungleichungdriickt aus,inwieweit Linien ohnevorliegendeMel3punktesxtrapoliertwerden.Die
in denUngleichungerauftretenderKonstanterwurdenvon unsempirischbestimmt.

Abbildung 3.5 zeigt dasResultatdesLinienerlkennersauf den Me3punktenaus Abbildung 3.4
(eingezeichnén die Originaldaten)Ein VergleichderbeidenAbbildungerzeigt,dallalle Punkte,
die nachdemReduziereniibrig gebliebersind,auchLinien zugeordnetverdenkonnten.

Houghtransformation

Die Houghtransformatiomlient zum Erkennenvon geometrischezweidimensionalet®bjekten
[McL98, urHou]. Dazuwird eine(p, 8)—ParametrisierunglesLinienraumsbenutztwobei 6 der
Winkel desNormalszu derLinie ist und p die LangedesNormals,alsoder AbstanddesPunktes
zumUrsprungdesBildes.

Alle PunkteeinerLinie erfiullen durchdieseParametrisierunglie Gleichung
p x cogB) vy sin(B). (3.3)

Ein Beispielsoll dasVerfahrendemonstrierenGegebenseienvier Punkte(vgl. Abbildung 3.7):
(50,200, (75,200), (100,200 und(125100). Wie manleicht sieht,liegendrei der vier Punkte
aufeinerGeradenDiesedrei Punktetiberlagerrsichim (p, 8)-Raumskonstruktv undbildenim

Histogrammdannein Maximum.
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>
>

Abbildung 3.6: DerKreis fur die BerechnunglerHoughtransformation

DieseTransformatiorwird fur alle PunktedesScanserechnetinddasErgebnisin einemHisto-
grammaufsummiertDabeiwird sovohl derWinkel 6(j) alsauchp(k) diskretisierfur.Houl].
for (i=0; i < nr_pts; i++) {
for (j=0; | < resolution; i) |
/Il theta in [-Pl/2,PI/2)

//  Die Winkel theta sind in einem Array hinterlegt

rho = cos_theta[j] * (double) x[i] + sin_theta]j] *
(double)  ii];

k = (int) ((resolution) * (rho / (20 * max_rho d) +
0.5));

histogram[j][Kk] ++;

}

Danachwird im HistogrammdasglobalenMaximum bestimmt.Damit errechnetnaneineGera-
dengleichunguind markiertalle zu dieserGeradergetirigenPunkte Gleichzeitigwerdenalle Li-
nien,d.h.Geradenggmenteals Ausgabeir die Houghtransformatiorhestimmt.Viele Parameter
bestimmerdie Gite derausdenGeraderextrahiertenLinien undwurdendahingehenéngepalit,
daRmdglichstkorrektim nahenSensorbereicarkanntwird. AnschlieRendverdendie Punkte die
zu einerGeradegelbren,von demHistogrammabgezogenDabeiwird nicht nur dasMaximum
desHistogrammsentfernt,sonderrauchalle Punkte die zu dergeraderbeigetragemaben Damit
senktsichdasGesamtnieaudesHistogrammslsoah

DieserProzeRwird iteriert, d.h. die Houghtransformationvird erneutgestartemit denverblie-
benenPunkten.Eswird solangeiteriert, bis entwederalle Punktein Geradenaufgeyangensind
(hierbeiwerdeneinzelnePunkteals Ein-Punkt-Geradeerkannt),odernachder 100steriteration
abgebrochewird.
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Beispiel einer Hough-Transformation

I I I T T T T
: : ‘ x=50,y=200——— -
300 - ------ ------ ----- x=100,y=200—— —

200 -

100 i

Abstand vom Ursprung (cm)

a0l

o
-15 -1 05 O 0.5 1 15
Winkel [-P1/2;P1/2]

Abbildung 3.7: Houghtransformatiomit 4 Punkten

Abbildung 3.8 stellt daszweidimensionalddistogrammdar und veranschaulichtlie Entfernung
von Geraden.

Bemerkung: Die Houghtransformatiotiefert Geradengleichungeiie hier vorgestellteArbeit
benutztzur Zeit nur die Linien-, d.h. Streclen-Information Die Houghtransformatiofedochlie-
fertinsbesonder&eradengleichungewgelchedie Moglichkeit bieten,aufgrundvon Hintergrund-
wissenliber die eingescannt&zeneverdecktelinien zu propagierenWandelassensich somit
extrapolierenwasfir Anwendungerin derRobotiksehrsinrvoll ist.

ZumAbschluligeberwir zweiBeispiele Abbildung3.9zeigtdie mittelsderHough-Transformation
erkanntenLinien zu denin den Abbildungen3.8 dalgestelltenHistogrammenAbbildung 3.10
zeigtdengleichen2D-Scanwie Abbildung 3.3 undist hier als direkter Vemleich zu demeinfa-
chenLinienerkenneranggeben.

3.2.2 Melwertumrechnung
Die beimEinscannemeliefertenDaten— die PunkteeinesScans- miissemunnochin daskarte-

sischeKoordinatensystem 3 eines3D-Scansimgerechnetverden Die Scan-PunkteinesScans
sindgegebendurché, { KoordinaterunddenaktuellenNeigungswinkl desScannersg.
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Iteration: 00 +

Iteration: 06 +

lteration: 08 + Iteration: 10 +

lteration: 12 + lteration: 14 +

Iteration: 18~ +

lteration: 16 +

Abbildung 3.8: Histogrammezur Houghtransformation
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I I
: : : Scan Punkte +
300 [ gafinden Linien

200

100

Abbildung 3.9: ErkanntelLinien mit Houghtransformation

T
Scan Punkte +

400 . Gefundeen Linien .
L R +4:.[—H’ |
T
W
*
0 - —

i
-200 0 200 400

Abbildung 3.10: ErkannteLinien mit Houghtransformatior analogzu Abbildung 3.5
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Die (x,Y, z—KoordinaterwerdenausdenMeRwerter(¢, {) berechnefvgl. Abbildung3.11)durch

X é (34)
y ¢ sin(g), (3.5)
z { coqQ). (3.6)
v,
, . P
. | E 7777777777
P; X

Abbildung 3.11: Umrechnungler Koordinaten

3.2.3 Berechnungder Texturen

Der3D Scanneist zusatzlichmit einerKameraausgestattetym Bilder fiir Texturenaufzunehmen,
die dannauf die Objekteabgebildetverdenkdnnen.

Bei der Texturberechnungvird jedemPunkteindeutigein Punktauf dem Foto, beziehungweise
auf demausmehrererFotoszusammengesetzt@ild, zugeordnetAls Textur-Koordinatenwer
denim folgendendie zu einemScan-PunkgelbrigenKoordinaterauf demBild bezeichnet.

Um die Textur-KoordinatereinesMeRRpunktezu berechnensoll jederMeR3punktP auf einevir-
tuelleEbeneE projiziertwerden(sieheAbbildung3.12).Diesgeschiehbnline,alsowahrenddes
Scaworgangs.

Um dieszu erreichenwerdenzuerstdie Winkel ¢, (Winkel zwischen(P,, ) und derx-Achse)
und ¢, (Winkel zwischen(R,, P;) unddery-Achseundder z-Achse,verschoberum die Kamera-
position)berechnet.

m P,
— tan —= 3.7
¢, > arctan B (3.7)

X
R, h(Scanney

arctan
2 S

(3.8)

Mit diesenWinkeln wird dannder Punktauf eine2 Meter entfernteEbenepraojiziert. Die Projek-
tionV P P wird in zwei Projektionerzerlegt, namlich eine,die in der (y,z) Ebeneabkuft,
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y
ool vinualplaneE
e T
LPY""VV A
L% m
3 x

Abbildung 3.12: ProjektioneinesMel3punktesuf einevirtuelle Ebene

undeine,die in der (x,y) Ebeneabluft. DasErgebnisderbeidenProjektionerergibt sich durch
Zusammensetzunder Projektionen.

X x tan(¢,) (Plang P, (3.9)
y y tan(¢,) (Plang P, (3.10)

AnschlieRendvird daszweidimensional@bbild desScanaiochsoskaliert,daRPunkte ,von de-
nenTexturinformationenvorliegen,x Wertezwischer0 und506/1024undy WertezwischerQ und
997/2048vesitzenDabeiist 506 x 997 die AuflosungdesausmeherererrotosbestehendeBil-
desund1024 x 2048die Auflosungder Textur innerhalbdesOpenGLProgrammgvgl. Abschnitt
6.5.2)

Bei demverwendeterAufbau exisistiert nicht von allen Punkteneine Texturinformation,da der
Offnungswinlel derKamerawesentlichkleinerals 180 Gradist.

Abbildung 3.13: Darstellungderzu berechnendeWinkel

3D—-LASERSCANNER



44

KAPITEL 3. ECHTZEITSTEUERJNG UND ONLINE-ALGORITHMEN

3.2.4 Flachen-Segmentierung

Die Flachensgmentierungberuhtauf der Annahme,daf3 eine eingescannté-lache (z.B. eine
Wand) in mehreren— in etwa aufeinanderfolgenden— Scansdurch hinreichendnaheiiber
einandetiegendeLinien approximiertwird.

Geagebenseiein Objekt, welchesim SichtbarleitsbereichdesScannerdiegt. Die erste(unterste)
Linie, die zu diesemObjektgelirt, seizuerstim k-tenScanS, sichtbarundwerdemit |, bezeich-
net. Wennin dem daraufolgendenScanS, ; die Pradiktion einer potentiellenFlachevalidiert
wird, d.h.eineLinie I;, , existiert, sodaldie EndpunktebeiderLinien hinreichendyenautiber

einstimmenwird die AnfangslinieausScank zu einerFlacheexpandiert.

DieserVemleich der Endpunktist in Abbildung 3.14 zu sehen.Jedochbeschéankt sich der Test
nichtnur auf die reineeuklidischeDistanzder Endpunkte sonderrschlieRtauchdie Uberpiifung
desWinkels (I, 1} 1) zwischerbeidenLinien mit ein,dereineSchrank €, nichtuberschreiten
darf. Ansonsterbestehtinsbesonderéei kilrzerenLinien die Moglichkeit, dal3 sie selbstdann
gematchtwerdenwennihre Orientierungerstarkvoneinandedifferieren.

>

Abbildung 3.14: ExpansioreinerFlachedurcheineweiteregematchte.inien

Die eigentlicheSegmentierungerfolgt in drei Schritten:Gegebensei ein Scan§, (Iij)i 1
bestimmtdurchdie darin erkannterLinien. JededieserneuenLinien wird nunwie folgt unter
schieden:

1. SteIItIij eineExpansioreinerbereitsgefundenerrlachedar?
Dazu wird die Datenstruktursurface _queue 2 durchlaufenauf der Suchenach einer
Flache,derenobereLinie mit I;; gematchtwerdenkann (d.h. diesebeidenLinien missen
obenbeschrieben&riterien erflllen). WenneinesolcheFlacheexistiert, wird dieseuml;;
erweitert.

2. Andernfills wird in der Strukturlines _queue — die alle (zumindestbis zu diesemZei-
tunktnoch)singubrenLinien verwaltet—nacheinerLinie gesuchtwelchemit I;; gematcht
werdenkannund hochstens3 Scanszuwor aufgenommenvordenist. Auf dieseWeiseist

2vemgleicheAbschnitt5, insbesonderdbbildung5.2.
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dasVerfahrenhinreichendehlertoleranbei Scansjn denerdie Linien (lokal) nur unzurei-
chenderkanntwerdenkonnten.

DiesebeidenLinien bildennuneineneueFlache( Verschiebngin surface _queue),
die mit hoherWahrscheinlich&it innerhalbder nachstenScansweiter expandiertwerden
wird.

3. Im dritten Fall wird Iij als singubre Linie in lines _queue aufgenommenyum bei der
BearbeitunginesspaterenScansndglicherweisdn Schritt(2) als GrundlinieeinerFlache
erkanntzu werden.

Am EndedesAlgorithmussind nunjeneLinien, die hinreichendgut eine Flachein der einges-
cannterSzeneapproximierenpunauchinternzu einerFlachezusammengéft. Die in derSzene
erkanntenFlachendienennicht nur der Visualisierung(z.B. durch Einfarkung mittels einer aus
dem KamerabildextrahiertenTextur) und der Objektsgmentierung Sie stellenaucheine, Ver
bindung zwischenverschiedenerscansdar: Marken, die es ermbglichen, mehreresukzessie
aufgenommeneBcansu einergroRenAufnahmezuvereinen.
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Kapitel 4

Offline-Algorithmen zur
Objektsegmentierung

Im folgendenwerdenStratgienzur Interpretatiorder Scan-Egebnisseerlautert,insbesondereur
Segymentierungler Bildelementein einzelne groRereObjekte.Im Gegensatzu demvorherigen
Kapitel sinddiesAlgorithmen,die aufgrundihrer Komplexitat offline durchzutihrensind.

