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Zusammenfassung

DieseAusarbeitungstellt dasKonzeptunddie Realisierungeines3D-Laserscanners
vor. Ziel der Realisierungwar es, das Dreieck aus Kosten,Geschwindigkeit und
Qualiẗat so zu optimieren,daßder 3D-Scannerauf autonomenmobilen Robotern
sinnvoll zur Explorationund Navigation eingesetztwerdenkann. Ein auf autono-
menmobileFahrzeugenhäufigverwendeter2D-Laserscannerwurdedazumittelsei-
nerselbstkonstruiertenAufhängungundeinesServomotorsaufger̈ustet.Mittels des
auf einemStandardrechnerlaufendenEchtzeitbetriebssystem RT-Linux steuertder
Servomotor den 3D Laserscannerdirekt an. UnterschiedlicheOnline-Algorithmen
zur Linienerkennungund Flächendetektionbilden die Software-Basisdes3D Scan-
ners.Offline-Algorithmenzur Objektsegmentierungund Erkennungsowie ein 3D-
VisualisierungsprogrammrundendasSoftwarepaket ab.

Schlagẅorter: 3D-Laserscanner, autonomemobileRoboter, Sensorfusion,Liniener-
kennung,Objekterkennung,Objektsegmentierung

Abstract

This reportpresentstheconceptandimplementationof a 3D laserrangefinder. The
objectiveof theimplementationwasto optimizethetrianglebetweencosts,speedand
quality in sucha way that the3D laserrangefinder canbe usedfor the exploration
andnavigationfor autonomousmobilerobots.A 2D laserrangefinderusuallyusedby
autonomousmobile robotswasextendedby a self designedsuspensionanda servo
motor. The servo of the new 3D laserrangefinder is controlledfrom a computer
runningthereal-timeoperatingsystemRT-Linux. Differentonlinealgorithmsfor line
andsurfacedetectionarethesoftwarebaseof thenew 3d laserrangefinder. Offline
algorithmsfor the objectsegmentingandrecognitionaswell asa 3D viewer anda
graphicaluserinterfaceareextendingthesoftwarepackage.

Keywords: 3D laserrangefinder, autonomousmobilerobots,sensorfusion,line de-
tection,objectdetection,objectsegmentation
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Kapitel 1

Einleitung

WesentlicheTeiledieserArbeit entstandenim RahmeneinesProgrammierpraktikums
”
3D-Laser-

scanner“ . Aufgabewar es,einenhandels̈ublichen2D-Laserscannerdahingehendzu modifizieren,
daßSzenenin 3 Dimensionenaufgenommenwerden.Der entwickelte3D-Laserscannersoll spe-
ziell zur NavigationundExplorationaufautonomenmobilenRoboterneingesetztwerden.

WichtigeFragestellungenin derRobotik sinddie KartierungundNavigation derUmgebung so-
wie anwendungsspezifischeAufgabender jeweiligen Roboter, beispielsweiseAndock- und Ein-
parkaufgaben.Für solcheautonomenSystemebrauchtmanpräzise, schnelleund preisg̈unstige
Sensoren.Heuteverwendenviele Roboter2D-Laserscanner. Die Erstellungvon 2D-Kartenund
Navigation ist damit in Grundz̈ugenmöglich [Sur95]. Es bestehtjedochnicht die Möglichkeit,
Hindernisseauf Grundlageeines2D-Scansvollständigzu erfassen,dadiesebeispielsweisëuber-
stehendeKantenaufweisenkönnen.Objekterkennungist ebenfallsnichtohnedenEinsatzweiterer
Sensorenwie beispielsweiseKamerasmöglich. Ein 3D-Laserscannerbietetfür Problemedieser
Art eineechteAlternative.

Der in dieserArbeit vorgestellteAnsatzverwendeteinen2D-Laserscanner, deraufeinerhorizon-
talen,senkrechtzur HauptblickrichtungdesScannersverlaufendenDrehachsemontiertwird. Da-
durchist esmöglich,denScannerwie einenherk̈omlichen2D-Laserscannerzu betreiben.Ferner
könnenvorhandeneAlgorithmenweiterhinzur Roboter-Lokalisationeingesetztwerden[Arr96].
Zus̈atzlich ist esnun möglich, 3D-Szenenaufzunehmen.Dabeiwird derLaserscannerum einen
Winkel von 90 Gradin derhorizontalenDrehachsegedreht.Ein handels̈ublichenServomotoraus
demModellbaubereichdrehtden2D-Scanner.

Die Präzisiondeszu realisierenden3D-Senosrssoll eineMindestgenauigkeit von 5cmbesitzen.
In jederScanebeneist die Genauigkeit durchdie Genauigkeit desLasersbestimmt,die bei dem
in dieserArbeit verwendetenLaserbei etwa 4cmliegt. Die vertikaleGenauigkeit bestimmtsich
durchdie Servogenauigkeit und demAnsteuerungsverfahrendesServos. Die hier erreichteGe-
nauigkeit liegt beietwa0.5Grad.Für dieAnsteuerungdesServoswird dasEchtzeitbetriebsystem
RT-Linux verwendet.Der 3D-Laserscannerbesitzteine Auflösungvon bis zu 113400Punkten
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14 KAPITEL 1. EINLEITUNG

(420 � 270)beieinemÖffnungswinkel von150��� 90� . DamitkönnenObjekteim Nahbereichab
einerGrößevon 5cm � 5cm � 5cmerkanntwerden.

Nebender Qualiẗat ist die Geschwindigkeit ein entscheidendesKriterium für den Einsatzvon
SensorenaufmobilenPlatformen.Die Zeit, die für eineAufnahmeeiner3D-Szeneben̈otigt wird,
ist von der Geschwindigkeit desLasersabḧangigsowie der gewähltenAuflösung.Die Zeit für
einenkomplettenScanvon150�	� 90� betr̈agt– je nachAuflösung– zwischen1 und12Sekunden,
wobeiderScanneralle30mseinen2D-Scanaufnimmt.

LetztendlichbestimmtauchderPreisüberdenEinsatzvonSensorenaufmobilenFahrzeugen.Der
3D-Scannerist sehrpreisg̈unstig, daein vorhandener2D-Laserscannerum einenModellbauservo
undeineAufhängungerweitertwurde.DereingesetzteServo derFirmaMultiplex kostet
 110,—.

Werdendie autonomenRoboterzur Vermessungvon Geb̈audenund zur Kartengenerierungein-
gesetzt,soist einerealistischeVisualisierungerwünscht.Zu diesemZweckwurdeeineDigitalka-
meraandenLaserscannergekoppelt.Aus demwährenddes3D-ScansaufgenommenenKamera-
bildernwerdenTexturenfür die 3D-Szeneextrahiert.

Online-AlgorithmenzurErkennungvon Linien undFlächenbildendieSoftware-Basisfür diean-
schließendeObjektsegmentierungundErkennung.Die Visualisierungerfolgt durcheineseperate
SoftwareaufderBasisderOpenGL-Bibliothek.

Aufbau der Arbeit

Die vorliegendeArbeit gliedertsichin 7 Kapitel:

Kapitel 1 die vorliegendeEinleitung.

Kapitel 2 gibt einenÜberblicküberdenaktuellenStandderTechnik,dereinendirektenVer-
gleich der vorliegendenArbeit mit bereitsauf demMarkt erḧaltlichenProdukten
erlaubt.Es folgeneinekurzeDarstellungderverwendetenHardware,insbesonde-
re dervon unsdesigntenDrehvorrichtung,desverwendetenLaserscannersundder
Kamera.

Kapitel 3 bescḧaftigt sich mit den zeitkritischenRealisierungen.Dies sind zum einendas
unterliegendeBetriebsystemRT-Linux, zum anderendie implementiertenOnline-
Algorithenwie dieLinienerkennungunddie Flächensegmentierung.

Kapitel 4 erläutertdie verwendetenOffline-Algorithmen,insbesonderezur Objekt-Segmen-
tierung.

Kapitel 5 stelltdeninternenAblaufderScanner-Applikationvor, dieparalleleArchitektur, die
Klassenhierarchiesowie dasJAVA-Interfacezur benutzerfreundlichen Bedienung
desProgrammes.

3D–LASERSCANNER
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Kapitel 6 stellt die Visualisierungder 3D-Scansvor und gehtnähterauf die Funktionaliẗat
desOpenGL-Programmesein, gefolgt von einigenBeispielbildern,aufgenommen
bei einemGangdurchdasGeb̈aude.

Kapitel 7 faßtdie ErgebnissederArbeit zusammenundliefert einenAusblickauf zukünftige
Arbeiten.

3D–LASERSCANNER





Kapitel 2

3D-Laserscanner

DiesesKapitel gibt einenÜberblick über den aktuellenStandder Technik,der einendirekten
Vergleich der vorliegendenArbeit mit bereitsauf demMarkt erḧaltlichenProduktenerlaubt.Es
folgeneinekurzeDarstellungderverwendetenHardware,insbesonderedervon unsentwickelten
Drehvorrichtung,desverwendetenLaserscannersundderKamera.

2.1 Standder Technik

In diesemAbschnittwerdenverschiedene3D-Laserscannerund Verfahrenzur Vermessungvon
3D-Szenenvorgestellt.NebenLaserscannerngibt esweitereMöglichkeiten,eindreidimensionales
Abbild einesObjektesoderderUmgebungzu erstellen(z.B. Ultraschallsysteme,Stereokameras)
[Bor98].

Kommerzielle3D-Laserscannerlassensich entsprechendihrer Funktionsweisein zwei Gruppen
einteilen:�

Zum einengibt espunkt- beziehungsweisestreifenbasierteLaserscanner. Hierbeiwird ein
LaserpunktoderLaserstreifenauf ein Objektprojiziert.MehrereSensorendetektierendie-
senPunktbzw. Streifen.Mittels Trianguliationwird derAbstandzumObjektbestimmtoder
ausderVerformungdesMustersdie Geometrieerschlossen[Her99].�
Zum anderengibt esLichlaufzeitmessungs-basierte Laserscanner. Dabeiwird ein gepulster
LaserstrahlzumObjektgesendenunddort diffus reflektiert.EineEmpfangsdiodemißt das
reflektierteLicht undbestimmtausderLichtlaufzeitdenAbstanddesObjektes.

Die AuflösungbeiLichtlaufzeitmessungenist gegen̈uberdemerstenVerfahrenin derRegelgerin-
ger, jedochsinddieseschneller.

Desweiterenkannmandie erḧaltlichen3D-LaserscannernachIhrerGrößeeinteilen:�
Zumeinengibt eseineReihevon– meistportablen– Scannern,die in derLagesind,kleine
Objekteeinzuscannen.

17



18 KAPITEL 2. 3D-LASERSCANNER�
Scannerfür großeObjektesindgroß,schwerundunbeweglich [Bor98].

Für denEinsatzin derRobotiksindbeideArten ungeeignet.

2.1.1 3D-Scannerzum Scannenkleiner Objekte von Conrad

Ein Scanner, dersehrkleineObjektebiszueinerGrößevon 20cm � 20cm � 20cmeinzuscannen
vermag,gibt esbei demgroßendeutschenVersandhausConradzu kaufen[Con01].

DieseroptischeScannervermißtObjekte,welchesich auf einemDrehtellerbefinden,nachdem
Triangulationsprinzip.Er besitzteine Auflösungvon rund 0.5 Grad und bietet zus̈atzlich zwei
Kameras,um die gescanntenObjektemit Texturenzu belegen.DerScannerkostet
 766,—.

2.1.2 Minolta 3D Scanner

Minolta produziertmit demVI-700 einen3D-Scanner(streifenabtastender Triangulationsscanner)
[URLMin]. ObjektebiszueinerGrößevon 1.1m � 1.1m � 1.5mwerdenvermessen.Dabeiwerden
in 0.6Sekunden200 � 200Punkteeingescannt.Werbezitat:

”
Wird dasObjektvon mehrerenSei-

tengescannt(z.B. auf demoptionalenRotary-Table),sokönnendieseEinzelscansauf einfachste
Art undWeisezu einemvollständigenObjektzusammengesetztwerden.Die eingebauteDigital-
kameraerstelltzus̈atzlichzum3D-Scanein Bild, welchesaufWunschalsTextur überdasObjekt
gelegt werdenkann.“ [URLMin]. Ein solchesportablesGer̈at kostetetwa 
 25.550,—.

2.1.3 Cyberwave3D Scanner

Die FirmaCyberwave stellt 3D-Scannerfür denHigh-EndMarkt her[Bor98]. DabeikönnenOb-
jektebiszueinerGrößevonzirka2m � 1.5m � 1.5meingescanntwerden.Daszugrundeliegende
automatischestreifenbasierteoptischeScannverfahrenbesitztGenauigkeitenbis zu 300µm. Um
ein 3D Modell zu erhalten,wird entwederdasObjekt rotiert (Cyberwave WB4) oderdie ganze
Scannaperaturbewegt (CyberwareModel 15).Die Scannersindnicht odernur schlechtportabel.
Kosten:�
 100.000,—.

2.1.4 Autoscan

Autoscanist ein 3D Scansystem,welchesauf punktbasiertemoptischenScannenberuht[Bor98].
DasSystembestehtauseinemLaserpointer, zwei Videokamerasund einemReal-Time Bildpro-
zessor. Der Laserpointerwird manuell,d.h.von Hand,bewegt undmarkierteinenPunktauf dem
zu scannendenObjekt. Über die zwei Kameraswird dannvia Triangulationdie Entfernungzu
demPunktberechnet.Die Genauigkeit variiert mit derBreitederStereobasis,erreichtaberWerte
biszu0.1mm.Nachteiligist, daßdiesesVerfahrenextremhohenRechenaufwandbesitzt,welches
bisher(1998)nurSpezial-Hardwarezu lösenvermochte.

3D–LASERSCANNER
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2.1.5 Zeitmessungsbasierte3D-Laserscanner

Zeitmessungsbasierte3D-Laserscannersind ausder Sicherheitstechnikstammendemodifizierte
2D-Laserscanner. Um auchdamitdreidimensionalscannenzu könnenmußentwederdie Appara-
tur beziehungsweisedasObjektbewegt werden.In derLiteratursindzwei Apparaturenbekannt,
die 3D-Laserscansermöglichenund dabeiden2D-Laserscannerdrehen.Zum einenist dasder
3D-Scannerauf Daimler-ChryslerRoboter(NeurosProjekt) [Jen99] mit einer Drehvorrichtung
von AmtecundzumanderenderSICK-LaserRangeFinderauf MAVERICK [Wal00], dereben-
fallsein AmtecModul zur Drehungum dievertikaleAchsebenutzt[URLAmt, URLSic].

Die Genauigkeit hängtvon demLaserscannerunddemexternenDrehmodulab,dasAuflösungs-
vermögennimmt mit der Entfernungab. Hardwarekostenfür einensolchenAufbau sind etwa
 6.000,—.Mit diesemVerfahrenkönnensehrgroßeObjektegescanntwerden,einschließlich
ganzerRäume.DeshalbeignetsichdiesesVerfahrenin derRobotiksehrgut.

2.1.6 3D Objekterfassungauf Silizium

Ein neuerCMOS-Bildsensor, der dreidimensionaleObjekteerfaßt,wurdevon Siemensund der
FhG entwickelt [URLSie]. Im Gegensatzzu dembishervorgestelltenVerfahrenmit Lichtlaufzeit-
messungmußhier kein Spiegel mehrgedrehtwerden.Der Chip basiertauf einemsogenannten
MDSI (Multiple DoubleShortTimeIntegration)Verfahren.Zitat:

”
[Das]gesammteauszumessen-

deObjektwird mit LaserimpulsenniedrigerLeistungbeleuchtetunddaszurückkommendeLicht
durchCMOS-Bildwandlermit extrem kurzenIntegrationszeitenerfaßt.“ [URLSie]. DasVerfahren
befindetsichzurZeit nochin derEntwicklung,erreichteineAuflösungenvonbiszu1000Objekt-
punkten(30 � 30)undGenauigkeitenbis 1cm.

2.1.7 Callidus

Callidusist ein 3D-LasermeßsystemderCallidusPrecisionSystemsGmbH,welchesdie Vermes-
sungvon Innenr̈aumenermöglicht [URLCal]. Auch Callidusarbeitetmit Pulslaufzeitmessung.Der
Laserscannerläßtsichhorizontalum 360� drehenundüberdecktvertikal einenBereichvon 180�
mit einerWinkelaufl̈osungvon biszu 0.25� .
Der Laserscannerwird statischauf einemStativ positioniertundscanntdengesamtenvon dieser
PositionauseinsehbarenRaum.Die Zeit für einenScanliegt zwischen3 Minutenundmehreren
Stunden.DerPreiseinschließlichAuswertungssoftwareliegt bei ca. 
 50.000,—.

2.1.8 3D Scannendurch Roboterbewegung

EineweitereinteressanteMöglichkeit, insbesonderegrößerObjektewie Räume,etc.dreidimen-
sionalzuscannen,ist, einen2D Laserscanner(vgl. 2.2.2)mit

”
Blickrichtung“ nachobenaufeiner

mobilenRoboterplattformzu befestigen[Thr00]. DurchDrehbewegungendesRoboterswird eine

3D–LASERSCANNER
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Abfolgevon2D-Datengesammelt,diezueinem3D-Modell kombiniertwerdenkönnen.Die Dre-
hungdesRobotersersetztsomit einenexternenMotor. Zur Erstellungeines360� Scansist eine
DrehungderPlattformum180� notwendig.[URLThr].

Die Meßgenauigkeit diesesVerfahrenshängtwesentlichvon dergenauenKenntnisderRoboter-
positionab. Der ProzeßDatenaufnahmeist alsoan denProzeßder Bewegunggekoppelt. Über
dieerreichtenGenauigkeitenbeidenaufdiesemPrinziperstellten3D-Szenenliegenkeinegenau-
en veröffentlichtenInformationenvor. Scḧatzungsweisedürfte die Genauigkeit im Bereichvon
ungef̈ahr20cmliegen.

Fazit

Da die zwei3D-Laserscannervon denForschungsgruppenDaimler-ChryslerundderUni Lübeck
nicht komerziellverfügbarsind,sind zur Zeit auf demMarkt keinepreisg̈unstigenmobilen3D-
Laserscannerfür größereObjekteerḧaltlich, die in derRobotikeinsetzbarwären.

2.2 Aufbau desrealisierten3D-Scanners

Grundlagedesim folgendendargestellten3D-Laserscannersist ein 2D-Laserscannerder Firma
Schmersal[URLSch],derdrehbargelagertwurde(Abbildung2.1).

Ein entscheidendesKriterium für denAnschlußvon Hardwarean denRechnerist die Auswahl
derben̈otigtenSchnittstellen.Eswerdenlediglich Standardschnittstellen desComputersbenutzt,
um diePeripherieger̈ateanzuschließen.

Schnittstelle angeschlossenesGer̈at

serielleSchnittstelle(COM1) SchmersalLaserscanner
paralleleSchnittstelle(LPT1) Servomotor
UniversalSerialBus(USB) Kamera

Tabelle2.1: Schnittstellendes3D-Laserscanners

DieseSchnittstellensind heutzutageauf portablenRechnernvorhanden,wodurchdie Apparatur
universellundflexibel aufmobilenRoboterplattformeneinsetzbarist, vgl. Abbildung2.2.