4.1 Projektion der Daten

Der Scannetiefert die Datender Umgehungin einzelnen(X, Z)—SchnitterdurchdenRaum.Ein
Scanlaitsichalsoals eine Art ,Draufsicht auf denRaumvon obenaussehenmit steigender
Scannummesteigtinsbesonderdie HohedesSchnittes.

Da dieseAnsicht jedochausgesprocheanintuitiv ist, bestandder ersteVersuchnun darin, die
Dateneineskompletten3D-Scanin (X,Y)—Richtungzu projizieren,um auf dieseWeiseeine Art
Frontalansichizu erhalten.Dies bedeutetdalR— vom Betrachterausgesehen- mit wachsender
Scannummedie (X,Y)-Ebeneweiter nachhintenwandert:

Esfolgen nun- sofernnicht anderserwéhnt— zurachsteinmal Algorithmen, die auf diesen2D-
Projektionenarbeiten Spaterjedochwird ein Wechsekzu Verfahrenstattfindendie direktin dem
3D-Bild arbeiten.

4.1.1 Modifizierung der Daten

Zur besseremlandhalbing derquasi-lontinuierlicken DatendesScannersvurdezurachstder Da-
tenstromnachAbtastungin X—Richtungund Quantisierungn Y—Richtungin einerBooleschen
Matrix ® N Mahgespeicheralsodoppeltgleichrmig digitalisiert(Abbildung4.2).In diesem

1Ein animiertesGIF-Bild ist unter[urLGif] abrufbar

a7
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Abbildung 4.1: Projektioneines3D-Scansaufdie X Y —Ebene

digitalisiertenBild galtesnun,die Kantender Objektebzw Objektflichenzu extrahierenmittels
Ortsraumfilterungolltenaugetillite FlachereliminiertundeinzigPixel, die eineHintergrund-von
einerObjektfiachetrennenibriggelassemwerden.

Der naheligendsteAnsatz bestandin der AnwendungeinesGradientenfiltes [Hab91, Shi87

auf dasBild: JederBildpunkt ® & ¢ £ mit Grauwertrt @ &€ { belommtdenneuen

2 n1l
( 2 m1l
Grauwert

PP
moél : inijnd)EZ Wi j 4.1)

zugaviesen.Der Einfachheithalberwird im folgendenderRadiusp 1 gesetzt.

Dabeiist die Filter-Matrix W je nachzuverwendetenfiltern (X—GradientY—Gradientzuwahlen
als:

1 1 1 1 0 1
0 0 0 1 0 1
oder
1 1 1 1 0 1
(X—Gradient) (Y—Gradient)

Eswerdenbei Verwendungler X—Gradientenmatriyedochlediglich horizontaleKantenin dem
Bild erkannt,bzw nur vertikale Kantenbei derzweitenMatrix. Abhilfe schaft daskKkombinieren
beiderFiltermaslen,jedochbrachtedieserVersuchauf denTestdatemochkeineniiberzeugenden
Erfolg.
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Abbildung 4.2: Digitalisierungder Daten

Abbildung 4.3: AnwendungeinesLaplacefiltersauf dasdigitalisierteBild
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Ein sehrviel bessere&rgebnislieferte ein Laplace-Rter mit folgenderFiltermasle (o 1):

0O 1 o0
O] 1 4 1
0O 1 o0

DieserFilter erkenntauchnichtlineareKrimmungerim Grauwerterlauf desBildes unablangig

von ihrer Richtung(sieheAbbildung 4.3). Da er im allgemeinerauf Rauscherempfindlichrea-

giert, wird gewdhnlich eine GlattungdesBildes vorgeschaltetwas jedochbei Testsauf unseren
Datenkeinenpositven Erfolg brachte Dasmagdaranliegen,dafRim allgemeineriall von Grau-

wertbildernausggangerwird, hier jedochbinare Bilddatenvorliegen.

4.1.2 Vektorisierung

Der vorherige Schritt liefert ein Bild, welcheslediglich die relevantenKantender gescannten
ObjektebeinhaltetJedocthandeltessich hierimmernochum Bitmap-Bilder ist flir die nachfol-
gendeFlachen-und Objektsgmentierungn dieserForm alsoungeeignet.

Abbildung 4.4: ErgebnisderLinienerkennung

Mit Hilfe desim Abschnitt 3.2.1 beschriebenethinienerkennungs—Algothmus wird nun das
Kantenbildvektorisiert,d.h. eswird in eine Anzahlvon Linien transformiert.DieseLinien, be-
stehendausAnfangs-und Endpunkt,ermdglichennun die weitere Untersuchungles Scanswie
die SggmentierungundanschlieBend&rkennungvon Objekten.
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Ein moglichesErgebnisder Vektorisierungist in Abbildung 4.4 zu betrachtenJedocharbeitet
derverwendetd.inienerlkennungs—Algrithmus natugenafRunterVerwendunginerVielzahlvon

heuristischerParameternso dal’andieserStelleeine OptimierungdieserParameteaufgrundei-

ner groRerenAnzahl von Bildvorlagennotwendigist. Dabeiist die ,,optimalé Einstellungaller-

dingsnichteindeutig je nachZielsetzungler VektorisierungkanneineAnderungeinigerEinstel-
lungenvonmtensein.Soist eshierbeispielsweissinnvoll, von einerallzu perfekterNachbildung
desAusgangsbildeabzusehelesist durchausndglich, jede Ecke und Kantedurcheineeigene
Linie beschreiberzu lassen)dasolchein Ergebniszwar optischsehrrealistischaussiehtjedoch
beispielsweiseinesinnsolle Flachener&nnungalsnahezuwnmiglich gestaltet.

4.1.3 Evaluation

DieserersteVersuchder Aufbereitungeines3D-Scanserschierrechtnaheligiend,ist dannaber
zurachsteinmalzugunsterdesim folgendenbeschriebenelorgehensicht weiter verfolgt wor-
den[Blo82]. Grunddafir warentheoretischdJberlgungen,dalmit dieserProjektionder drei-
dimensionaleatenauf eine2D-Ebeneein Informationserlusteinhegeht:demProgrammiiegt
ein 2%—dimensionale$\bbild einesObjektes(beispielsweis@inesStuhles)vor, jedochwerden
nur 2 Dimensionernwirklich benutzt.Somitgingendie nachsterVVersuche- einschlief3lichderak-
tuellenlmplementation- in die Richtung,komplettauf den3D-Datenzu arbeiten.Jedochwurde
derAlgorithmuszur VektorisierungbeibehaltendadieserSchritt einenotwendigeGrundlagefur
eineSzeneninterpretatioseindurfte.

Esseijedochangemerktdal3diesesvorgehentrotz der damiteinhegehenderinformationsredu-
zierungdurchausseineBerechtigunghat. Schlie3lichsoll esnicht zur kompletteninterpretation
derSzenedienen,sonderriediglich dasErkenneneinesObjekteserleichternnachdemdie Szene
in einzelneObjekte/Clustesegmentiertwordenist. Eingedenkder bishernochschwerzu bewver-
tendenErgebnissalerim folgendenskizzierteAlgorithmenist esdurchausmoglich, dalder An-
satzder Koordinatenprojektiomnviederals additves VorgehenVerwendundindet, um die bereits
implementierterAlgorithmenbei der Aufgabeder Objekterlennungzu untersiitzen.

Von demerstenVersuchweitgehendabstrahiertpestehdie aktuelleUmsetzungschematisclye-
seherausfolgendenSchritten:

Linien-Erk ennung: Wie bereitsbeschriebefiefert der Scannedie Datenin diskretenSchritten,
die jeweils einenScander & { —Ebenedarstellen.Sobaldsolchein Scanabgeschlossen
ist, wird derLinienerlenner(Abschnitt3.2.1)auf dieserEbenegestartetDie resultierenden
Linien (alsodasvektorisierteBild) werdengespeichertund weitenerarbeitetindemsiein
Beziehungzu vorhegehenderbzw. nachfolgendeiscanggebrachiverden.

Flachen-Segmentierung:In diesemSchritt wird versucht,Linien ausunterschiedlicherscans
zuFlacherzusammenziifgen(Abschnitt3.2.4).Sowird eineeingescannt@&/andbeispiels-
weise nachdem erstenSchritt durch eine vertikal verlaufendeAnsammlungvon nahezu
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parallelenLinien repiasentiertDie Flachensgmentierungsoll nunalle dieseLinien zu ei-
nergroRenFlachezusammernfgen.

Objekt-Segmentierung: SchlieRlichwerdensingubre(alsonichtzu FlachensegmentierteLini-
ensowie kleinereFlachendie selbstnur einenTeil einesObjektesdarstellenzu groReren
Objektenzusammengépt.

DiesesvVorgehernwird im folgendemaherbeschrieben.

Naherelnformationeniiberdengenauemblauf und implementationsspezifischgetails sind in
Abschnitt5, Seite55 zu finden.

4.2 Objekt-Segmentierung

Alle bisherigerElementgPunkte Linien, Flachenkindim Grundegenommetediglichgeschick-
te ,Umstrukturierungénder 3D-Datengevesen.Mit der Datenstruktuiobject hingegenwird

eineneueKlasseeingefihrt, die ermbglichensoll, die einzelnerObjektederSzeneeffizientzu sey-

mentiererund spatereinmalauchzu klassifizieren Aus diesemGrundist object  auchdie ein-

zige Element-Klasseglie nicht — direkt oderindirekt — Punktereferenziertsonderreigensandig
neuelnformationeneinfugt — die sinrvollerweisejedochin Termender schonbekannterkEle-

menteimplementiertwordensind.

Ziel einessolchenObjektesist es nun, hinreichendnahebeieinandetiegendeElemente- dies
sindprimar kleinereFlachenund Anhaufungenvon singukrenLinien, jedochkdnnenauchPunk-
te/Punktvolken durchausson Interessesein— zu clustern.DieseClusterwerdenmit einerBoun-
ding Box umgebenund im folgendenals ein einzelnesObjekt betrachtetjedochbleiben Refe-
renzenauf diesedasObjekt bestimmendertlementeweiterhin gespeichertum spateredirekte
Zugriffe zu ermbglichen.

Abbildung 4.5: RepiasentatioreinesObjektes

Der Objektsgmentierundiegt die Idee zugrunde dafidie obenbeschriebenemochverbleiben-
denElementesichim allgemeinerzu sinnvoll sgmentierbareolken gruppierengdie ein Clu-
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steringermiglicht. Seibeispielsweisein Stuhlgegeben Dieserwird im 3D-Scanzwar ein recht
klaresBild ausEinzel-Punkteremgebenjedochschondie Linienerkennungwird besterdills viele
kurze,gegeneinandewrerdrehtelinien finden,welcheunmbglich zu einer (groRen)Flacheseay-
mentiertwerdenkdnnen(wasim Ubrigentrivialerweiseauchnicht erwiinschiware).

Wennjedochnun ein ElementdiesesStuhles beispielsweis@inekleine Flache die die Riicken-
lehneapproximiert,oderauchnur eine einzelneLinie, als Ausgangspunkgenommerwird und
davon ausgehendalle Elementegruppiertwerden,welche sich in hinreichendengerNadbar

schaft zu diesemAusgangspunkibefinden sowerdenim Idealfall auf dieseWeisealle Elemente,
die denStuhlbestimmenzu einemObjektgeclustert.

Zum besseren/erstindnissei noch erwahnt, dafd bei obenbeschriebenenszenarioder ,,Aus-
gangspunKt selberschonals Objektbetrachtetvird, welchesesim folgendengilt zu vergrofiern,
zu expandierenDurch das Aufnehmenweiterer Elemente die sich hinreichendnahebefinden,
~wachst dasObjekt,esvemroertsichin seinenAusmafenAuf diesenSacherhaltwird jedoch
in Abschnitt4.2.1nochnahereingegangen.

4.2.1 Algorithmus

Die eigentlicheObjektsgmentierungrerlauftin folgendenSchritten:

(0) In einemVorverarbeitungs-Schtiwerdenalle Flachen,derenFlacheeinen Schwellvert
Ubersteigtdirekt als Objekteklassifiziert. Dies werdenim allgemeinenWande,Schianke
undahnlichegrofe flachigeGegenséandesein.

(1) Die ersteFlachewird ausder Mengeder gespeicherterlachenentferntundin ein Objekt
transformiert:
EsmuRRder Mittelpunkt der Flachebestimmtwerdensowie die Achsenso gesetztdalder
darausaufgespannt&Virfel die gesamteFlacheumschliel3t.Fernerist der Radiusso zu
wahlen,dalRderWiirfel seinerseityon der Kugelvollstandigumschlossewird.