2.2.1 Drehvorrichtung

BedingungenandenAufbaustellensichdurchdie technischenDatenderverwendetenHardware.
Der Laserscannerwiegt circa3.5kgbei Abmessungenvon 155mm � 185mm � 156mm.Um ein
solchesObjekt drehenzu können,müssenRotations-und Reibungskr̈afte überwundenwerden.
DerverwendeteModellbauservo hateinmaximalesDrehmomentevon 210Ncm.

3D–LASERSCANNER
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Zur RealisierungderDrehvorrichtungwurdederLaserscannerauf zwei
”
Füße“ gestellt.Die Dre-

hungerfolgt senkrechtzur Blickrichtung(Abbildung2.1).Da daszur VerfügungstehendeDreh-
momentbegrenztist, mußtedasTrägheitsmomentminimiertwerden.

Abbildung 2.1: DerAufbaudes3D Laserscanners.Die Drehachseverläufthorizontal

Abbildung 2.2: Montageauf demRoboter[URLHp]

Esgilt:

Drehmoment � Trägheitsmoment � Winkelbeschleunigung�
M � Js � d

�
ω
dt

� � �
r � �

F � (2.1)

mit demTrägheitsmomentnachdemSteinerschenSatz
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Js � Ja � rd � m2 (2.2)� � r dm � rd � m2 � (2.3)

wobeiJa dasTrägheitsmomentbei Drehungum eineSchwerpunktachseist, r bezeichnetdenAb-
standeinesMassepunktesvom Schwerpunktundrd ist derAbstandderDrehachsevon einerpar-
allelenAchse,die durchdenSchwerpunktgeht.Somit ergibt sich,daßsowohl die Massem die
gedrehtwerdenmußalsauchderAbstandvon deroptimalenDrehachse(Schwerpunktdrehachse)
rd möglichstklein gehaltenwerdenmüssen.

Zur BestimmungderoptimalenDrehachsewird derzu drehendeKörperauf zwei parallelverlau-
fendenhorizontalenAchsenaufgeḧangtundausgependeld.Dabeiwird jeweilsdasLot gef̈allt. Der
SchnittpunktderbeidenLoteergibt dieoptimaleDrehachsedesKörpers.

Eine weitere Realisierungsm̈oglichkeit mit horizontaler Drehachse

Einealternative Möglichkeit, einenStandardSicherheits-Laserscannerwie denLSS300zueinem
3D-Laserscannerumzubauen,ist die Montageeines2D-Laserscannersauf einedrehbarePlatte.
Dabei liegt die Drehachseebenfalls horizontalund zwar in Richtungder

”
Blickrichtung“ . Dies

könntezumBeispieldurcheinModul wie in Abbildung2.3dargestelltgeschehen.

Der Vorteil einessolchenAufbausist, daßmanallesvor demLaserBefindlicheerfaßtundnicht
nureinenBereichvon90 � 180Grad.Nachteilefür dieseLösungsindnebendenhöherenKosten,
daßein 3D-Scandie doppelteZeit für die Aufnahmeben̈otigen würde,da man hierbei darauf
angewiesenwäre,daßderLaserum volle 180Gradgedrehtwird.

Abbildung 2.3: DasDrehmodul

2.2.2 Sicherheits-LaserscannerLSS300

Zur SkizzederwesentlichentechnischenMerkmaledesverwendeten2D-Scannerszitierenwir aus
derProduktbeschreibung [URLSch]:

”
Die Sicherheits-LaserscannerderReiheLSS300detektierenber̈uhrungsloseine180Grad-Fl̈ache

und kann so zur horizontalenAbsicherungeinesGefahrenbereichsvor oder in Anlagen,wie
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z.B.Rohrbiegemaschinen,IndustrieroboteroderfahrerloseTransportmitteleingesetztwerden.Die
wartungsfreienSicherheits-Laserscanner der ReiheLSS 300 sendeneinenungef̈ahrlichen,nicht
sichtbarenLaserstrahlaus.DurcheinensichdrehendenSpiegelwird eine180Grad-Fl̈achendetek-
tion erwirkt. Der Laserstrahlwird von Objektenim Scanbereichdiffus reflektiertundwiederim
Laserscannerempfangen.Die interneAuswertungerrechnetdurchLichtlaufzeitmessungundaus
denkorrespondierenden Winkelinformationendie genaueEntfernungundPositionderjeweiligen
PersonoderdesGegenstandes.BefindetsichdiesePersonoderderGegenstandinnerhalbdesvor-
her überdie benutzerfreundliche, interaktive SoftwareprogrammiertenSchutz-oderWarnfeldes,
werdendie Ausg̈angedesSicherheits-Laserscanners geschaltet.

Abbildung 2.4: DerLaserscanner

Der LSS300erfüllt die SchutzartIP 67 undentsprichtderSteuerungskategorie 3 nachEN 954-
1. DasModell LSS 300-2kann bis zu 2 Schutzzonen(innerhalb4m) und bis zu 2 Warnzonen
(bis 15m)absichern.Die Ansprechzeitliegt unter60ms,die Auflösungbetr̈agt50mmin 4m Ent-
fernung.Anlauf- und Wiederanlaufsperrekönnenwie die Schutzkontrolle an-und ausgeschaltet
werden.“ [URLSch]

Abbildung 2.5: Die MustekMDC800

3D–LASERSCANNER
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2.2.3 Kamera

Zur realiẗatsnahenVisualisierungder3D-Szenewird dieUSB-KameraMDC800(sieheAbbildung
2.5)vonMustekeingesetzt.WährenddesScanswerdenPhotosaufgenommenunddarausTexturen
extrahiert.DieseTexturenwerdensp̈atermit den3D-Elementeverkn̈upft.

Die Mustek MDC800

Die KamerabesitzteineAuflösungvonmaximal1012 � 768Pixel, 4MB internenSpeicher, einen
Öffnungswickel von 55 GradundeinenfixiertenFokusvon 70cmbis unendlich.

ZumBetriebderKameraist einKerneltreiberunbedingtnotwendig.Wir verwendendenmdc800-
KerneltreibervonHenningZabel[URLGph].DerTreiberwurdeleichtmodifiziert,umdenzeitkriti-
schenAnforderungengerechtzuwerden.DieserKerneltreiberstelltdenAnwendungsprogrammen
read/write Operationenauf desGer̈at /dev/mustek zur Vefügung,sodaßdiesedanndas
Protokoll implementierenkönnen.

Für dieImplementierungdesUSB-Protokolls wird dasLinux-Programmgphoto benutzt.Dieses
Programmwird ausder Scannerapplikationherausaufgerufen.Die Kameraben̈otigt ungef̈ahr 9
Sekunden,um einPhotoaufzunehmen(inklusive derDownloadzeit).

2.2.4 TechnischeDaten desentwickelten 3D-Scanners

Größe(B � H � T) 350mm � 240mm � 240mm
Gewicht 4.5kg

BetriebsspannungLaserscanner 24V
LeistungsaufnahmeLaserscanner 20W(max.)
BetriebsspannungServomotor 6V
LeistungsaufnahmeServomotor

maximal 12W
durchschnittlich 3W
Ruhe 1.2W

DrehmomentServo 210Ncm
AnschlußLaserscanner RS232/RS422
AnschlußServomotor LPT

scannbarerBereich 150��� 90�
maximaleAuflösung 113400Punkte
maximaleGenauigkeit vertikal: 0 � 5�

horizontal:5cm
Reichweite 60m

3D–LASERSCANNER
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min. Objektremission 1.8%(diffus)
max.Objektremission keineBeschr̈ankung
Lichtquelle(Wellenl̈ange) Laserdiode(905nm)
Laserschutzklasse 1 nachEN
Scanngeschwindigkeit 4-12s,ja nachAuflösung

3D–LASERSCANNER





Kapitel 3

Echtzeitsteuerungund
Online-Algorithmen

In diesemKapitel wird die Umsetzungder zeitkritischenProzessebeschrieben.Dies sind zum
einendasunterliegendeBetriebsystemRT-Linux, zumanderendie implementiertenOnline-Algo-
rithmenwie die Linienerkennungunddie Flächensegmentierung.

3.1 Real-Time Linux

Real-TimeLinux ist ein Betriebssystem,bei demein kleinerEchtzeitkernelundderLinux Kernel
nebeneinanderexistieren.Essoll erreichtwerden,daßdiehochentwickeltenAufgabeneinesStan-
dardbetriebssystemsfür AnwendungenzurVerfügunggestelltwerden,ohneaufEchtzeitaufgaben
mit definierten,kleinenLatenzenzuverzichten.BisherwarenEchtzeitbetriebssystemekleine,ein-
facheProgramme,die nurwenigeBibliothekendemAnwenderzur Verfügunggestellthaben.

Mittlerweile ist es abernotwendiggeworden,daßauchEchtzeitbetriebssysteme umfangreiche
Netzwerk-Bibliotheken, GraphischeBenutzeroberfl̈achen,Datei– und Datenmanipulationsrouti-
nen zur Verfügung stellenmüssen.Eine Möglichkeit ist es, dieseFeatureszu den existieren-
denEchtzeitbetriebssystemenhinzuzuf̈ugen.DieswurdebeispielsweisebeidenBetriebssystemen
VXworks und QNX gemacht.Eine andereHerangehensweiseist, einenbestehendenBetriebs-
systemkernel dahingehendzu modifizieren,daßdieserEchtzeitaufgabenbewältigt. Ein solcher
Ansatzwird von denEntwicklernvon RT-IX (Modcomp)verfolgt. RT-IX ist eineUNIX System
V Implementation,die auchharteEchtzeitaufgabenbewältigenkann[Kuh98].

Real-Time Linux basiertauf einerdrittenHerangehensweise.Ein kleinerEchtzeitkernel läßtein
Nicht-Echtzeitbetriebssystem als einenProzeßmit niedrigsterPriorität laufen.Dabeiwird eine
virtuelleMaschinefür daseingebetteteBetriebssystembenutzt.

Real-TimeLinux behandeltalleInterruptszuerstundgibtdiesedannandenLinux Betriebssystem-

27
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Prozeßweiter, wenndieseEreignissenichtvonEchtzeit-Prozessenbehandeltwerden.Durcheinen
solchenAufbausindminimaleÄnderungenamLinux Kernelnötig, dader InterruptHandlerauf
denEchtzeitkernelabgestimmtwerdenmuß.Der Real-Time Linux Kernelselbstist ein ladbares
Modul undkannbei Bedarfeingef̈ugt undentferntwerden.DieserKernelstellt haupts̈achlichdie
SchichtzwischendemLinux KernelundderHardware-Interruptebene dar.

Real-Time Linux mutetanf̈anglichsehrspartanischan,dennesliegt derGedanke zugrunde,daß
diePrinzipienvon hartenReal-TimeAnwendungenin derRegelnichtvereinbarsindmit komple-
xer Synchronisation,dynamischerResourcenverwaltungundallemanderen,waszeitlicheMehr-
kostenverursacht.Daherwerdenin der Standardkonfigurationnur sehreinfacheKonstruktezur
ImplementierungvonProzessenzurVerfügunggestellt,beispielsweiseeineinfacherfixedpriority
scheduler, nur statischallozierterSpeicherundundkein SchutzdesAdreßraums.Dennochkann
manmit dengegebenenMitteln sehreffizient arbeiten,daalle Nicht-Echtzeitkomponenten unter
Linux laufenundsomitdortigeBibliothekenbenutzenkönnen.

Real-Time Programmebzw. Prozessewerdenals ladbareModule eingebunden,was dasEcht-
zeitbetriebssystemerweiterbarund einfachzu modifizierenmacht.Die Programmewerdenmit
denStandard-Linux-Werkzeugenerzeugt(GNU C compiler).Oftmalsübernehmenandere,Nicht-
Real-Time Programmedie weitereDatenverarbeitung.Da Real-Time Linux keinerleiMechanis-
menzumSchutzgegenÜberladungderHardwarebesitzt,ist esmöglich,daßdie Real-Time Pro-
zessedie CPUblockieren.In diesemFall bekommtderLinux Kernelnicht die Chance,eineZeit-
scheibezu bekommen,daerdie niedrigstePriorität hat.

Da Real-Time Linux OPENSOURCE ist unddadie Modulevon Real-Time Linux ladbarundda-
mit jederzeitaustauschbar, sind, fandeinebreiteEntwicklungvon Zusatzmodulenstatt.Als Zu-
satzmodulestehenzur Zeit alternative Scheduler(z.B. rate-monotonicscheduler),ein Semaphore
Modul, IPCs(interprocesscommunicationMechanismen)undetlicheReal-Timedevicedriverzur
Verfügung.

Real-Time undLinux-UserProzessekommunizieren̈uberlock-freieQueues(FIFOs)undshared
memory. Anwendungsprogrammierernstellensichdie FIFOsals standardcharacterdevicesdar,
aufdiemittelsPOSIXread/write/open /i oc tl zugegriffen wird.

Eshatsichgezeigt,daßReal-Time Linux denAnforderungeneinesEchtzeitbetriebssystemssehr
nahekommt. Die Worst-Caseinterrupt latency auf einem486/33MHzPC liegt unter30µs (30 �
10� 6s)undsomitnahedemHardwarelimit [RTL98].

3.1.1 Installation von Real-Time Linux

VonReal-TimeLinux gibt esverschiedeneVersionen.EtlichekommerzielleHerstellerbietenihre
Versionenvon demBetriebssystemReal-Time Linux an.Wir beziehenunsim folgendenauf die
frei erḧaltlicheVersiondiesesBetriebssystems,siehe[URLFsm].

Real-Time Linux gibt es bereitsin der 3. Version.Mit der erstenVersionwurde dasKonzept
implementiertundgetestet.In Version2 wurdenetlicheFeaturesunddie ganzeAPI überarbeitet
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sowie mit demBetriebssystemPOSIXkonformgemacht.Eswird Real-Time Linux Version2.2a
verwendet,die auf dem letztenstabil laufendemLinux Kernel basiert(Kernel Version2.2.14)
(Stand:Juni2000).Die neueVersion3 basiertauf dennochnicht freigegebenenKernelder2.4er
Serie.

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

Linux KernelNummer Real-TimePatchVersion

2.0.27 0.5
2.2.14 2.2
2.2.14 2.2a
2.4.pre-test0 3

Tabelle3.1: Real-TimeLinux Patchliste

Zur Installationben̈otigt mannur ein lauffähigesLinux. Man lädt sich einenfrischen,d.h. un-
gepatchtenKernel und den Real-Time Linux Patch. Alternativ dazu kann man sich auch die
vor-gepatchtenKernelquellenbesorgen.Danachfolge man denAnweisungender Installations-
Dateien.

Problematischist die Installation,wennmanandereKernelversionenalsdie zu Real-Time Linux
geḧorendenverwendenmöchte.Der Real-Time Patch läßt sich i.A. nur auf die Kernelversion
anwenden,für die er geschriebenwurde.Für denFall, daßanderePatchesangewendetwerden
müssen,sollte mandieseauf denReal-Time Quellcodeanwenden.So ist esmöglich, ein Real-
Time fähigesBetriebssystemund Untersẗutzungmit USB (UniversalSerial Bus) verbindenzu
können.

3.1.2 API – die Grundfunktionen

Im folgendensinddiewichtigstenin derScanner-SoftwareverwendetenReal-TimeInterfacefunk-
tionenvorgestellt.Dabeiwird dieneuePOSIX-konformeAPI V2 verwendet.

Real-Time Scheduler

Die Aufrufe zurProzeß-Verwaltungsindin derabVersion2 demStandardpthread angeglichen
wurden.Für einenReal-Time-ProzeßstehtfolgendeStrukturzur Verfügung.

struct rtl_thread_struc t {

int *stack; /* hardcoded */

int uses_fp;

enum rtl_task_state s state;

int *stack_bottom;

rtl_sched_param 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 tq_struct free_task;

void *user[4];

int errno_val;

int pad [64];

};

typedef struct rtl_thread_stru ct RTL_THREAD_STRUCT;

typedef RTL_THREAD_STRUCT *pthread_t;

Esgen̈ugt daher, einenThreadwie folgt zudefinieren.

pthread_t REALTIME_TASK;

EineFunktion(Prozeß) kannnundiesemThreadzugeordnetundgestartetwerden:

int pthread_create( pt hr ead_t *thread,

pthread_attr_t *attr,

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

(void *arg));

Nun muß der Prozeßperiodischgemachtwerden.Dies geschiehtmittels folgendernicht-posix
konformer(erkennbarandemPostfix

”
np“ ) Funktion

int pthread_make_pe ri odic _np(p th re ad_t thread,

hrtime_t start_time,

hrtime_t period);

InnerhalbdesProzesseslassensich die ParameterdesThreads(wie beispielsweisedie Periode
REALTIME TASK->period ) beeinflussen.Der Prozeßläßtsich bis zu dieserPeriodemittels
derFunktion

int pthread_wait_np (v oi d) ;

explizit schlafenlegen,die Steuerungwird an andereProzessezurückgeben.Prozessemit der
Priorität1 habendiehöchstePriorität,dernormaleLinuxkernelwird mit derniedrigstenbetrieben.

Zeit-Verwaltung

Für Zeiten in Real-Time Linux wird die Datenstrukturhrtime t verwendet.Dies ist ein 64-
Bit Integer. Die aktuelleAuflösungderZeit (in Prozessorticks)durchdieseVariableist hardwa-

3D–LASERSCANNER



3.1. REAL-TIME LINUX 31

reabḧangig1, eswird abergarantiert,daßdie Auflösungsgenauigkeit unter1µs (Mikrosekunde)
liegt. DasSymbolHRTIMEINFINITY repr̈asentiertdenmaximalenWert undwird niemalser-
reicht.DasSymbolHRTICKS PERSECist definiertalsdie TicksproSekunde.Die Funktion

hrtime_t gethrtime(void);

liefert die aktuelleZeit.

FIFO-Handling

FürLinux-ProzessestehendieReal-TimeFIFOsalscharacterdevices/dev/rtf0 , /dev/rtf1

etc.zurVerfügung.DerReal-TimeProzeßmußdieFIFOsexplizit erzeugenundihneneineGröße
geben.Diesgeschiehtmit derFunktion

int rtf_create(uns ig ned int fifo, int size);

InnerhalbderReal-Time Applikationkannmit denFunktionen

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

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

aufdieFIFOszugegriffenwerden.EinewichtigeFunktionist derHandler, derimmerdannaufge-
rufenwird, wenneineLinux-UserProgrammauf einenFIFO zugreift.Ein solcherHandlerwird
mit folgenderFunktionmit demFIFO verbunden:

int rtf_create_han dl er( unsi gned int fifo,

int (* handler)(unsigne d int fifo)

);

3.1.3 Servosansteuern mit Real-Time Linux

Servomotorenwerdenüblicherweiseim Modellbaueingesetzt.Handels̈ublicheServoshabeneinen
nominalenWinkelbereichvon 90 Gradund erzeugenDrehmomentebis zu 150Ncm.Ein Servo
verfügt über3 Anschlußleitungen:Betriebsspannung,Masseund Steuersignal.Alle 20 Millise-
kundenerwartetder Servo als SteuersignaleinenTTL-kompatiblenImpuls von 1 bis 2 Millise-
kundenLänge.Die LängedesImpulsesbestimmtdieStellungdesServos,d.h.1ms= links, 1.5ms
= mitte,2ms= rechts(vgl. Abbildung3.1).