(2) NunwerdendiedreiElemente-Listerglieja stetsalle bishemochsingukrenElementebein-
halten,durchlauferaufderSuchenachElementenwelchenahegenugzu demneuerObjekt
liegen.Bildlich gesehenverdenalsoalle Elementdn derNahedesObjektes,aufgesogen
welchessich dadurchimmer weiter aufbiht, bis es (im idealenFall) alle an dieserStelle
zusammenligenderElementegeclusterhat.

JenachEinstellungzugeldriger heuristischelParametewerdendabeioffensichtlichnahe
beieinandestehend®bjektezu einemeinzigenverschmolzenDiesist zur Erkennungvon
Hindernissendenenrein Roboterauszuweichehat,geradeesrwiinscht(Fir dicht mdblierte
Raumekannsogamur eineeinzigeBoundingBox existieren.)

(3) Die letztenbeidenSchrittewerdenmit allenandererkintragenderElemente-Listenvieder
holt.
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Resultat:Der Algorithmusliefert eine Aufteilung der Scenein Objektedegestalt,dal Akkumu-
lationenvon PunktenLinien und/oderFlacherzu einzelnerObjektenzusammengafdtunddabei
von einerBoundingBox umschlossemverden.DieseBoundingBox stellt nicht nur einenwich-
tigen Schritt zur Objekterlennungdar. Vielmehrermiglicht sie fernerdie effiziente Navigation

um dreidimensionalédindernisseherum,derenexakte Form zu diesemZweck nicht notwendig
ist[Sur0]].
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Kapitel 5

Programminterna

DiesesKapitel stellt deninternenAblauf der Scannepplikation nahervor: die paralleleArchi-
tektur, die Klassenhierarchisowie dasJAVA-Interfacezur benutzerfreundliten Bedienungdes
Programmes.

5.1 Ablauf-Skizze

DasProgrammverlauftin folgendenSchritten:

Zu Beginnwerdenfur denweiterenProgrammablaufelevanteEinstellungerausder Konfigurati-
onsdatescanner.cfg  gelesenDieseParametetassersichgrobin zwei Gruppenunterteilen:

ZumeinensinddiesreinHardware-bedingt&roRendie durchdenAufbaudes3D-Scanners
gagebensind oderauf diesedirekte Auswirkunghabenwie z.B. die HohedesGerates,der
Start—sawie End—-Drehwinkl, die Schrittweite,die maximal sichtbarenKoordinatender
Kamera.etc.

Zumanderersinddort Variableneinstellbardie denAblauf desProgrammeg$eeinflussen.
Soist esandieserStellemoglich, eineReihevon heuristischerdParameterrzu wahlen,wie
beispielsweiséliein denFormeln(5.1)—(5.3) benutzerSchrankne; &,, diedasMatching
zwischenzwei Linien bestimmenweiterhindiverseVariablenzur Steuerungler Liniener
kennungsowie BoolescheParameterdie u.a. die Online-AnzeigewahrenddesScannens
ein-oderausschalten.

Die nachsterSchrittedienender Vorbereitungder ParallelisierungdesProgrammegsiehedazu
auchAbbildung5.1): eswerdenzwei Pipesgedffnet, die die Kommunikatiorewischendenparal-
lelenProzessegenahrleistenUberdie erstePipewerdenwahrendeines3D-Scandlie laufenden
Datengeschickt,so daldie Scannpunktenline angezeigtwerdenkdnnen.Der Benutzerkann
somitdenScanonline auf demBildschirm verfolgen.DasAnzeigeprogramn2show (naherbe-
schriebenn Abschnitt6), welchesdieseDatenim Empfangnimmt, wird daraufhinmittels fork
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alsparallelerProzelgestartet.

Die zweite Pipedientder KommunikationzwischendemHauptpozel} derdie Datenverarbeitet
(sieheunten),und demKindprozel} der die Datenliefert. Haupt—und Kindprozelwerdendar
aufhingestartetsobalddie PipebereitstehtPerKommandozeilenparamete@anndemProgramm
mitgeteilt werden,auswelcherQuelle die Datenstammersollen (internwird dazulediglich ein
andereKindpr ozefR3geforkt):

1. BeiderneuenAufnahmeeines3D-Scansst esAufgabedesentsprechendefindprozesses,
die Daten,die der Scannetiefert, von derseriellenSchnittstelleabzugreiferundsieanden
Hauptprozelveiterzuleitersavie gleichzeitigin eine Abfolge von Dateienabzuspeichern.
Damit esesnachfolgendnoglich, einen3D-Scareu simulieren,alsoauchohnelaufenden
Scannedurchzuiihren.

Fernemuf3derMotor gesteuenverden derdenScanneum seinehorizontaleAchsedreht,
und esmuf3die Kameraausgebst werden,derenBilder spaterals Quellender Texturenin
demAnzeigeprogramnadienen.SchlieBlichhatder Prozefdafir Soge zu tragen,,Ausrut-
schet zu eliminieren,indemer bei einemScandie Anzahl der Punkte,die eindeutigals
MeRfehlerklassifizierbarsind, mitzahlt, korrigiert bzw., falls diesnicht mehrmaoglich ist,
diesenScanwiederholt.

. Die zweiteMdglichkeit desAufrufesbenutzidie beieinemfrithererBD—-Scargespeicherten
Daten-Dateiend.h. dieserKindprozefmuf lediglich die Dateieneinlesenund sie an den
Hauptprozeflsenden.

DerHauptpr ozeRRubernimmtdie Verarbeitungler Daten.Diessindim Einzelnen:

1. Die von demKindprozefRankommenderDatenwerdenim erstenSchritt scanweisenline
verarbeitet:

Die Dateneines ¢ { —ScansverdenausderPipegelesen:

Dies sind die aktuelleNummerdes Scans(nicht notwendigerweisastrengmonoton
steigend)der aktuelleWinkel desScanssawie Datenpaareé; {; ; ; ,, —die Scan-
punkte(n konstant) Letzterewerdensofortin einemfestenzweidimensionalerray
vom Typ Point -Pointergespeichertjaaufdie Originaldaternvon nahezwallenande-
ren Datenstrukturerausreferenzierwird undsie wahrenddesgesamterProgramma-
blaufesbestehemleiben.

In demScanwerdenLinien erkannt(sieheAbschnitt3.2.1).

SinguBre Punkte alsoPunkte die nicht auf einererkannterLinie liegen,werdenzur
spaterenSegmentierungn der Strukturpoints _queue gespeichert.

Da die Flachensgmentierunginkrementellarbeitet,wird auchdieserSchritt schon
direktwahrenddesAufnehmenglesScangdurchgeiihrt.

Dasbereitsim Abschnitt3.2.4angesprochenriterium zumMatchenvon zwei Lini-
enist wie folgt realisiert:
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Seienl; |, die zweizu untersuchendehinien.\WWennnungilt:

£ \/ i i I, i l, ° (5.1)
3 2
£ \/ Z o o (5.2)

I I I I
1 1 2 2
& arccos (5.3)

ly ly 1, 1,

sowerdenl; undl, als hinreichendahnlich angenommertine Flache,die beispiels-
weisel; alsobereGrenzliniebesitzt kannnunbis zul, erweitertwerden.

SinguhreLinien — alsoLinien, welchenicht auf erkannterFlachenliegen— werden
entsprechendenPunktenin derListelines _queue abgespeichert.

Die Koordinaterder Punktewerdenkorrigiert (sieheAbschnitt3.2.2)

Die korrigiertenPunktesawie ihre Texturkoordinaterwerdendurchdie Pipean den
AnzeigeprozejesendetWeiterhinwerdendieseDatenin einerDateiabgespeichert,
was dem Benutzerdie Moglichkeit gibt, das Anzeigeprogramnshow zu einem
spaterenZeitpunktals eigensandigeApplikation laufenzu lassen.

2. Die nachfolgenderAufgabenmussenoffline durchgeiihrt werden,da im folgendenalle
Datené&tzeberbtigt werden:

Diesistin ersterLinie die Objektsgmentierung.
Die aktuelleRepiasentatioreinesObjektes(vergleichedazuauchAbbildung4.5) be-
stehtim einzelneraus:

— EinemPunktp, derdenMittelpunktdesObjektesbezeichnet.

— Von p ausgehendxistieren3 orthogonaleLinien (parallelzur X—, Y— bzw Z—
AchsedesKoordinatensystemsjije somiteineneindeutigenNurfel aufspannen.
DieserWurfel stellt die obenbeschrieben®oundingBox dar, in der alle Ele-
mente,die dasObjekt bestimmengnthaltensind. Wird also ein neuesElement
in dasObjekt mit aufgenommenyird sichim allgemeinerdieserWurfel weiter
ausdehnen.

— FernerfuhrtjedesObjektnocheinenRadiusr mit sich:DasPaar p r beschreibt
eine Kugel, welchedasgesamteObjekt (inklusive BoundingBox) einfal3t. Auf
dieseWeiseist esmoglich, einensehrschnellenTestdurchzutihren,ob tiberhaupt
eineMaoglichkeit bestehtdaRdaszu untersuchend&lementsich nahegenugan
derBoundingBox desObjekteshefindetum aufgenommenzu werden.
DiesbedeutetdalidasEnthaltenseimlesElementesn derumschlieRend&ugel
natirlich keineswgs eine hinreichendeBedingungist, um als Teil desObjektes
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betrachtetwerdenzu miissen jedoch stetseine notwendige die zu testensehr
schnellmoglichist.

— Schlie3lichnocheinerListenstrukturvom Typ myQueue, um Referenzermauf die
Elementezu speicherndie dasObjektausmachen.

Der folgendeCode-Ausschnitbeschreibtiasin Abschnitt4.2.1erwahnteVergrolern
einesObjekteso um einenPunktp (Elementewie Linien undFlachendie aus2 bzw.
4 Punktenbestehemywerdenspaterauf diesenFall reduziert).

int distance = (int)((o->cent er - *p).norm()) -
o->radius;
if (distance > 0) o->radius  += distance;

/I difference of border- and point coordinate
int delta;
/I is the point right of the right border, but not
/I too far away?
if (delta = (p->x - 0->XAXis.to->x )s
delta > 0 && delta < maxObjectDistan ce) {

/I move the leftmost border;

0->XAXis.to->X = p->X;
/I correct the center, according to the x-Axis
o->center.x += (int)(delta/2);

/I now we have to correct all the x-coordinates
Il of all other Axis! (otherwise, the axis
/[ wouldn’t cross in the center anymore)

0->yAxis.from-> X += (int)(delta/2);

0->yAXis.to->X += (int)(delta/2);

0->zAxis.from-> X += (int)(delta/2);

0->zAXis.to->x += (int)(delta/2);
}
.. (repeat for the other side of the XxAxXis;
/[l afterwards, for y- and zAxis!)

Als letzter Schritt werdenalle erkannterLinien, Flachenund Objektein einerDatei
gespeichertyelchevon 2show zumAnzeigendergesamterszeneesingelesenvird.

3D—-LASERSCANNER



59

5.1. ABLAUF-SKIZZE

uspe| odr-
uasa|uIa sa|i4-

assiuqabig
adid Jap uasa|sny-

Jap uablazuy-

Alowaw pareys

(OAeidsip | ----| ()iepeasadid

()erealo peaiyy d

uabnazia sajyagebsny-
Bunuyoalag ainixa] -
Bunuuaxiapalqo-
Jassnuawbas-
BunuuaxJauaiur-
uaJalwWojsuel) sUBMYDIN-

V4 N

iy 7 ()ssao01durew

wwrelboidagebsny 1aueis - ()310)

J'Jauueds

XNulT ssjew.ou

uareq Jap dwnq-
uasa|uIs usreq-
Buniana)sueoNIaS-
Bunisnalsuelase-

(2yu/nep)) O4Id jpuwiL-feay

(T3/A9P/) OAI4

v

a1 -[eay

BunianalsueonIas-

7ov_mﬁ|o>hmw|o_co:oq 7

2°0AIBS U

Xnui awi] -jeay

Abbildung 5.1: Uberblickiiberdie paralleleArchitekturder ScannerApplikation
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Abbildung 5.2: Klassenhierarchie
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5.2

Klassenhierarchie

EinenUberblick iberdie Klassenhierarchitefert Abbildung5.2.

Wie bereitsbeschriebenwerdenPunkte,Linien, Flachenund Objektein jeweils einerei-
genenDatenstruktupoints _queue, lines _queue, surfaces _queue, objects _
gueue ) verwaltet, die jedochprinzipiell die selbenFunktionaliitenaufweisendiesevier
Klassensind abgeleitetvon der BasisklassenyQueue, welchegroRtenteildiblicheListen-
operationerbereitstellt.

Die BasisklassenyQueue verwaltet Datenvom Typ queue _data , wiederumeineBasis-
klassefur die vier Element-Klasse®oint , Line , Surface undObject . Die abgelei-
tetenKlassenmplementieremundie DatentyperundstellenElement-spezifischEBunktio-
nalitat bereit. DenbesterlUberblick daiiberliefert die Dateielements.h
DieseVererlungist insbesonderén Fall der Objekt-Liste(der Listenstrukturals Teil der
KlasseObject ) niutzlich,daObjekteselbereinelListe alsKlassenelemeriesitzenwelche
alsElementePunkte Linien und Flachenzu speicherrvermag.