Genauigkeit der Servoansteuerung:Um denServo genauzu positionieren,mußdie Längedes
Signalsexakt eingehaltenwerden.EineAbweichungvon 10µs entsprichtungef̈ahreinerAbwei-
chungvon einemGrad.Messungenan unserereingesetztenTestmaschine(PII, 333MHz) haben
ergeben,daßman mit einermaximalenLatenzvon 12µs rechnenmuß.Die durchschnittlichen

1Bei derInstallationvon Real-timeLinux wird die AnzahlderTick pro Sekundeim Betriebssystemverankert. Bei
AustauschvonHardwareist somitderReal-Time Kernelneuzu übersetzen.
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Low

ca.20ms

1-2ms

High

Abbildung 3.1: Steuersignalefür denServo

AuflösungLaserscanner AuflösungServo in Grad
in PunkteproScanline 1/3 2/3 1

125 28350 18900 9450
250 56700 37800 18900
500 113400 75600 37800

Tabelle3.2: Die Auflösungdes3D-Scanners

Abweichungist 5µs und daherdie AuflösungdesServos 0.5 Grad.Damit ergebensich – unter
variablenPunktaufl̈osungendesScanners– Auflösungen,die in Tabelle3.2dargestelltsind.

FolgendeSkizzeveranschaulichtden einfachenAnschlußeinesServomotorsan die paralleler
Schnittstelle.

13 1

25 14

GND +5V

GND

+5V

Signal

Abbildung 3.2: AnschlußdesServosandieparalleleSchnittstelledesRechners

Das Verfahrenzur Servoansteuerungläßt sich auf bis zu 12 Servos pro paralleleSchnittstelle
einfacherweitern.

DasReal-TimeModul steuerteinenServo an.DerperiodischeProzeßin diesemModul bestehtim
wesentlichenauseinerSchleife,die endlosdurchlaufenwird. Als ersteswird die Zeit in Prozes-
sorticksberechnetundüberpr̈uft, obderProzeßzu früh ausgef̈uhrt wird (earlyscheduling). Wenn
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die 20 mserreichtsind,wird anderLeitungderparallelenSchnittstelledasTTL-Signalangelegt.
Danachlegt sichderProzeßeineZeit langschlafen.DieseZeit bestimmtdie StellungdesServos.
Anschließendwird dasSignalwiedergel̈oschtunddie Kontrollebis zumnächstenDurchgangan
andereProzesseabgegeben.Damit läßtsichbereitseineStepper-Funktionrealisieren.

DasModul ist auchin derLage,denMotor kontinuierlichzu drehenundnacherfolgterDrehung
demAnwendungsprogrammdiesmitzuteilen.Zur Kommunikationwerden2 Real-Time FIFOs
benutzt.

Durch den erstenFIFO (/dev/rtf0 ) teilt das Anwendungsprogramm̈uber folgendesTele-
grammdie Anweisungenmit:

struct msg_struct{

char option;

hrtime_t data1;

hrtime_t data2;

hrtime_t time;

};

Ist dasübermittelteZeichenein N, sowird derServo angewiesen,die in data1 übermittelteZeit
(in Prozessorticks)alsHighimpulsauszugeben.
Ist dasübermittelteZeichenT, sowird derServo zwischendenStellungen,diedurchdata1 und
data2 spezifiziertsind,bewegt. Dabeiwird jedesmaldasauszugebendeSignalum time Ticks
erḧohtbzw. erniedrigt.DadurchkonnteaufdieEinbindungvonfloating-pointRoutinenverzichtet
werden.Esist prinzipiell möglich,floating-pointRoutinenstatischzueinemReal-TimeModul zu
linken,dadiesekeineUNIX Systemaufrufeenthalten.

Der zweiteFIFO (/dev/rtf1 ) wird dazubenutzt,um demAnwendungsprogrammdasEnde
einer Drehungmitzuteilen.Es wird nachBeendender Drehungimmer ein D in den FIFO ge-
schrieben.Mittels non-blockingFileoperationenkanndasAnwendungsprogrammdiesenStatus
kontinuierlichabfragen.

3.2 Meßdatenverarbeitung

Definition 1 (Scan-Punkt). Ein Scan-Punktsi ��� ξi � ζ i � φi � ist ein3-Tupel,bestehendausden2D-
Koordinatenξi � ζ i ��� sowie einemWinkel φi alsderWinkel zwischenderaktuellenScanebene
undder � X � Z � -Ebene,derGrundfl̈acheim Raum.

Definition 2 (Scan). Ein ScanS ��� si � i � 1 � � � ��� n ist eineFolgevonScan-Punkten,welcheallein einer
Ebeneliegen(φk � φl  k � l �"! 1 �������#� n$ ).
Die bisherigenDefinitionenbeziehensich auf einenzweidimensionalenScan,wie er von dem
Laserscannerdirekt übermitteltwird. Im folgendennundie ÜberleitungzumDreidimensionalen.
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Definition 3 (3D-Scan).Ein 3D-ScanS3D �%� Sj � j � 1� � � �&�m �%� si j � bestehtauseinerFolgevon(ebe-
nen)Scans.skl bezeichnetsomitdenk-tenPunktdesl -tenScans.

Definition 4 (Punkt). Ein gescannterPunktp wird repr̈asentiertalsein Tripel � x � y� z� �'� 3.
Die Abbildung �)(#*+*+,.- i � i /10 1 � 2 � 32 : � 3 3 � seidefiniertals

(4*+*+,5- i 6 p �7� x � y� z�98 : � :;;< ;;= x falls i � 1

y falls i � 2

z falls i � 3 � (3.1)

Definition 5 (Linie). Eine Linie l �>� p1 � p2 � bestehtausAnfangs–sowie Endpunkt,dasbe-
deutetl ��� 3 � � 3. Sei l eineLinie, so liefert die Abbildung ?A@ABC-D� l � denStartpunktder Linie,?E@FBC- : � � 3 � � 3 � 3 � 3. Entsprechendliefert GHBJILK : � � 3 � � 3 � 3 � 3 denEndpunktvon l .

Definition 6 (Fläche). Eine Fläche f �M� l1 � l2 � ist definiert als die Fläche,die zwischenzwei
Linien, einerStart–sowie einerEndlinie,eingeschlossenwird, f � 6 � � 3 � � 3 �N�"� � 3 � � 3 �98 .
Definition 7 (3D-Scan(2)). Als Alternative zuDefinition (3) läßtsichein 3D-Scanauchbetrach-
tenalseineFolgevon PunktenoderLinien ausdem3D-Raum:

SO3D �P� Sj �Q�7� pi j � bzw. SO O3D �P� Sj �N�%� l i j �F� (3.2)

3.2.1 Linienerkenner

Der ersteSchrittderMeßdatenverarbeitungist die Linienerkennung.Siedient in ersterLinie zur
Datenreduktionfür die nachfolgendenSchritteder Segmentierungund Objekterkennung.Line-
nerkennerauf 2D Laserscannerdatenwerdenschonrechterfolgreichin herk̈ommlichenAnwen-
dungenzur Navigationeingesetzt[Arr96]. Die dort eingesetztenLinienerkennersindspeziellfür
Laserscannergeeignet.

Wir habenzwei Linienerkennerimplementiert.Der ersteAlgorithmusvon Surmannund Liang
[Pau98] ist ein einfacherOnline-Algorithmuszum Detektierenvon Linien mit der Zeitkomple-
xität RS� n� . Der zweiteLinienerkennerist die ausderBildverarbeitungbekannteHoughtransfor-
mation[Hab91]. Die Houghtransformationist rechtgut für unsereZwecke geeignet,da sie auf
einemschwarz/weißBild arbeitet.Somitsinddie Scan-Punktedie einzigenBildpunkte.Dadurch
ist die Houghtransformationimmer nochrechtschnell,mit der Zeitkomplexität RS� c � n�F� c �T � ∆x� 2 � � ∆y� 2, obwohl dieKonstantewegendergroßenScanreichweiterechtgroßwerdenkann.
Desweiterenliefert die Houghtransformationnicht nur die einzelnenLiniensegmente,sondern
ebenfallseineallgemeineGeradengleichungderFormy � a � x � b. DieseGeradengleichungent-
sprichteinerAusgleichsgerade,die mehrereunterbrocheneLiniensegmenteverbindet.Derartige
LiniensegmentetretenbeispielsweiseanWändenauf, die durchNischen,Vorspr̈ungeoderTüren
unterbrochensind.

3D–LASERSCANNER



3.2. MESSDATENVERARBEITUNG 35

Einfacher Linienerk enner

Derhier vorgestellteLinienerkennerwurdevon SurmannundLiangspeziellfür 2D-Laserscanner
entwickelt. Er kommt bei Robotern,die lediglich über 2D-Scannerzur Hindernisdedektierung
verfügen,zum Einsatz.Der größteVorteil diesesVerfahrensist die Geschwindigkeit, denndie-
sereinfacheLinienerkennerist in der Praxisnochdeutlichperformanterals die ohnehinschon
schnelleHoughtransformation.

DerLinienerkennerfunktioniertin zwei Schritten,

1. Datenreduktion

2. Linienerkennung

welchesequentiellabgearbeitetwerden.