Die vom Scannemgesendeteatenwerdenzu Beginn als Pointerauf Instanzender Da-
tenstrukturPoint gespeichertNahezualle weiteren Speicherformer(als Lines oder
Surfaces ) refeienzieen lediglich auf diese Punkte,d.h. es existiert keine redundante
Mehrfachspeicherunger Daten.Dies geschiehnicht nur ausSpeicherplatzgimden,son-
derngewahrleistetauch,dalRder Datenbestanggermanenkonsistentgehaltenwird: esist
nicht notwendig beispielsweisdeim VerschieberinesPunktesalle mit diesemPunktin-
zidentenLinien zu aktualisieren.

Die doppeltverkettetenListen (Queue} wurdenwiederumgenahlt, um den Speicherer
brauchzu minimieren.

AufgrundderinternenStrukturderQueuesst estrotzdenmaglich,einenkompletterDurch-
lauf derListe! (aller n Element)in Zeit n anstatderdurchaudiblichenLaufzeit n?
durchzutihren.

for

(int i
element

0; i queue.length(); i++)
queueli];
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5.3 BenutzerInterface

An dieserStellesoll dasBenutzetinterfacekurz dagestelltwerden.Zwar ist esmdoglich, savohl
dasOpenGL—-alsauchdasScannerProgramnmvon der Kommandozeil@uszu starten Die vom
BenutzemodifizierbarerParametewerdendann—wie bereitsin Abschnitt5.1beschrieber aus
derKonfigurationsdatescanner.cfg  gelesen.

Eine sehrviel komfortablereMdglichkeit der Modifikation besagteParameterund Kontrolle der
externenProgrammebietetjedochdasgraphischeBenutzerintedce,geschrieberin der Sprache
JAVA.

Abbildung 5.3: JAVA-Benutzerinterace:Hauptfenster

5.3.1 Hauptfenster

DasHauptfenstefvemleicheAbbildung5.3) ist gegliedertin drei Bereiche abgeschlosseturch
die ButtonsScan DisplayundMotor.

Innerhalbdes Scan-Begicheslassensich all jene Parametereinstellen,welcheden eigentliche
Scan-\rgangbeeinflusserDie BetatigungdesScan-Buttonstartetdie ScanneApplikation un-
terdenspezifizierterParametern.
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Der Display-Beeich beinhaltetdementsprechenBarameterwelche die Anzeige beeinflussen.
Desweitererexistiert ein Textfenstey in welchemder textuelle Outputder ScanneApplikation
ausggeberwird (sieheauchAbbildung5.4).DiessindInformationenwelchedie einzelnerAlgo-
rithmenals StatusmeldungedemBenutzeriibermittelnwie beispielsweiselie Anzahlerkannter
Linien pro Scan DieseStatusmeldungemwerdenbeimanuellentartder ScanneApplikation auf
derTextkonsoleausggeben.Der Display-ButtonstartetdasAnzeigeprogramn2show , welches
denzuletztdurchgeiihrtenScanvisualisiert.

Die BetatigungdesMotor-Buttonsgibt einenSchiebergler frei, mit desserilfe sichdie Scanner
Hardwaremanuelldirekt um deneingestelltetWinkel drehenalit.

5.3.2 Parameter

Input:

Wird die EinstellungScannergewnahlt, so werdendie Datenausdem Scannerausgelesen.
Die EinstellungFile hingegenliest die DatenausDateien,welchebei einemfriheren3D-
Scanerstelltwordensind.

Bei der Wahl File werdeneine Reihevon Parameterr{wie beispielsweisalie Schrittweite
desMotors) deaktviert, die sich ausschlielichauf dasVerhaltender ScanneiHardware
wahrendeines3D-Scansauswirlen.

Output:

Die Ausgabdaltsichvon einem,normalefi Modusin einendumponly Modusschalten,
sodaldie DatendesScannerdediglich als Dateienabgespeicherfedochnicht weiterver
arbeitetwerden.

Hier werdenbei der Wahl von dumponly alle Parameterdeaktviert, die sich auf Algo-
rithmen zur Linien-, Flachen-oder Objekterlennungauswirlen. Desweitererist es nicht
moglich, eine Kombinationzu wahlen,so dal3die DatenausDateiengeleserund unbear
beitetalsDateiabgespeichewerden.

Scansettings:

angleresolution

Gibt an, in wieviel-Grad-Schritterder Scannergedrehtwerdensoll, mit 1 Gradals
die feinsteEinstellung Der Wertist wahWweisetiberdenSchiebergler zuwahlenoder
direktin demTextfeld einzugeben.

scanresolution
Der Scannekannin drei Modi betrieberwerden,jn denererwahweise500,2500der
125Wertepro Scanliefert.

Houghtransformation
Die Hough-Transformatiorist die einevon zwei moglichenLinienerlennungs-Alge
rithmen.DieserAlgorithmusliefert die besserertrgebnisseals der nachfolgendeist
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jedochauchlangsamein der Ausfiihrung.

simplealgorithm

Die Gute dieseszweitenLinienerkennungs-Algrithmuslafitsich iberdenWert step
distancesteuern.Es gilt: Je hoher der Wert, destogenauerdie Abtastung,also die
VektorisierungderdiskretenEingabedatein Liniensegymente.

endpointdeviation:

DieserParameterentsprichtdem Wert ; ausFormel (5.1), der angibt, wie weit die
EndpunktezweierLinien voneinandeentferntliegendurfen,um von demFlachener
kennungs-Algorithmugematchtzu werden.

angledeviation
DieserWertentspricht, (Formel(5.3)undgibt denmaximalerWinkel zwischerzwei
zumatchendeminien ah

min. line length
Ist die LangeeinerLinie geringerals derhier anggebenéNert, sowird sie von dem
Flachenerknnungs-Algrithmus ignoriert.

min. surfacesize

Alle Flachenmit mindestenglieserGroRe(gemessern cn?) werdenvon vornher
ein alseigensindigeObjekteangeseherhAlle weiterenElementeverdenversuchtzu
Objektenzu segmentieren.

max.objectdistance
Sind zwei Objekteweiter als die anggebeng(euklidische)Distanzvoneinandeent-
fernt, sowerdensie nicht mehrzu einemeinzigenmiteinandeiObjektverschmolzen.

Display settings:

line width:
Gibt die Breite der Linien in Pixel an, die in dem OpenGL—Programngezeichnet
werden.

outputon thefly:

Wennaktiviert, wird nochvor demScamworgang2show gestartetsodalR3dasErgebnis
des3D-Scansschondirekt wahrendder Durchfihrung nahezuin Echtzeitam Bild-
schirmbeobachtetverdenkann.

take photos
Wennaktiviert, werdenwahrenddesScannensier Photoserstellt,anhanddererdas
AnzeigemodulTexturenauf die daigestellterElementdegenkann.

calculate& showtextures

DieserParameteikkann wahWweise deaktviert werden,um den Scanworgangzu be-
schleunigendain diesemFall selbstwenndie Photosgeschossewerdendie Koordi-
natender Texturennichtberechnetverden.
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Configuration: (sieheAbschnitt5.3.3sawie Abbildung5.4)

datadirectory.

In diesemVerzeichnisverdendie DatendesScannersls Dateienabgelgt. Um meh-
rere3D-ScangzuspeichernstandieserStelleeinandered/erzeichnizuwahlen(uber
den,select-Button).

scannetheight

Die HohedesScannersst relevant fiir Programm-interndransformationerer ein-
kommenderDaten.

coodinates

Diesevier Koordinaterspezifizierertdie maximalenKoordinatendie von derKamera
abgedecktverdenkdnne,undsind somitrelevantfir die Berechnungler Texturen.

device

DasDevice, andemder Scannemangeschlosseist, ist Ublicherweisesinederbeiden
seriellenSchnittstellen'dev/ttySO oder/devittyS1 , eskannjedochauchein
andere®Device anggebenwerden.

Abbildung 5.4: JAVA-Benutzerinterace:Konfigurationsfenster

5.3.3 Menustruktur

File EssteherfolgendeUntermeitiis zur Verfligung:
Load Ladteinezuwor gespeichert&onfigurationsdatei.
Saveas... Die aktuellenEinstellungerder Oberflchelassersich unterei-

nemandererNamenabspeichern.

Save Sofernzuwor eineKonfigurationsdateajeladeroderderaktuelle
ZustanduntereinemandererNamengespeichervordenist, so
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lassersichmit diesemMenipunktModifikationenspeichern.
Exit Beendetie Oberflche.

Options EssteherfolgendeUntermeiiis zur Verfligung:

Colors Die Farbender Oberfichekdnnennebenden Standard-Einstel-
lungennochin einenPrasentationsmodugesetztwerden,der
sich insbesonderdiir die Prasentationmittels einesBeamers
eignetsowie in einenModus,derdie FarbederScanneiHardware
nachahmt.

Configuration Hier dffnetsicheinweitered-enste(vergleicheAbbildung5.4),
in demdie bereitsheschriebeneKonfigurations-Brameteein-
stellbarsind.

Demonstration Der Benutzerkannhier zwischen4 verschiedenebemosaus-
wahlen (siehe Abbildung 5.5): Bei Betatigung einesder vier
Demo—Buttonsvird dieentsprechendéonfigurationsdatesamt
den zugeldrigen Datendateiergeladen.Der Input ist fest auf
,File*, der Outputauf ,normat gesetztDesweitererwird der
Scaworgangautomatisclyestartet.

Sobalddas Demonstrationsfenstageschlosselist, werdendie
vor dem DemobetriebgeltendenEinstellungenwieder hege-
stellt, die Applikation kannwie gevohntbedientwerden.

Help  ZuguterletztfuhrtdieserMenipunktzu einerkurzenHilfe-Einblendung.

5.3.4 Implementationsdetails

Im folgendensei kurz auf die Implementationdes Aufrufes der Scanne#Applikation von dem
JAVA-Benutzerintediceauseingayangen.

DasexterneProgramnscanner wird mittelsRuntime.getRun tim e(). exec() gestartet.
Dabeiistesmdglich, die AusgaberdesaufgerufenefProgrammeaufdenStandardausgabestream
abzuBingenundalsinputStream  weiterzuerarbeitenwie in Abbildung5.5zusehenwird die
Ausgabein das Textfensterder Applikation geschriebenAus Performancgriindenwird dabei
Uberdenlnputstream  nocheinBufferedReader  gelagt.

Damit die Ausgabeschonwahrendder Laufzeit desaufgerufenerProgrammesngezeigivird —
und nicht erstnachVerlasserder Funktion, wenndie Bildschirmanzeigeneugezeichnetvird —
war esnotwendig,dieseFunktionals eigensandigenThreadzu realisieren.
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Abbildung 5.5: JAVA-Benutzerinterbce:Demonstrationssfenster
class startScanner extends Thread {
Frame father;
startScanner(Fr ame f) { father =f; }
public void run() {
Process scanner;
try {
Il save the current values
father.writeValu es(n ew File(System.get Property( user .dir ") +
"/bin/scanner. cfg") true);
/I compose command string
String  exec = "bin/scanner "+
("File".equals( fa th er. In putC onboBox.g et Selec te dl te m()) ?

"f* : ("dump
getSelecteditem

only".equals(fa th er. Outp ut ComboBox.
0) 2" o RBY);

/I start the scanner
scanner = Runtime.getRunt ime(). exec( exec);
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/I catch scanner output via ’'getlnputStream 0’
BufferedReader inStrm = new BufferedReader(
new InputStreamRead er (
scanner.getinpu tStr eam())) ;

String  c;
while  ( (¢ = inStrm.readLin e()) '= null) {
father.jTextAre al. append(c + "\n");
%
} catch (Exception e) {
System.err.pri ntin "E rror: " + e);

e.printStackTr ace();
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Kapitel 6

3D-Visualisierung

Fur die VisualisierungmittelsPovray sowieder MitarbeitandemOpenGL-Pogramm
danlenwir NicolasAndree

Im wissenschaftlichekmfeld bietensich drei zum Teil grundsitzlich verschiedendodglichkei-
tenzur plattformunabBingigen dreidimensionale@atervisualisierungan.Diesesind VRML (neu
Web3D),0OpenGLundJava 3D.

Bei VRML, der Virtual Reality Modelling Language handeltes sich um ein universellesDa-
teiformat,welchesspeziellzum AnzeigendreidimensionaleGzenerilberdasinternetentwickelt
wurde.Die Anzeigeerfolgtdurchdaslnterpretierervon VRML-DateiendurcheinexternesAnzei-
geprogramnwie z.B. denCosmoPlayer Die Spezifikatiorvon VRML ist auf desserHomepage
einsehbaunter[ur Vrm].