Die Datenreduktion In diesemSchritt werdendie Meßwertepro 2D-Scan(bis zu 500) redu-
ziert.Dabeiwerdensukzessive MeßwertegenaudannzueinemPunktzusammengefaßt,wennihr
Abstandvoneinandereinenvorher festgelegtenWert nicht überschreitet.DieserWert wurdeals
stepDistance bezeichnetundstellteinenParameterdar, mit demdieGütederDatenreduktion
beeinflußtwerdenkann.

Die Abbildung3.3zeigteinen2D-Scan,Abbildung3.4die dazugeḧorigenreduzierteDatenmen-
ge. Im Beispiel wurde mit einer stepDistance von 6 gearbeitet,d.h. alle Punktein einem
Radiusvon 6 cm werdenzu einemeinzelnenPunkt (ihrem Mittelpunkt) zusammengefaßt. Die
250Meßwertekonntendamitauf90 reduziertwerden.

0

200

400

-200 0 200

Scan Punkte

400

Abbildung 3.3: Beispielscan
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0

100

200

300

400

-200 0 200 400

Reduzierte Punkte

Abbildung 3.4: IllustrationderPunkte-Reduzierung

Der einfacheLinienerk ennungsalgorithmus Der Linienerkennergehtsukzessive alle verblie-
benenPunktedurch,umPunktezuLinien zusammenzufassen.Seiena0 � a1 �������4� an diePunkte.Wei-
terhinseibereitsbekannt,daßai �������4� a j auf einerLinien liegen.Nun betrachtetderAlgorithmus
denPunkta j U 1. EswerdenfolgendeWerteberechnet:

distance : � VVV VVV a j � a j U 1 VVV VVV
sum distance : � j

∑
t � i

VV VV at � at U 1 VV VV
direct distance : � VVV VVV ai � a j U 1 VVV VVV

two distance : � VVV VVV a j � 1 � a j VVV VVV � VVV VVV a j � a j U 1 VVV VVV
two d distance : � VVV VVV a j � 1 � a j U 1 VVV VVV

ratio : � direct distance

sum distance

ratio2 : � two d distance

two distance

Die Linie ai ���5�5� a j wird nunum denPunkta j U 1 erweitert,wennalle der folgendenBedingungen
erfüllt sind:

1. ratio � 1 W 0 � 36 1 � 1 � 5 �C� j � 1� 8
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Scan Punkte
Gefunden Linien

Abbildung 3.5: Die WirkungsweisedeseinfachenLinienerkenners

2. ratio2 � 0 � 8
3. distance X 3 � stepDistance .

Wie man leicht sieht, wird mit ratio und ratio2 die Linienerkennungkontrolliert. Die 3.
Ungleichungdrückt aus,inwieweit Linien ohnevorliegendeMeßpunkteextrapoliertwerden.Die
in denUngleichungenauftretendenKonstantenwurdenvon unsempirischbestimmt.

Abbildung 3.5 zeigt dasResultatdesLinienerkennersauf den MeßpunktenausAbbildung 3.4
(eingezeichnetin dieOriginaldaten).Ein VergleichderbeidenAbbildungenzeigt,daßallePunkte,
dienachdemReduzieren̈ubriggebliebensind,auchLinien zugeordnetwerdenkonnten.

Houghtransformation

Die Houghtransformationdient zum Erkennenvon geometrischenzweidimensionalenObjekten
[McL98, URLHou]. Dazuwird eine � ρ � θ � –ParametrisierungdesLinienraumsbenutzt,wobeiθ der
Winkel desNormalszu derLinie ist undρ die LängedesNormals,alsoderAbstanddesPunktes
zumUrsprungdesBildes.

Alle PunkteeinerLinie erfüllen durchdieseParametrisierungdie Gleichung

ρ � x � cos� θ � � y � sin� θ �F� (3.3)

Ein Beispielsoll dasVerfahrendemonstrieren:Gegebenseienvier Punkte(vgl. Abbildung3.7):� 50� 200� , � 75� 200� , � 100� 200� und � 125� 100� . Wie manleicht sieht,liegendrei dervier Punkte
auf einerGeraden.Diesedrei Punkteüberlagernsichim � ρ � θ)-Raumskonstruktiv undbildenim
Histogrammdannein Maximum.
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ρ

θ
y

x

Abbildung 3.6: DerKreis für die BerechnungderHoughtransformation

DieseTransformationwird für allePunktedesScansberechnetunddasErgebnisin einemHisto-
grammaufsummiert.Dabeiwird sowohl derWinkel θ � j � alsauchρ � k � diskretisiert[URLHou].

for (i=0; i < nr_pts; i++) {

for (j=0; j < resolution; j++) {

// theta in [-PI/2,PI/2)

// Die Winkel theta sind in einem Array hinterlegt

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

(double) y[i];

k = (int) ((resolution) * (rho / (2.0 * max_rho_d) +

0.5));

histogram[j][k] ++;

}

}

Danachwird im HistogrammdasglobalenMaximumbestimmt.Damit errechnetmaneineGera-
dengleichungundmarkiertalle zudieserGeradengeḧorigenPunkte.GleichzeitigwerdenalleLi-
nien,d.h.GeradensegmentealsAusgabefür dieHoughtransformation,bestimmt.VieleParameter
bestimmendie GütederausdenGeradenextrahiertenLinien undwurdendahingehendangepaßt,
daßmöglichstkorrektim nahenSensorbereicherkanntwird. AnschließendwerdendiePunkte,die
zu einerGeradegeḧoren,von demHistogrammabgezogen.Dabeiwird nicht nur dasMaximum
desHistogrammsentfernt,sondernauchallePunkte,diezudergeradenbeigetragenhaben.Damit
senktsichdasGesamtniveaudesHistogrammsalsoab.

DieserProzeßwird iteriert, d.h. die Houghtransformationwird erneutgestartetmit denverblie-
benenPunkten.Es wird solangeiteriert, bis entwederalle Punktein Geradenaufgegangensind
(hierbeiwerdeneinzelnePunktealsEin-Punkt-Geradenerkannt),odernachder100stenIteration
abgebrochenwird.
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Abbildung 3.7: Houghtransformationmit 4 Punkten

Abbildung3.8 stellt daszweidimensionaleHistogrammdar und veranschaulichtdie Entfernung
von Geraden.

Bemerkung: Die Houghtransformationliefert Geradengleichungen.Die hier vorgestellteArbeit
benutztzur Zeit nur die Linien-, d.h.Strecken-Information.Die Houghtransformationjedochlie-
fert insbesondereGeradengleichungen,welchedieMöglichkeit bieten,aufgrundvonHintergrund-
wissenüberdie eingescannteSzeneverdeckteLinien zu propagieren.Wändelassensich somit
extrapolieren,wasfür Anwendungenin derRobotiksehrsinnvoll ist.

ZumAbschlußgebenwir zweiBeispiele.Abbildung3.9zeigtdiemittelsderHough-Transformation
erkanntenLinien zu den in denAbbildungen3.8 dargestelltenHistogrammen.Abbildung 3.10
zeigt dengleichen2D-Scanwie Abbildung3.3 und ist hier als direkterVergleich zu demeinfa-
chenLinienerkennerangegeben.

3.2.2 Meßwertumrechnung

Die beimEinscannengeliefertenDaten– die PunkteeinesScans– müssennunnochin daskarte-
sischeKoordinatensystemY 3 eines3D-Scansumgerechnetwerden.Die Scan-PunkteeinesScans
sindgegebendurchξ � ζ KoordinatenunddenaktuellenNeigungswinkel desScanners,φ.

3D–LASERSCANNER



40 KAPITEL 3. ECHTZEITSTEUERUNGUND ONLINE-ALGORITHMEN

Iteration: 00

0
50

100
150

200
250 0

50

100

150

200

250

0

10

20

30

40

50

60

70

Iteration: 06

0
50

100
150

200
250 0

50

100

150

200

250

0

10

20

30

40

50

60

70

Iteration: 08

0
50

100
150

200
250 0

50

100

150

200

250

0

10

20

30

40

50

60

70

Iteration: 10

0
50

100
150

200
250 0

50

100

150

200

250

0

10

20

30

40

50

60

70

Iteration: 12

0
50

100
150

200
250 0

50

100

150

200

250

0

10

20

30

40

50

60

70

Iteration: 14

0
50

100
150

200
250 0

50

100

150

200

250

0

10

20

30

40

50

60

70

Iteration: 16

0
50

100
150

200
250 0

50

100

150

200

250

0

10

20

30

40

50

60

70

Iteration: 18

0
50

100
150

200
250 0

50

100

150

200

250

0

10

20

30

40

50

60

70

Abbildung 3.8: Histogrammezur Houghtransformation
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Abbildung 3.9: ErkannteLinien mit Houghtransformation
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Abbildung 3.10:ErkannteLinien mit Houghtransformation– analogzuAbbildung3.5
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Die � x � y� z� –KoordinatenwerdenausdenMeßwerten(ξ � ζ ) berechnet(vgl. Abbildung3.11)durch

x � ξ (3.4)

y � ζ � sin� φ �F� (3.5)

z � ζ � cos� φ �F� (3.6)

x

ζ φ

0

P

Px

Py

ξ

z

y

Abbildung 3.11:UmrechnungderKoordinaten

3.2.3 Berechnungder Texturen

Der3D Scannerist zus̈atzlichmit einerKameraausgestattet,umBilder für Texturenaufzunehmen,
die dannaufdie Objekteabgebildetwerdenkönnen.

Bei der Texturberechnungwird jedemPunkteindeutigein Punktauf demFoto, beziehungweise
auf demausmehrerenFotoszusammengesetztenBild, zugeordnet.Als Textur-Koordinatenwer-
denim folgendendie zueinemScan-PunktgeḧorigenKoordinatenaufdemBild bezeichnet.

Um die Textur-KoordinateneinesMeßpunkteszu berechnen,soll jederMeßpunktP auf einevir-
tuelleEbeneE projiziertwerden(sieheAbbildung3.12).Diesgeschiehtonline,alsowährenddes
Scanvorgangs.

Um dieszu erreichen,werdenzuerstdie Winkel ϕ1 (Winkel zwischen � Pz � Px � und derx-Achse)
undϕ2 (Winkel zwischen� Py � Pz � unddery-Achseundderz-Achse,verschobenum die Kamera-
position)berechnet.

ϕ1 � π
2
W arctanZ Pz

Px [ (3.7)

ϕ2 � arctanZ Py W h � Scanner�
Pz [ (3.8)

Mit diesenWinkeln wird dannderPunktauf eine2 MeterentfernteEbeneprojiziert.Die Projek-
tion V 3 P 3 PO wird in zwei Projektionenzerlegt, nämlicheine,die in der � y� z� Ebeneabl̈auft,
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Abbildung 3.12:ProjektioneinesMeßpunktesauf einevirtuelle Ebene

undeine,die in der � x � y� Ebeneabl̈auft. DasErgebnisderbeidenProjektionenergibt sichdurch
ZusammensetzungderProjektionen.

x � x � tan � ϕ1 �]� 6 -+I ^HG4� Plane� W Pz8 (3.9)

y � y � tan � ϕ2 �]� 6 -_I ^`GF� Plane� W Pz8 (3.10)

Anschließendwird daszweidimensionaleAbbild desScansnochsoskaliert,daßPunkte,von de-
nenTexturinformationenvorliegen,x Wertezwischen0 und506/1024undy Wertezwischen0 und
997/2048besitzen.Dabeiist 506 � 997die AuflösungdesausmehererenFotosbestehendenBil-
desund1024 � 2048dieAuflösungderTextur innerhalbdesOpenGLProgramms(vgl. Abschnitt
6.5.2)

Bei demverwendetenAufbau exisistiert nicht von allen PunkteneineTexturinformation,da der
Öffnungswinkel derKamerawesentlichkleinerals180Gradist.

y

V

a
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x
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Abbildung 3.13:DarstellungderzuberechnendenWinkel
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3.2.4 Flächen-Segmentierung

Die Flächensegmentierungberuht auf der Annahme,daß eine eingescannteFläche(z.B. eine
Wand) in mehreren— in etwa aufeinanderfolgenden— Scansdurch hinreichendnaheüber-
einanderliegendeLinien approximiertwird.

Gegebenseiein Objekt,welchesim SichtbarkeitsbereichdesScannersliegt. Die erste(unterste)
Linie, diezudiesemObjektgeḧort, seizuerstim k-tenScanSk sichtbarundwerdemit l ik bezeich-
net. Wenn in dem darauffolgendenScanSk U 1 die Pr̈adiktion einerpotentiellenFlächevalidiert
wird, d.h.eineLinie l j � k U 1 existiert, sodaßdie EndpunktebeiderLinien hinreichendgenauüber-
einstimmen,wird die AnfangslinieausScank zu einerFlächeexpandiert.

DieserVergleich der Endpunktist in Abbildung 3.14zu sehen.Jedochbeschr̈ankt sich der Test
nichtnuraufdie reineeuklidischeDistanzderEndpunkte,sondernschließtauchdie Überpr̈ufung
desWinkels d�� l i � k � l j � k U 1 � zwischenbeidenLinien mit ein,dereineSchrankeε2 nichtüberschreiten
darf. Ansonstenbestehtinsbesonderebei kürzerenLinien die Möglichkeit, daßsie selbstdann
gematchtwerden,wennihreOrientierungenstarkvoneinanderdifferieren.

e f g
h

i� 2

j
k l m n o pLq

Abbildung 3.14:ExpansioneinerFlächedurcheineweiteregematchteLinien

Die eigentlicheSegmentierungerfolgt in drei Schritten:Gegebensei ein ScanSj �r� l i j � i � 1� � � ��� n,
bestimmtdurchdie darin erkanntenLinien. JededieserneuenLinien wird nun wie folgt unter-
schieden:

1. Stellt l i j eineExpansioneinerbereitsgefundenenFlächedar?
Dazu wird die Datenstruktursurface queue 2 durchlaufenauf der Suchenacheiner
Fläche,derenobereLinie mit l i j gematchtwerdenkann(d.h. diesebeidenLinien müssen
obenbeschriebeneKriterien erfüllen). WenneinesolcheFlächeexistiert, wird dieseum l i j

erweitert.

2. Andernfalls wird in derStruktur lines queue – die alle (zumindestbis zu diesemZei-
tunktnoch)singul̈arenLinien verwaltet– nacheinerLinie gesucht,welchemit l i j gematcht
werdenkannund höchstens3 Scanszuvor aufgenommenwordenist. Auf dieseWeiseist

2vergleicheAbschnitt5, insbesondereAbbildung5.2.
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dasVerfahrenhinreichendfehlertolerantbei Scans,in denendie Linien (lokal) nurunzurei-
chenderkanntwerdenkonnten.
DiesebeidenLinien bildennuneineneueFläche(s Verschiebung in surface queue ),
die mit hoherWahrscheinlichkeit innerhalbder nächstenScansweiter expandiertwerden
wird.

3. Im dritten Fall wird l i j als singul̈are Linie in lines queue aufgenommen,um bei der
Bearbeitungeinessp̈aterenScansmöglicherweisein Schritt(2) alsGrundlinieeinerFläche
erkanntzu werden.

Am EndedesAlgorithmussind nun jeneLinien, die hinreichendgut eineFlächein der einges-
canntenSzeneapproximieren,nunauchinternzueinerFlächezusammengefügt.Die in derSzene
erkanntenFlächendienennicht nur der Visualisierung(z.B. durchEinfärbung mittels eineraus
demKamerabildextrahiertenTextur) und der Objektsegmentierung.Sie stellenaucheine

”
Ver-

bindung“ zwischenverschiedenenScansdar: Marken, die es ermöglichen,mehreresukzessive
aufgenommenenScanszu einergroßenAufnahmezuvereinen.
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Kapitel 4

Offline-Algorithmen zur
Objektsegmentierung

Im folgendenwerdenStrategienzur InterpretationderScan-Ergebnisseerläutert,insbesonderezur
SegmentierungderBildelementein einzelne,größereObjekte.Im Gegensatzzu demvorherigen
Kapitel sinddiesAlgorithmen,die aufgrundihrer Komplexität offline durchzuf̈uhrensind.

4.1 Projektion der Daten

Der Scannerliefert die DatenderUmgebungin einzelnen� X � Z � –SchnittendurchdenRaum.Ein
Scanläßtsich alsoals eineArt

”
Draufsicht“ auf denRaumvon obenaussehen,mit steigender

Scannummersteigtinsbesonderedie HöhedesSchnittes.

Da dieseAnsicht jedochausgesprochenunintuitiv ist, bestandder ersteVersuchnun darin, die
Dateneineskompletten3D-Scanin � X � Y � –Richtungzu projizieren,um auf dieseWeiseeineArt
Frontalansichtzu erhalten.Dies bedeutet,daß– vom Betrachterausgesehen– mit wachsender
Scannummerdie � X � Y � –Ebeneweiternachhintenwandert.1

Esfolgennun– sofernnicht anderserwähnt– zun̈achsteinmalAlgorithmen,die auf diesen2D-
Projektionenarbeiten.Sp̈aterjedochwird ein Wechselzu Verfahrenstattfinden,die direkt in dem
3D-Bild arbeiten.

4.1.1 Modifizierung der Daten

Zur besserenHandhabungderquasi-kontinuierlichenDatendesScannerswurdezun̈achstderDa-
tenstromnachAbtastungin X–Richtungund Quantisierungin Y–Richtungin einerBooleschen
Matrix Φ �ut n v m abgespeichert,alsodoppeltgleichf̈ormigdigitalisiert(Abbildung4.2).In diesem

1Ein animiertesGIF-Bild ist unter[URLGif] abrufbar.
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48 KAPITEL 4. OFFLINE-ALGORITHMENZUR OBJEKTSEGMENTIERUNG

Abbildung 4.1: Projektioneines3D-Scansaufdie
a
X b Y c –Ebene

digitalisiertenBild galtesnun,die KantenderObjektebzw. Objektflächenzuextrahieren:mittels
Ortsraumfilterungsolltenaugef̈ullte FlächeneliminiertundeinzigPixel,dieeineHintergrund-von
einerObjektflächetrennen,̈ubriggelassenwerden.

Der naheliegendsteAnsatzbestandin der AnwendungeinesGradientenfilters [Hab91, Shi87]
auf dasBild: JederBildpunkt Φ w ξ x ζ y ξ z 2 { | | |�{ n} 1

ζ z 2 { | | |&{m} 1

mit Grauwertπ ~ Φ w ξ x ζ y9� bekommt denneuen

Grauwert

π� ~ Φ w ξ x ζ y � : � ρ

∑
i ��} ρ

ρ

∑
j ��} ρ

π ~ Φ w ξ x ζ y ��� Ψ w i x j y (4.1)

zugewiesen.DerEinfachheithalberwird im folgendenderRadiusρ � 1 gesetzt.