ProfessionelleSoftware, bei der eine hohe Performanceerreichtwerdensoll, basierthaufig auf
OpenGLdemeineumfassend@PI zurschnellerBD Visualisierungzugrunddiegt. DieseSchnitt-
stelle verfugt Giber ein Repertoirevon tiber 150 Funktionenmit vielfaltigen Moglichkeiten der
2D- und 3D-Visualisierungund wird haufigim Rahmernvon CAD Anwendungeroderzur Dar
stellung dreidimensionalewirtueller Welten eingesetztDie Tatsachedal’ Grafikkartenherstel-
ler inzwischerMittelklassekartemit hardwarebeschleunign OpenGL-Teibernanbietenerhbht
die Darstellungsgeschwindigit nachhaltigund somitdie Eignungvon OpenGL.Die Program-
mierungerfolgtin C. Die Homepageson OpenGLfindetmanunter[ur.Ogl]. Unter Linux steht
OpenGLals OpenGL-vorkalike (jedochohneHardwarebeschleunigg) unterdemNamen, Me-
sd zurVerfugung.Fur weiterelnformationensieheauch[ur.Meg|.

Java 3D erlaubtesdemEntwickler, seineApplikationim RahmerderJava Virtual Machinekom-
plettobjektorientierzuentwickeln. AusgangspunkierModellierungvondreidimensionalefze-
nenist hierimmerderSzenengraptils low-level Schnittstellezureigentlicherdreidimensionalen
Darstellungwird entwedetOpenGLoderaberDirect3D von Microsoft benutzt.Die Programmie-
rungmit Java 3D erfolgt objektorientiertundist plattformunabhngig. Spezifikationeraller Klas-
sen,weiterelnformationenund Tutoriensind auf der Java 3D Homepageunter[ureJ3D] abrufbar
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6.1 Erste Visualisierungder Testdaten

ErsteBilder, die einenEinblick in die Gutederzu erwartenderErgebnissdiefern sollten,entstan-
denaufgrundder Vertrautheitmit demUmgangmit dem RaytracerPovray. DieseBilder sahen
bereitsrechtvielversprechendus,vergleicheAbbildung6.1.

Abbildung 6.1: ErsteDarstellungmittels Povray

Die Visualisierungnittels Povray unterliggt jedochfolgendenNachteilen:

1. Die generiertdBeschreibingderSzenemuRkompiliertwerden DieserVorgangberitigt bei
etlichetausendvie3punktendie jeweils einzelndurcheine Povray-Primitive repiasentiert
werdenmehrereStunden.

2. DasgenerierteSourcefileerreichtleicht eine Grolievon mehrererMegabyte.

3. Die gerendert&zendst statischUm die SzeneauseinemgeanderterBlickwinkel betrach-
tenzu konnen,ist esnotwendigdie Dateineuzu kompilieren.

Daherhaberwir Povray ladiglich alserste ginfacheMdglichkeit verwendetum Scannerdatenu
visualisiererund damitdie Machbarleit deshier vorgestellterBD-Scannergu beurteilen.

Fir die eigentlicheDarstellungder Scanneggebnissdenutzerwir OpenGL.
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6.2 Die Datenstruktureninnerhalb desOpenGL-Programmes

Aus GrindenderPerformanceawie aufgrunddereinfacherHandhahkngin C werdenfir Daten-
strukturerzur Speicherungon Objektdaterwie KoordinatenTexturdatengtc.Felderverwendet.
Diesewerdenim Sharedviemoryabgelgt.

Die SpeicherallokatiomlieserFelderlies sich mit Hilfe derrealloc() -Funktionauf eine dy-
namischeArt und WeiserealisierenDiesist besondersleswgenhenorzuhebenweil bei einer
Online-DarstellunglesScanrorgangesdie Anzahl der eingescannteMeR3werteund damitden
berbtigten Speichemicht bekanntist. Der Speicherbedarist enorm,wenn der Scannerin der
hochsterAuflosungbetrieberwird (113400Punkte— vgl. Tabelle3.2).Zu jedemPunktwerden3
Integer (Koordinatenundbis zu 4 Floats(TexturkoordinatenFarbe)abgespeichert.

6.3 Benutzerinteraktion

Eswurdeeinefreie Navigationinnerhalbder visualisiertenSzeneimplementiertZur Verfligung
steherBewegungendesBlickpunktesder virtuellen Kamerain alle drei RichtungendesKoordi-
natensystemsyasdurchTransformationenealisiertwird. Desweiterergibt esRotationerum die
X—, y—und zAchse.Quelltecte findetmanin AnhangC.3.1.

6.3.1 Main Eventloop

Wie in fast jedem OpenGL Programm findet man auch hier die beiden Funktionen

glutkeyboardFu nc (K ey) undglutDisplayFunc (dis pl ay) indermain() -Funktion.

DieseFunktionerbefindersichin einerEventloop,derglutMainLoop() . Dieseernmiglichtes,
daRdie Anderungervon Statusariablenunmittelbarin die entsprechend@ransformatioroder
Rotationumgesetztverden.Mithilfe der FunktionglutReshapeFun c¢( Reshape), die sich
ebenélls im glutMainLoop() befindetwird danndie Szeneneugezeichnet.

6.4 Ubersicht der Funktionalit at

In der Scannerapplikatiostehemundie folgendenVisualisierungs-Modkur Verfigung:

Anzeigenaller MeRBwerteals Punkte,

Verbindender Punktezu einemDrahtgittermodellsawie die

Anzeigeder Ergebnissealer digitalen BildverarbeitungDazu gelreninsbesonderéie in
derSzeneerkannterlinien, Flachenund Objekte.

In jedemdieserModi kann man sich durch die Szenebewvegen, d.h. man kanndie Szeneaus
verschiedeneRerspektien betrachten.
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DasUmschalterzwischendeneinzelnenModi wird durchBetatigender entsprechendemfasten
realisiert.Hier zurachsteine Ubersichtder Darstellungsformemind der zugeldrigen Tastaturbe-

legung:

Punkte| Linien | Flachen(Surfaces)| Objekte
§e) il 's’ ‘0

Drahtgitter| GittergroRe| Gittersgmentierung Gittersgmentierungsdiie

q ) W )

Fir die AnzeigestehergrundstzlichzweiModi zur Verfugung:Die Objektekdnnenentwedemit
Texturenverseherodergenallihres Typs eingefirbt werden.Polygonewerdenwahlweiseoffen
odergeschlossedagestellt.Esist jeweils moglich, zwischendieserhin- und herzuschalten.

Polygoneoffen/getillt | Texturen| Grundebeneeichnen| Reset| Springen| Hilfe
'Space’ 't b’ r n’ 'h’

FolgendeFunktionensind zur Navigationin der SzenegedachtMit Benutzungdesnumerischen
Tastenblocksst einerechtintuitive Bewegungmaoglich. Die Rotationerbeziehersichimmer auf
denKoordinatenursprung.

Rotationum die x-Achse| Rotationum die y-Achse| Rotationum die z-Achse

71

Translationin x-Richtung| Translationin y-Richtung| Translationin z-Richtung

46 82 93

6.4.1 Punktedarstellung

Esgibt zwei alternatve Arten von Punktvisualisierungen

Zum Anzeigenaller MeRpunktewird die OpenGL-Primitve GLPoints benutzt.Um dies

zu ermbglichen,werdendie Punkteausder Pipelineoderausder Datei Points.ogl im-
portiert.Internsolgt der Aufruf derFunktionDrawPoints()  fur dasAusfuhrenderDar-
stellung.

Zur Visualisierungder reduzierterDatenmengavie in Kapitel 3.2.1beschriebenvird auf
die OpenGL-Primitve GLQuads zuriickgeyriffen, Punktewerdensomitalskleine Flachen
dagestellt.Dies geschiehimit Hilfe der FunktionDrawQuads() (vgl. AnhangC.3.2fur
denQuelltext).

Die Funktion DrawQuads() ist allgemeingehalten kann daherbei andererParametri-
sierungauchfur die Darstellungvon Polygonenwie Flachen,Objektenund Linien (auch
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dagestelltals Polygone)verwendeiwerden Es steherzwei Polygondarstellungsodi ,, Po-
lygoneofferf und, Polygonegefullt zur Auswahl. Die Darstellungdurchoffene Polygone
ist sinnvoll, um ansonstewerbogenePunktevisualisiererzu lassen.

6.4.2 Linien-, Flachen-und Objektdarstellung
Zum Anzeigenvon Linien und Flachengibt eswiederje zwei Modi, die die Abhangigleit zeigen,

wie weit beispielsweisd.inien in der nachstenStufe der Bildverarbeitungdurch Flachenoder
Objektegematchtverden.Insgesamkommendie in der Tabelleverzeichnetelfralle vor:

Linien Flachen | Objekte
alle erkannten alle erkannten alle erkannten
nicht zu FlachenoderObjektengematchte nichtzu Objektengematchtg %

Die Ideedabeiist, dafl’die in dernachsterstufederBildverarbeitungichtgematchtetinien bei-
spielsweisals Informationbeim AktivierendesAnzeigensder nachsterStufe(z.B. die Flachen)
zusatzlich sichtbargemachtwerdenkdnnen.Diese Information stehtdem Betrachteralso auch
weiterhinzur Verfigung.Die einzelnerLinien, Flachenund Objektewerdennunwiedervon der
FunktionDrawQuads() gezeichnet.

6.4.3 Drahtgittermodell

Die WahldesModesderPolygondarstellungpieltauchbei derDrahtgitterdarstellumeineRolle,
dasiemit Hilfe derOpenGL-Primitve GLQuadStrip realisiertwurde.

vl v3 \& v7

v0 v2 va vé

Abbildung 6.2: Funktionsweis@&er OpenGL-Primitve GLQuadStrip .

Primar ist die FunktionDrawQuadsStrip()  fir die Drahtgitterdarstellungerantvortlich. Mit-
telsdenTasten+’, ' knandie GrossedesDrahtgittersangepassierden.

Im Modus,, Polygonegestlosseh entstehieinehomogend-lache . Aus diesemGrundewird das
Textur-Mapping von dem Mode ,,Polygonegesdlosseh natirlich begiinstigt, da keine Liicken
mehrauftreterkdnnen,wie diesz.B. bei einerreinenPunktedarstellungochmoglichist.
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6.4.4 Segmentierungim Drahtgittermodell

Mankannsichiiberlgen,dalObjekteim Drahtgittermodeltiurcheinenlanggestrekte@uadStrip
vertundensind. Diesliegt daran,dal3die Tiefeninformationstarkschwankt.

Die Ideeist nun, dieseEigenschafauszunutzenim eineneinfachenSegementiereeu program-
mieren.Dabeiwerdeneinfach entarteteQuadstripsalso Quadstripsmit zu langenDiagonalen,
nicht gezeichnetMit 'w’ laR3tsich ein solchereinfacherSegmentiererein/ausschaltermit '’
und’ ' kannmanden Schwellenwerffiir die Langeder Diagonalenvariieren. Abbildung 6.3
zeigteinenAusschnitteinesScananit und ohneSegmentierungder Blickpunkt wurdeetwaszur
Seiteverschobendamitmandie Tiefeninformationbesseisieht). Man erkennt,dalR3die Umrisse
dergescannteRersorklar zu sehersind. WeitereBilder befindensichin Abschnitt6.6.

Mit diesemAnsatzalleinelassersichjedochnatugemaf3nichtalle Objektekorrektsegmentieren.
Sosindzum BeispiellangeKanteneinesObjektes die parallelzur Laserrichtungrerlaufen,pro-
blematischWeiterhinist bishernicht bericksichtigt,dalweit entfernteScanpunkteinengrofl3e-
ren Abstandzu denNachbarpunkteaufweisenDiesewerdendemzufolgeauchsegmentiert.

Abbildung 6.3: Die Drahtgittersgmentierung
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6.5 Datenimport

Esgibt die Moglichkeit, die DatenbereitswahrenddesScaworgangsim Online-Anzeigemodus
ausder Pipelineeinzuleserund anzuzeigenDer Import der eingescannte®atenerfolgt dann
entwededirekt auseinerPipelineoderausdenbeidenDateienData.ogl  undPoints.ogl

6.5.1 Online-Anzeige

Um die Online Anzeigezu ermbglichen,ist es notwendig,die Einlesefunktionals einenweite-
ren Prozellinnerhalbdes Anzeigeprogrammgu deklarieren.Aus der ScanneiPipelinewerden
die Datenin die entsprechendeRelderkopiertund paralleldurchdie Display Funktionenange-
zeigt.Die Felderbefindensichim SharedMemory WahrenddiesesEinlesensvachserdie Felder
inkrementell.Bei der Online-Ausgabewird, um besserdPerformancezu erhalten,die OpenGL
Darstellungnur aller 2 Sekunderaktualisiert.

Fallsdie Datenbereitsvorliegenundkein Online-Betriebdurchgeiihrt wird, konnendie Datenaus
denDateienData.ogl undPoints.og| eingelesenverden Fir die DatenausPoints.ogl

ist esebenélls moglich, denschrittweisendynamischemufbauder SzeneScanfiir Scanwie im
Online-Modusanmitzuwerfolgen.

Gleichzeitigerfolgt der Import der Daten,die in vorigenProgrammteilerbearbeitetvurden,aus
derDateiData.ogl .DieseAufgabeerfilllt die Funktionread file() . Dieserlmportumfafit
alle LinienkoordinatenPunkte die nichtauferkannteriLinien liegen,erkanntezusammendingen-
deFlachersawie die Ergebnissaler Objekterlennung.

6.5.2 Texturenin OpenGL

DasOpenGLAnzeigeprogramnliest die jpeg-Bilder der Gro3e506 997 in ein RGBA-Array
derGroRel024 2048.Dabeiwerdenmehrerd-otoszu einemBild zusammengéfyt. Dasetwas
groRereArray wurde zuvor mit einem einheitlichenFarbwert (Hellgrau) geflullt. Das Einlesen
geschiehderart,dalRdie linke untereEcke desBildes denArrayindex (1,1) bekommt. Dadurch
entstehkin 1 Pixel breiterRandanderlinkenund unterenBildkante.

OpenGLstellt einfach zu handhabend®outinenzur Textur-Verarbeitungzur Verfugung.Jedem
Punkt(glVertex3f ) kanneineTextur-Koordinatemit demBefehlglTexCoord2f  zugeord-
netwerden.DasMappingder TexturengeschiehtdlannautomatischDie Argumenteder Funkti-

onglTexCoord2f  sind zwei Floatingpoint-Zahlerzwischen0 und 1, die die Positionin dem
Textur-Array spezifizierenFalls beideminitialisierungsbefil glTexParameteri die Einstel-
lung GL.CLAMPang@ebenwurde, wird bei Textur-KoordinatenauRerhalldesBereiches0,1)
dasjeweils letzte Pixel innerhalbder Textur kopiert. Dies erklart denein-Pixel breitenRandum

die eigentlicheTextur. Dadurchwird sichegestellt,dal3alle Bereiche von denenkeine Textur-

Informationernvorliegen,einheitlicheingeirbtwerden.
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(0,2048)

Texture

(0,0) (1024,0)

1 Pixel breiter
Steifen

Abbildung 6.4: Die Texturein OpenGL

6.5.3 Aufbau der Datenaustausch-Dateien

Zunachstdie BNF fur grundlggendeDatenund Objekte:

<Int> = <IntDigit> | +<IntDigits> | -<IntDigit>.

<IntDigits> = 1 | 2 | ... | ‘0 | <IntDigits>
<IntDigits>.

<Double> = <DoubleDigits> | +<DoubleDigits> |
-<DoubleDigits >,

<DoubleDigits> = <IntDigits> | <IntDigits>.<Int Digits >. |
<IntDigits>.

<Objekt> = <Fl ache> <NL> <FIl ache>.

<FI ache> = <Linie> <NL> <Linie>.

<Linie> =  <Punkt> <NL> <Punkt>.
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<Punkt> = <Int> <K> <Int> <K> <Int> <K> <Double>
<K> <Double>.

<K> =4
<NL> = A\n.

Syntaxvon Poi nt s. ogl

Die DateiPoints.ogl beinhaltetalle eingescannteMelpunkte Der AufbauderDateiist sehr
einfach.JedeZeile enthalt genaueinenMel3punkt.Die Speicherundolgt der Reihenfolgejn der
die Dateneigescanntvurden,sodalRdie vorgegebenOrdnungerhaltenbleibt.

Der Integerwertin dererstenZeile gibt an, wieviele Punktesich jeweils in einemScanbefinden.
Die DateihatsomitfolgendeStruktur:

<File> m= ‘0" | <Int> <NL> <Points>.
<Points> <Punkt> | <Punkt> <NL> <Points>.

Syntaxvon Dat a. ogl

Zu Beginn stehtdie Anzahl der jeweils von diesemTyp anzuzeigendelVerte savie ein String,

umwelchenTyp essichhandeltAls Typ stehen,Point$, ,Lines', ,Surface$ und,Objects zur

Auswahl. Dasbedeutetywennbeispielsweiseler String, Suriace$ geleserwird, alle nachfolgen-
denDaten(bis zu demnachstertypisierendertring) als Flachennachder anggebenerSyntax
Zuinterpretierersind.

<File> = <Points> <NL> <Lines> <NL> <Surfaces>
<NL> <Objects>.

<Points> m= ‘0 Points’ | <Int> ‘Points’ <NL> <P>.

<pP> = <Punkt> <NL> <P> | <Punkt>.

<Lines> 2= ‘0 Lines’ | <Int> ‘Lines’ <NL> <L>.

<L> = <Linie> <NL> <L> | <Linie>.

<Surfaces> n= ‘0 Surfaces’ | <Int> ‘Surfaces’ <NL> <S>,

<S> = <Fl &che> <NL> <S> | <Fl ache>.

<Objects> 2= ‘0 Objects’ | <Int> ‘Objects’ <NL> <O>.

<0O> = <Objekt <NL> <O> | <Objekt>.

Die vollstandigeBeschreibing einesPunktedestehhier alsoausdreilntegernfur die Raumloor

dinatenim 3, zwei Floatsfiir die Textur-KoordinaterunddreiweiterenFloatsfir einealternatve

Farbgeloing. Zur Beschreiing einerLinie werdenzwei Punkte,zur Beschreilong von Flachen
vier Punkteundzur Darstellungvon ObjektenachtPunktebertigt. Fir einenbeispielhafteruf-

bauderDateiformatesieheauchAnhangC.4.
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6.6 Screenshotsdles3D-Outputs

Auf dennachfolgenderseitensind nuneinige Screenshotson Beispiel-Scangu sehendie Bil-
der sind bei einemGangdurch ein GetAudeaufgenommenvordenund zeigenanschaulichdie
aktuellenM odglichkeitendesvorgestellterBD-Laserscanners.

AnhanddiesererstenSzenewerdenim folgendendie verschiedeneWisualisierungstiglichkei-
ten daigestellt.Zunachstsind die reinenScanpunkteu sehendie von der 3D-Scannerhardave
geliefertwerden.Bemerlenswertist die optischschonrechtgute Qualitat, die sich schonnach
einersimplenKoordinatentransformatio(sieheAbschnitt3.2.2)emibt.

Die — geradean den Seiten— sichtbareKrimmungstammtvon der Drehbevegung des Scan-
nersum seineX—Achse Offentsichtlichbeschreibter Auftreffpunkt desLasersstrahlginehalb-
kreisformigeBahnaufeinerin BlickrichtungdesScannerserlaufenderEbene.

Auf derrechterSeitedesBildessindzweihorizontaleStorungereu sehend.h.die Wanderscheint
an diesenStellenunterbrocherund die zugeldrigen Scanpunktesind nachvorne versetzt.Dies

entstanddurchzwei Personendie wahrenddesScannensluchdenFlur gelaufensind. Die dabei

auftretenderveranderungesindin Abbildung 6.5 verdeutlicht.
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Abbildung 6.5: VorbeilaufeneinesMenschensuf derrechtenSeite(von hintenkommend)
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Im Gegensatzur reinenPunktedarstellungesletztenBildes erlaubtdie in Abschnitt3.2.1ge-
schilderteReduktionderDaten diesealskleineVierecle mit konfigurierbareGro3edarzustellen,
ohneaufakzeptablderformanceerzichterzu missen.

DiefolgenderBilder visualisiererdie Ergebnissa&esLinienerkennungs-Algdthmus.Dabeimul3-
tenempirischeSchwellvertesoeingestelliverden dalRauchrechtkurzeLinien alssolcheerkann-
te werden(vergleichenachsteBilder).
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Die erkannterLinien werdenzu Flachenzusammengaefit. Schin zu sehenist die grol3eFlache
auf der linken Seite.Die Personin der Mitte ist nun als ein lose zusammemrdngendeHaufen
unterschiedlictorientiertey kleinererFlachensichtbar

Legt mandie erkanntenFlacheniber die Scandatenlaf3t sich anschaulichdie Korrektheitdes
Flachenerknnungs-Algathmus plausibelmachen.Die Reihe unzusammerdngenderFlachen
auf der rechtenSeitehabenlhren Ursprungin denbereitserklarten Storungendurch Personen,
die durchdie Szenegelaufensind. Dies soll als Beispieldafur dienen,dalRdie hier vorgestellten
AlgorithmensehrrobustgegendieseArt von Umgelungs\eranderugenist.
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Die ausdiesenFlachenentstehende®bjektbgrenzungemneichentrotz der Bilstbrungenzur si-
cherenHindernis-\érmeidungaus.

GrolereFlachernwie dielinke WandwerdenalseigensandigeObjektebetrachtetkleinereFlachen
werderzu groRererObjektenzusammengébt, sofernsiehinreichendengbeieinandeliegen.Die
Objektewerdendurchdie siebegrenzende®oundingborsdamgestellt.

In dieserAnsichtsiehtmansehrgut, wie die Personin der Mitte vollstandigvon einerBox um-
schlossemwvird.
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In dieseretwas geandertenAnsicht ist die dreidimensionaleStruktur der Szenesichtbar Man
erkennt,dafdie Elementgundinsbesonderdie Personwirklich durchdreidimensionaleabge-
schlossen®bjektereprasentiertverden.

Solch eine reine Objektdarstellungeignet sich als eine dreidimensionaleBelegtheitskartedes
gescannteRRaumesbeispielsweiseur Roboterngigation.
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Darstellungder gescannteiszenevon oben.Im Gegensatzu einfachen2D-Laserscannera mit
deneneineahnlicheDarstellungauchzu erreichengevesenware— ist es hier moglich, Objekte
wie Boxen, Eimer, Stilhle etc. aufgrundihrer geringenHohe und Ausmafeals Einrichtungsge-
genséindedesRaumeszu identifizieren.Zweidimensionalerscannerrfallt esschwey zwischen
demRaumselberund solchenGegensindenzu unterscheidenso dal3selbstin solcheinfachen
Kartographie-Eingtzeder 3D-Laserscanneagindeutigvon Vorteil ist.

3D—-LASERSCANNER



6.6. SCREENSHOSDES3D-OUTPUTS

85

Eine weitereMdglichkeit der Darstellungist dasDrahtgitter: DazuwerdenScandaterfmit ver-
anderbareAuflosungquantifiziert)als Punktegenommendie untereinandeverkundenwerden
(vemleicheauchSeite87).

FernerkanndasDrahtgittermit einer Textur belegt werden die ausdenwahrenddesScansauf-
genommenefrotosberechnetvird. GescantéRand-)Gebietedie nicht von denFotosabgedeckt
werden sindgraudagestellt.
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Mithilfe des Drahtgittersbietet sich ebenélls eine einfache Moglichkeit der Segementierung:
Hierzu werdendie FacettendesDrahtgittersnur danngezeichnetwennihre Diagonaleneinen
Schwellvert nicht iberschreiten.

DieserSchwellvert lal3tsichinteraktiy anpasserjasResultatist eine Segmentierungler Person
in der Mitte desGanges.

Werdennundie FacetterdesGittersausgeiillt gezeichnetlassersichdie segmentierterObjekte
komplettmit ihren Texturenuiberziehen.
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Ein neuesSzenario Aufnahmeneiner Treppe.Rechtsein Foto der Szene zusammengesetals
drei Kamera-Aufnahmerl.inks dasErgebniseines3D-Scans.

AnhanddieseffrontalenAnsichtderTreppdaldtsichgutdie Fahigleit desDrahtgitterSegmentierers
aufzeigen.

Esist modglich, selbstdie einzelnenTreppenstuferls voneinandegetrennteBereichezu erken-
nen.
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Kapitel 7

Zusammenfassungind Ausblick

WichtigeFragestellungederRobotikwie beispielsweisdie KartierungundNavigationaberauch
Andock-und Einparkaufgaberrforderneine ReaktioneinesRobotersn Echtzeit.Dazuberbti-
gendie Robotemrazise,schnelleund preisdinstigeSensorendie trotz desbegrenzteriVorratsan
Enegie undRechenleistungenRoboterin die LageversetzenseineUmgelung effektiv und effi-
zientzu erfassenln dieserArbeit wurdenachgaiesendaResmoglichist, einenkostenginstigen
3D-Scannerfir autonomemobile Roboterzu bauen,der diese Anforderungererfullt. Der 3D-
ScanneerfaRtundvermiRtseineUmgelungbeiiihrungslosindprazisein nurwenigenSekunden,
ohnedal3seineUmwelt mittels passien Landmarlen o.a. modifiziertwerdenmulf3.

Der in dieserStudievorgestellte3D-Scannebasiertauf einem2D-Scannerwie sie heuteschon
sehrerfolgreichauf autonomerRoboterneingesetztverden.Der neueGesichtspunkiag in der
Maoglichkeit, mittels eineshandel&blichen 2D-Laserscannerghne speziellePC-Hardvare und
nurunterVerwendungon StandardschnittstellefasScannemndErfasservonkompletterRaum-
en zu ermdglichen.Dies ist nebenAufgabenin der Robotik wie der Explorationund Navigati-
on auchzur komplettendigitalen 3D-Getaudemodellierungir integrierte Informationssysteme
im BereichFacility Management/IntelligerBuildings geeignetFacilities (Liegenschaften¥ind
komplexe und dynamischeSysteme Ziel ist es, ein digitales 3D-Modell des Gekaudeszu ha-
ben,dasjederzeitaktuellist, um beispielsweiselie Durchfihrungund Ausschreilong von Dienst-
leistungen(Reinigung,etc.) optimal untersiitzenzu kbnnen.Autonomemobile Roboterkdnnen
unter Verwendungdesin dieserArbeit vorgestellteninnovativen 3D-Sensorkostenginstig die
regelmaRigeAktualisierungdesdigitalenGekaudemodellsinterstitzen.

Ein weitererwichtiger neuerAspektderArbeit liegt in derVerbindungvon Online—und Offline—

Algorithmen,wodurchdenmobilenRoboterndie 3D Datenschnellstriglich zur Verfligungge-

stellt und die Rechenzeibptimal genutztwird. Die in dieserArbeit erstmaligvorgestellte3D-

Scannerarchitektust besondersnodularund flexibel. Die Software arbeitetauchmit anderen
Hardwarelonfigurationerzusammenarbeitemgeispielsweisanit demim Abschnitt2.2.1vorge-

stelltenDrehmodul.
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KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNGUND AUSBLICK

Die Prazisiondesrealisiertenr3D-Sensordat eine Auflosungsgenauigit von 5cm, wobeiin je-

derScanebendie Genauigkit durchdie PrazisiondesLasersestimmiwird. Derin dieserArbeit

verwendeteLaser hat eine Auflosungsgenauight von etwa 4cm. Die vertikale Prazisionwird

bestimmtdurchdie Senogenauigkit und dem Ansteuerungsarfahren desSenos und liegt bei

etwa 0.5 . FUr die Ansteuerungdes Senos wird das Echtzeitbetriebsyste RT-Linux verwen-
det. Der 3D-Laserscannebesitzteine Auflosungvon bis zu 113400Punkten(420  270) bei

einemOffnungswinlel von 150 90 . Damit kdnnenObjekteim Nahbereichab einer GroRe
von5cm 5cm  5cmerkanntwerden.Die Zeit fur die Aufnahmeeiner3D-Szenest einerseits
ablangigvon der Scangeschwindigit desLasersund anderseitson der Leistungséhigleit der
Kommunikationsschnittstelzur Ubertragungler Datenandenangeschlossend®echnerin die-

serArbeit wurdelediglich die serielleSchnittstellezur Daterilbertragungzerwendetdie in die-

semSzenariodie Gesamtgeschwindigit des3D-Scannerdbegrenzt. Die Scangeschwindiggit

fur einenkomplettenScanvon 150 90 betiagt — je nach Auflosung— zwischen4 und 12

Sekundenyvobeider Scannemrlle 30mseinen2D-Scanaufnimmt. Die maximaleDaterubertra-
gungsgeschwindight (57600Kbit) derseriellenSchnittstelledbegrenztdie effektive Scanratéei

maximalerAuflésung (500 MeRwerte,12 Bit Auflésung)auf ca 5 - 6 Scanspro Sekundeund

erhbht sichbei Reduktionder Auflésungauf beispielsweisd 26 Mel3werteentsprechend.

Die Abtastgeschwindigkit desvorgestellten3D-Scannersaldtsich durchden Einsatzeiner se-
riellen Schnittstelledes Typs RS422(max. 500 KBit) nochmalsum einenFaktor 4—6 steigern.
Weiterhinlal3tsichdie Abtastgenauighit durcheinenUpdatedes2D-Scannersuf einenvermut-
lich zu Beginn desJahre2001 zur VerfugungstehendemeuenLaserscannemnsochmalsauf bis
zulcmverbessern.

DasErgebnissalieserArbeit ist ein kostendginstiger schnellemund praziser3D-Laserscanneder
autonomamobile Roboterin die Lageversetzthatirliche Umgelungendreidimensionatu erfas-
sen.

Als nachstesvird derScannerufdieim InstitutverfugbarermobilenRoboterplattforme(KURT2,
Ariadne,vgl. Abbildung2.2) montiertund dasZusammenspiedes3D Scannersind der Roboter
getestetDabeiwerdeninsbesonderdie nochoffenenProblemederautomatischet/berlagerung
verschiedeneBD-Szenenund derenintegrationin ein prazises3D-Geltaudemodelluntersucht.
Weiterhinzu untersuchenderagestellungesind eine mogliche Objektklassifikatiorund die In-
tegrationverschiedenegensor
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Anhang A

Laserscanner

Fur die Mitarbeit an demvorliegendenKapitel danlkenwir AdrianaArghir.

Im folgendenwerdenweitereDetailsdesdieserArbeit zugrunddiegendenSchmersalaserscan-
nerswie technischéDaten,interneverwendeteAlgorithmensowie eine Beschreibing der Proto-
kolle undrelevantenFunktions-Schnittstelle

A.1 Elektrische Schnittstelle

Unter[ur.Scy ist eineBeschreibing der Telegrammprotoklle zu finden.
Die elektrischeSchnittstelleést wahweiseimplementierinachEIA RS-422AoderEIA RS-232.

A.2 Ubertragungs-und Datenformat

Die Kommunikatiorerfolgt iberdie asynchronaerielleSchnittstelledesSensorsEinstellbarsind
folgendeUbertragungsraten:

9600Baud (Auslieferungszustand
19200Baud
38400Baud
57600Baud
125000Baud
208333Baud
312500Baud

Ein Datenbytewird in folgendemRahmenibertragen:

Der Telegrammaufbauerdtigt folgendeErlauterungendie in TabelleA.3 zusammengefdtwer-
den.
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Bedingungen

Fur die KommunikationgeltenfolgendegrundsitzlicheBedingungen:

Der Hostist Masterder Kommunikation.

Eine AnforderungdesHostsunterbrichtjede UbertragunglesSensors.

Ein Kommunikationsabschmibeginntimmermit einemKommandadesHostsandenSen-
sor Der Sensombeginnt nie von sichauseineUbertragung.

Ein Software-Handshakerfolgt dadurchdaRder Sensoibei Empfangeineriibertragungs-
technisch(bzgl. ChecksummekorrektenAnforderungmit ACK (06h) antwortet, bei De-
tektioneinesFehlershingegenmit NAK (15h).

D1 D2 D3

D4 D5 D6 D7 Stop

Start DO
Bit (LSB)

Bit

Tabelle A.1: Datenbytebbertragung

| STX | ADDR| LENL | LENH | CMD | DATAL | 1/4 | DATAn | CRCL | CRCH]

Tabelle A.2: Telegrammaufbau

Bezeichnung DatenbreitdByte] Erlauterungen
STX 1 Startbyte(02h)
ADDR 1 Host Sensor:
Sensoradresse:
O:Universaladresse
1...255:sensorspezifisch&dresse
Sensor Host:
Sensoradresse80h
LEN 2 Langeder Nutzdaten[Byte], d.h CMD und
DATAX; Lower Byte zuerst
CMD 1 KommandobytéTelegrammnummer)
DATA1-DATAN n optionaleDatenbyteg CMD)
CRC 2 CRC-16uUberdasgesamtdelegramm;Lower
Byte zuerst

Tabelle A.3: Telegrammaufbaw Erlauterungen
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Berechnungder CRC-16

Zur Datensicherundindet eine geschwindigkitsoptmierte Varianteder CRC-16 Verwendung,

mit demGeneratorpolynom

16 15

x6 x5 x2 1 (A.1)

A.3 Expansionsalgorithmus

DasTeleggrammzurKonfigurationdesSchutzfeldegnttélt u.a.einenParameterder, XOR-Checksumme
Uiberdie expandierterSchutzfelddaténgenanntwird. Dabeihandeltessichum einenZusatzpa-
rameterzur DatensicherundernacheinembestimmterAlgorithmuserrechnetvird.

Bei derEingabealsRechteckwerdenzwei Grenzwinkel a und 3 berechnetwie in derfolgenden
Abbildungdagestelit.

Drehrichtun h

B a

| r

Abbildung A.1: Rechteckigdnterpolation

Bei der sggmentiertenEingabewird auszwei benachbarteRadienzu Segmenteckpunktemlie
DifferenzD berechnetDurch Division von D durch die Anzahl derim Segmentbefindlichen
StrahlendesexpandierterRastersvird ein Mittelwert desRadiuszuvachsesro Strahlermittelt.
DasResultaist einekreisboge#hnlicle Interpolationanstellesinerlinearen.

EinegenaueBeschreibing desAlgorithmusbefindetsichunter[ur.Scp].

A.4 Beschribung der Telegramme

EinegenaueBeschreibing der Telegrammebefindetsichunter[ur.Scp].

Von deniiber50 zur VerfligungstehendemelegrammpaaréFrage Antwort) wurdendie im fol-
genderbeschriebenemelegrammefir die Implementierundperitigt.
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Telegrammnummer

30h(TGM_REQMSRMNT)

Funktionsbezeichner

SndRegMsrmnt(}SndRegMsrmnt3x)

Parameter

Ubertragungsmodusnsi- | 00h Minimalen MeRRwertpro Segmentsenden Anzahlder
gnedchar Segmente)
01h Alle 501 MeRwerteeinesScanssenden
02h MinimalensenkrechtebstandsendenNur beirettedi-
gemSdutzfeld
03h Eingelerntedatensenden501 MeRwerte
04h Verifikationsdatersenden501 MelRwerte

Anzahlder Segmenteun-
signedint

Gultige Werte:10, 20, 25,50, 100,125,250,500

Beschreibng

Eswird festgelgt, in welcherForm der Sensordie Mef3-
werteandenHostUbermittelt

Tabelle A.4: AnforderungMel3werte

Telegrammnummer

10h(TGM_RST)

Funktionsbezeichner

SndRst()

Parameter

keine

Beschreibng

Software Resetdes SensorsDer Sensordurchhuft eine
Initialisierungsrotine wie nacheinemHardwareresetdie
konfiguriertenWarn- und Schutzfeldetbleibenjedocher
halten.Der Fehlerspeichewird gelbscht

Tabelle A.5: SoftwareReset

Telegrammnummer

20h(TGM_SEL_OP.MODE)

Funktionsbezeichner

SndSelOpMode()SndSelOpModedss()

Parameter

Modusunsignecchar 00h Konfigurationder Ubermachungsbereichend Parametrie-
rung (nur mit EinrichterPaf3wort)
01lh Abgleich (nur mit SuperusePalRwort)
02h Ricksetzerauf das Auslieferungspal3art (berdtigt Init-
Pafl3wort). Nur im Diagnosemodus
10h Diagnose
20h Uberwachen.Minimale MeRwertepro Segment werden

kontinuierlichausggeben

Tabelle A.6: Betriebsmodusvahlen

3D—-LASERSCANNER




A.4. BESCHREIBUNG DER TELEGRAMME

95

Telegrammnummer

AOh (TGM_RPLY _SEL OP.MODE)

Funktionsbezeichme RcvRplySelOpMode()
Parameter
Status 00h Moduswechsegrfolgreichdurchgeiihrt
unsignedchar 10h Verarbeitungiichtmoglich,dafalscheBetriebsmodu$
Modus02h)
12h Moduswechsehicht mdglich, dafalschedPalRwort
13h Moduswechsehicht moglich, da aktives Schutzfeldnicht
rechteckig Modi 22hu. 23h)
80h Moduswechsehichtmdglich, daFehlerim Sensor

Beschreibng

Der Statusgibt an, ob der Betriebsmoduswechseéurch-
gefuhrtwerdenkonnte

Tabelle A.7: Antwort Betriebsmodusvahlen

Telegrammnummer

66h(TGM_DEF_BR)

Funktionsbezeichme SndDefBr()

Parameter

Baudrate 00h 9600Baud

unsignedchar 01h 19200Baud
02h 38400Baud
03h 57600Baud
04h 125000Baud
05h 208333Baud
06h 312500Baud

Beschreibng

Sensoreinstellunger Ubertragungsratéiir die Hostlom-
munikation(tempoar)

Tabelle A.8: Definition Baudrate

Telegrammnummer

E6h(TGM_RPLY _BR)

Funktionsbezeichme RcvRplyBr()

Parameter

Status 00h Einstellungakzeptiert
unsignecdchar 81h InternerFehler(Verarbeitung)

Beschreing

Der Statusgibt an, ob die gevahlte Einstellungiibernom-
menwurde

Tabelle A.9: Antwort Definition Baudrate
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Telegrammnummer

BOh (TGM_SPLY_MSRMNT)

Funktionsbezeichner RcvSplyMsrmnt()
Parameter
Status 00h MeRwertewerdengeliefert
unsignedchar 13h MeRwertekdnnennicht geliefert werden,da kein recht-
eckigesSchutzfeld)  Ubertragungsmodud2h)
Aktiver Uberwachungs-| 00h | UberwachungsbereicB aktiv
bereichunsignedchar
01h Uberwachungsbereich aktiv

Anzahlder MeRBwerteun-
signedint

AnforderungMeRRwerte  Ubertragungsmodus

MeRwerteunsignednt][]

Scan:

Bits 0...12:Gemessené&ntfernungswerfcm]

Bit 13:Glltigkeit (z.B. Blendung)

Bit 14:Gesetztwennim aktuellenScanin diesemMel3-
punktdasaktive Warnfeldverletztwurde

Bit 15:Gesetztwennim aktuellenScanin diesemMel3-
punktdasaktive Schutzfeldverletztwurde

Verifikation:

Bit 14:GesetztywenndasSchutzfeldn diesemPunktveri-
fiziert (=verletzt)ist.

Beschreilng

Die MeRwerteeinesScansverdenandenHostubegeben.
JedemMeRwertsindauRerdenstatusflaggugeordnetdie
ggf. Blendungund Schutz-bzw. Warnfelderletzungeran-
zeigen

Tabelle A.10: Antwort AnforderungMel3werte

Telegrammnummer

90h(TGM_RST.ACK)

Funktionsbezeichner

RcvRstAck()

Parameter

keine

Beschreilnng

Der Sensombes#tigt dasKkommanddir denSoftware Re-
setundfihrtihn durch

Tabelle A.11: BestitigungSoftwareReset
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Anhang B

Universal Serial Bus

1994 hat eine Allianz von vier UnternehmerfCompag,Intel, Microsoft und NEC) damitbegon-
nen,denUniversalSerial Bus (USB) zu designenDem Bus-Desigrnlagenfolgendelntentionen
zugrunde:

Verbindungvon Computemit demTelefon
Einfachzubenutzen
Einfachzu erweitern

Im Januarl996 wurde die ersteSpezifikation(1.0) bekanntggeben.In denheutigenRechnern
findenmandie im Septembefl998eingefihrte Versionl.1. Momentanwird anander nachsten
GeneratioreinerSpezifikatiorgearbeitetEssindallerdingsnochkeineUSB 2.0 Gefateverfugbar

Der UniversalSerial Bus ist strikt hirachisch,die gesamteKontrolle gehtvon einemHost aus.
Diesbedeutetdal3jegliche Kommunikationvon demHostgestartetiverdenmu3und dalRGerate
keinedirekteVerbindungzuandererangeschlossenéderatenaufbauerkonnen.n dervorliegen-
denVersionerlaubtUSB dengleichzeitigerAnschluvon 127 Geraten.Die maximaleBandbreite
ist auf 12Mbit pro Sekundebeschankt. Gerate, die geringeBandbreitebertigen, wie Mause,
TastaturenJoysticks,etc. kommunizierermit einerRatevon 1.5MBit/s und nutzendie Fahiglei-
tendesBusseskaum.Geifate mit hoherBandbreitewie beispielsweisé\udio- und Video-Geate
nutzenetwas 90% desBusseswomit man auf eine tatsachlicheDatenratevon 10MBit/s (incl.
Protololl-Overheadkommt. Desweitererkannder USB mit bis zu 500mA als Stromquelleden
angeschlossendperatenzur Verfligungstellen.

Die heutigenComputemweisenanderRuckseite2 (oder4) USB Portsauf. An diesePortskonnen
normaleGerateoderHubsangeschlossemerden HubssindUSB-Geite die die AnzahlderPorts
vergroRern.Die AnzahlderanschlieBbareerateverringertsichum die Anzahlderangeschlos-
senerHubs.

Normalerweiseawird der physischePortder Host Controllers(UniversalHost Controller(UCHI)
von Intel oderOpenHost ControllerInterface (OHCI) von Compagq)als ein virtueller Root Hub
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USB
HostController

Virtual RootHub

Abbildung B.1: USB Topologie

behandeltum die Bus Topologie zu vereinfichen.Daherkann jeder Port von demLinux USB
Systemin gleicherWeisebehandeltverden.

Die Kommunikationauf demBusgeschiehtn 2 Richtungeraufvier verschiedenérten:

Control Transfers werdenbenutzt,um kleine Datenpackte zu sendenoder anzufordernDies
geschiehtum dasGeiat zu konfigurieren.JedesGerat muf ein minimale Mengean Kom-

mandosanbieten:
SET ADDRESS GETSTATUS GETINTERFACE SET.INTERFACE

GETDESCRIPTOR SET.DESCRIPTOR SYNCFRAME SETFEATURE
GET.CONFIGURATIONSET. CONFIGURATIONCLEARFEATURE

Bulk Transfers werdenbenutzt,um Datenpack&te mit einerhohenBandbreitezu sendenoder
anzufordernGeratewie DigitalkamerasScannerSCSIAdapterbenutzerdiesenTransfer
modus.

Interrupt Transfer sind ahnlichwie Bulk Transfersdie periodischgepolledwerden.Wennein
Interrupt Transferangeforderwird, wiederholtder Host Controllerdiesenautomatischn
einemspezifizierterintenall (1ms— 255ms).

IsochronousTransfer werderbenutztum Datenstomemit einergarantiereandbreitén Echt-
zeitzu UbertragenAudio- undVideo-GeatebenutzerdiesenTransfertyp.

USB verwendetsogenannt®escriptorenum auf unterschiedlicheftbenendasGerat, die Kon-

figuration,dasinterfaceund die Endpunktezu beschreibenDie Descriptorerkbnnenabgerufen,

und bei den Konfigurationen Interfacesund EndpunktenkonnenEinstellungenvorgenommen

werden(vgl. B.2).
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Device Descriptor

Configuration
1

Configuration
0

Interface0 Interface0 Interfacel

Setting0 Settingl Settingl

' i i

{Endpomt} [Endpomt [EndpointJL weitereEndpunkte J
0 1 2

Abbildung B.2: USB Descriptor

Interface0 Interfacel
SettlngO Settlngl

(M ustek M DCSOOW

devicelD : vendorID
055f : a800

[ Configuration: 0 j

{ Interaface: 0 }

[ Setting:0 J
Endpoint (01) Endpoint (82) Endpoint (03) Endpoint (84)
Direction: out Direction: in Direction: in Direction: out
Bulk - transfer Interrupt Bulk - transfer Bulk - transfer

Abbildung B.3: TopologiederMDC800
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Anhang C

Die OpenGL—-Implementation

Esfolgt eineBeschreinng desAnzeigemodulsPetailsiiberdesserimplementatiorin OpenGL
sowie derverwendeteatenformategie demAustasctzwischernScannepplikationundOpenGL
dienen.

C.1 Literatur

Die hierbenutzteOpenGL-LiteratuumfalRtzumeinendie OpenGL-Biche{Cla97 und[Wo0097,
welchesichbeiderArbeit alsbesondersitzlich erwieserhabenDesweitereriandauchLiteratur
ausZeitschriftenVerwendungu.a.eine Einfihrungin die Programmierungnit OpenGLausder
ZeitschriftiX [Mar00Q], dieim Webunter[urLiX] verflugbarist.

C.2 Zusatzliche Bibliotheken

Zur Verwendungron Hilfsfunktionen,die unterOpenGLnichtdirekt zur Verfligungstehenwurde
die Bibliothek GLUT von Mark Kilgard verwendetim einzelnerwurdenfolgendeFunktionenvon
unsbenutzt:

DasFensterManagementhatdie Aufgabe dalBOpenGLFensteraufdie Oberfache(X11)
zubringen.Zuvor muRdasGLUT Paketinitialisiert werdenundverschieden®arametepge-
setztwerdendie direktenEinflufRaufdasVerhalterundvor allemdie Performance&esPro-
grammshaben.Diese Funktionenhierfur sind: glutinit , glutInitDispla yMode,
glutinitWindow Siz e, glutinitWindowP osit ion undglutCreateWindo w

Der Anzeige Callback definiertdie Funktion,die Aufgerufenwird, wenndasFenstemeu
gezeichnetwerdensoll. Es kannzum einenein vom BetriebssystenausgebstesEreignis
sein, was das Neuzeichnerdes Fensterserforderlichmacht,und zum anderendurch das
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Programmselbsterforderlichwerden(glutPostRedispla
glutDisplayFunc

y). Die Funktionhierfur ist:

Die Ereignisschleifewird alsletzterBefehlgestarte{glutMainLoop ) undkehrtnichtex-
plizit zurick. Zuvor sind die FunktionenglutSpecialFunc undglutSpecialFunc
definiertwurden,die bei Keyboardeingabeaufgeruferwerden(vgl. Kapitel 6.3.1).

Die Idle-Funktion (glutidleFunc ) wird fur die Online-Anzeigeberitigt. DieseFunk-
tion wird immer dannaufgerufenwenn dasOpenGL-Programnidle ist. Diese Funktion
wurde mit der AktualisierungdesDisplaysverkilpft. Damit nicht standig dasDisplay ak-
tualisiertwird, legt sich dieserTaskexplizit stets2 Sekunderschlafen.Dadurchwird er
reicht,daRdasBild verhaltnismaRig seltenaktualisiertwird und esstehendie Ressourcen
fur andereProgrammteilezur Verfigung.

C.3 Funktionen

C.3.1 Transformation und Rotation

Die Quellcodedir Transformatiorund Rotationseherwie folgt aus:

/* do the modell-transfor maio n */

glTranslatef (X, 0.0 , 0.0); [* translate X *
glTranslatef (0.0, Y, 0.0); [* translate Y *
glTranslatef (0.0, 0.0 , 2; /* translate Z *

glRotatef (rotX, 1.0, 0.0, 0.0); /* rotate around X-Axis */
glRotatef (roty, 0.0, 1.0, 0.0) /* rotate around Y-Axis */
glRotatef (rotz, 0.0, 0.0, 1.0y /* rotate around Z-Axis */

C.3.2 Die Funktion Dr anQuads

Hier exemplarisctderSourcecodéerFunktionderFunktionDrawQuads() .Die ZeigerQuad-
sawie NumQuad die Anzahlder zu zeichnenden
Flachenmissenvorherentsprechendesetziverden.

Ptr , QuadTexturePtr , QuadColorPtr

void DrawQuads ()

{

int i =0, j =0, k=0, | =
i = 0;
while (i < NumQuad* 12) {

glBegin  (GL_QUADS);

for (I =0; | <4, I++) {

if (show_texture = 1) {
glTexCoord2f( (double)QuadTex ture Ptr[ j+1 ],
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(double)QuadTe xt ure Ptr[ j] );
=i+ 2
} else {
glColor3f( (double)QuadCol or Ptr[k ++],
(double)QuadCol or Ptr[k ++],
(double)QuadCol or Ptrk ++]) ;
}
glVertex3f( (double)QuadPtr  [i ++],
(double)QuadPt  r[ i+ +],
(double)QuadPt [ i+ +]) ;

}
glEnd ();

C.4 Dateiformate

Die folgendenBeispielezeigendenprinzipiellen Aufbauvon Points.ogl und Data.ogl
einemkonkretenBeispiel.Flr einesyntaktischénterpretatiorsieheKapitel 6.5.3.

C.4.1 DieDateiPoi nt s. ogl

420
11 29 2 3.75 4.11846
8 30 1 5.3125 8.40997

C.4.2 Die DateiDat a. ogl

6827 Points
9 27 -2 3.125 3.84159 0.9 09 0.9

24 Lines
-135 6 -136 -0.307904 0.116042 0.546667 0.1 0.1
-110 6 -138 -0.185683 0.115865 0.54 0.1 0.1

21 Surfaces
32 16 -112 0.491071 0.14338 0.1 0.626667 0.1
58 16 -113 0.633296 0.14303 0.1 0.623333 0.1

an
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60 51 -187 0.513035 0.179337 0.1 0.376667 0.1
39 50 -184 0.444973 0.179064 0.1 0.386667 0.1

56 Objects

-77 49 -139 -0.033723 0.201429 0.1 0.1 0.9
-23 49 -139 0.209083 0.201429 0.1 0.1 0.9
-23 280 -139 0.209083 0.661554 0.1 0.1 0.9
-77 280 -139 -0.033723 0.661554 0.1 0.1 0.9
-77 49 -212 -0.033723 0.661554 0.1 0.1 0.9
-23 49 -212 -0.033723 0.661554 0.1 0.1 0.9
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