Dabeiist dieFilter-Matrix Ψ je nachzuverwendetemFiltern(X–Gradient,Y–Gradient)zuwählen
als: ������� 1 � 1 � 1

0 0 0
1 1 1

� ����
(X–Gradient)

oder

������� 1 0 1� 1 0 1� 1 0 1

� ����
(Y–Gradient)

Eswerdenbei VerwendungderX–Gradientenmatrixjedochlediglich horizontaleKantenin dem
Bild erkannt,bzw. nur vertikaleKantenbei derzweitenMatrix. Abhilfe schafft dasKombinieren
beiderFiltermasken,jedochbrachtedieserVersuchaufdenTestdatennochkeinenüberzeugenden
Erfolg.
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Abbildung 4.2: DigitalisierungderDaten

Abbildung 4.3: AnwendungeinesLaplacefiltersauf dasdigitalisierteBild

3D–LASERSCANNER
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Ein sehrviel besseresErgebnislieferteein Laplace-Filter mit folgenderFiltermaske (ρ � 1):

Φ : ����� 0 � 1 0� 1 4 � 1
0 � 1 0

����
DieserFilter erkenntauchnichtlineareKrümmungenim GrauwertverlaufdesBildesunabḧangig
von ihrer Richtung(sieheAbbildung4.3). Da er im allgemeinenauf Rauschenempfindlichrea-
giert, wird gewöhnlich eineGlättungdesBildesvorgeschaltet,wasjedochbei Testsauf unseren
DatenkeinenpositivenErfolg brachte.Dasmagdaranliegen,daßim allgemeinenFall von Grau-
wertbildernausgegangenwird, hier jedochbinäre Bilddatenvorliegen.

4.1.2 Vektorisierung

Der vorherigeSchritt liefert ein Bild, welcheslediglich die relevantenKantender gescannten
Objektebeinhaltet.Jedochhandeltessichhier immernochumBitmap-Bilder, ist für dienachfol-
gendeFlächen–undObjektsegmentierungin dieserFormalsoungeeignet.

Abbildung 4.4: ErgebnisderLinienerkennung

Mit Hilfe des im Abschnitt 3.2.1 beschriebenenLinienerkennungs–Algorithmus wird nun das
Kantenbildvektorisiert,d.h. eswird in eineAnzahl von Linien transformiert.DieseLinien, be-
stehendausAnfangs-und Endpunkt,ermöglichennun die weitereUntersuchungdesScanswie
die SegmentierungundanschließendeErkennungvon Objekten.
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Ein möglichesErgebnisder Vektorisierungist in Abbildung 4.4 zu betrachten.Jedocharbeitet
derverwendeteLinienerkennungs–Algorithmus naturgem̈aßunterVerwendungeinerVielzahlvon
heuristischenParametern,sodaßandieserStelleeineOptimierungdieserParameteraufgrundei-
nergrößerenAnzahlvon Bildvorlagennotwendigist. Dabeiist die

”
optimale“ Einstellungaller-

dingsnichteindeutig,je nachZielsetzungderVektorisierungkanneineÄnderungeinigerEinstel-
lungenvonn̈otensein.Soist eshierbeispielsweisesinnvoll, voneinerallzuperfektenNachbildung
desAusgangsbildesabzusehen(esist durchausmöglich, jedeEcke undKantedurcheineeigene
Linie beschreibenzu lassen),dasolchein Ergebniszwar optischsehrrealistischaussieht,jedoch
beispielsweiseeinesinnvolle Flächenerkennungalsnahezuunmöglichgestaltet.

4.1.3 Evaluation

DieserersteVersuchderAufbereitungeines3D-Scanserschienrechtnaheliegend,ist dannaber
zun̈achsteinmalzugunstendesim folgendenbeschriebenenVorgehensnicht weiterverfolgt wor-
den[Blo82]. Grunddafür warentheoretischëUberlegungen,daßmit dieserProjektionder drei-
dimensionalenDatenaufeine2D-Ebeneein Informationsverlusteinhergeht:demProgrammliegt
ein 21

2 –dimensionalesAbbild einesObjektes(beispielsweiseeinesStuhles)vor, jedochwerden
nur2 Dimensionenwirklich benutzt.SomitgingendienächstenVersuche– einschließlichderak-
tuellenImplementation– in die Richtung,komplettauf den3D-Datenzu arbeiten.Jedochwurde
derAlgorithmuszur Vektorisierungbeibehalten,dadieserSchritteinenotwendigeGrundlagefür
eineSzeneninterpretationseindürfte.

Essei jedochangemerkt,daßdiesesVorgehentrotz derdamiteinhergehendenInformationsredu-
zierungdurchausseineBerechtigunghat.Schließlichsoll esnicht zur komplettenInterpretation
derSzenedienen,sondernlediglich dasErkenneneinesObjekteserleichtern,nachdemdie Szene
in einzelneObjekte/Clustersegmentiertwordenist. Eingedenkderbishernochschwerzu bewer-
tendenErgebnissederim folgendenskizzierteAlgorithmenist esdurchausmöglich,daßderAn-
satzderKoordinatenprojektionwiederalsadditivesVorgehenVerwendungfindet,um die bereits
implementiertenAlgorithmenbeiderAufgabederObjekterkennungzu untersẗutzen.

Von demerstenVersuchweitgehendabstrahiert,bestehtdie aktuelleUmsetzungschematischge-
sehenausfolgendenSchritten:

Linien-Erk ennung: Wie bereitsbeschriebenliefert derScannerdieDatenin diskretenSchritten,
die jeweils einenScander w ξ x ζ y –Ebenedarstellen.Sobaldsolchein Scanabgeschlossen
ist, wird derLinienerkenner(Abschnitt3.2.1)aufdieserEbenegestartet.Die resultierenden
Linien (alsodasvektorisierteBild) werdengespeichertundweiterverarbeitet,indemsie in
Beziehungzu vorhergehendenbzw. nachfolgendenScansgebrachtwerden.

Flächen-Segmentierung:In diesemSchritt wird versucht,Linien ausunterschiedlichenScans
zuFlächenzusammenzufügen(Abschnitt3.2.4).Sowird eineeingescannteWandbeispiels-
weisenachdem erstenSchritt durch eine vertikal verlaufendeAnsammlungvon nahezu
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parallelenLinien repr̈asentiert.Die Flächensegmentierungsoll nunalle dieseLinien zu ei-
nergroßenFlächezusammenf̈ugen.

Objekt-Segmentierung: Schließlichwerdensingul̈are(alsonichtzuFlächensegmentierte)Lini-
ensowie kleinereFlächen,die selbstnur einenTeil einesObjektesdarstellen,zu größeren
Objektenzusammengefügt.

DiesesVorgehenwird im folgendennäherbeschrieben.

NähereInformationenüberdengenauenAblauf und implementationsspezifischeDetailssind in
Abschnitt5, Seite55 zu finden.

4.2 Objekt-Segmentierung

Alle bisherigenElemente(Punkte,Linien,Flächen)sindim Grundegenommenlediglichgeschick-
te

”
Umstrukturierungen“ der3D-Datengewesen.Mit der Datenstrukturobject hingegenwird

eineneueKlasseeingef̈uhrt,dieermöglichensoll,dieeinzelnenObjektederSzeneeffizientzuseg-
mentierenundsp̈atereinmalauchzu klassifizieren.Aus diesemGrundist object auchdie ein-
zigeElement-Klasse,die nicht – direkt oderindirekt – Punktereferenziert,sonderneigensẗandig
neueInformationeneinfügt — die sinnvollerweisejedochin Termender schonbekanntenEle-
menteimplementiertwordensind.

Ziel einessolchenObjektesist esnun, hinreichendnahebeieinanderliegendeElemente– dies
sindprimär kleinereFlächenundAnhäufungenvon singul̈arenLinien, jedochkönnenauchPunk-
te/Punktwolken durchausvon Interessesein– zu clustern.DieseClusterwerdenmit einerBoun-
ding Box umgebenund im folgendenals ein einzelnesObjekt betrachtet;jedochbleibenRefe-
renzenauf diesedasObjekt bestimmendenElementeweiterhingespeichert,um sp̈ateredirekte
Zugriffe zu ermöglichen.

Abbildung 4.5: Repr̈asentationeinesObjektes

Der Objektsegmentierungliegt die Ideezugrunde,daßdie obenbeschriebenen,nochverbleiben-
denElementesich im allgemeinenzu sinnvoll segmentierbarenWolken gruppieren,die ein Clu-
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steringermöglicht.Seibeispielsweiseein Stuhlgegeben.Dieserwird im 3D-Scanzwar ein recht
klaresBild ausEinzel-Punktenergeben,jedochschondie Linienerkennungwird bestenfalls viele
kurze,gegeneinanderverdrehteLinien finden,welcheunmöglich zu einer(großen)Flächeseg-
mentiertwerdenkönnen(wasim Übrigentrivialerweiseauchnicht erwünschtwäre).

Wennjedochnunein ElementdiesesStuhles,beispielsweiseeinekleineFläche,die die Rücken-
lehneapproximiert,oderauchnur eineeinzelneLinie, als Ausgangspunktgenommenwird und
davon ausgehendalle Elementegruppiertwerden,welchesich in hinreichendengerNachbar-
schaft zu diesemAusgangspunktbefinden,sowerdenim Idealfall auf dieseWeisealle Elemente,
diedenStuhlbestimmen,zueinemObjektgeclustert.

Zum besserenVersẗandnissei noch erwähnt, daßbei obenbeschriebenemSzenarioder
”
Aus-

gangspunkt“ selberschonalsObjektbetrachtetwird, welchesesim folgendengilt zu vergrößern,
zu expandieren.Durch dasAufnehmenweitererElemente,die sich hinreichendnahebefinden,

”
wächst“ dasObjekt,esvergrößertsichin seinenAusmaßen.Auf diesenSachverhaltwird jedoch

in Abschnitt4.2.1nochnähereingegangen.

4.2.1 Algorithmus

Die eigentlicheObjektsegmentierungverläuft in folgendenSchritten:

(0) In einemVorverarbeitungs-Schritt werdenalle Flächen,derenFlächeeinenSchwellwert
übersteigt,direkt als Objekteklassifiziert.Dies werdenim allgemeinenWände,Schr̈anke
undähnlichegroße,flächigeGegensẗandesein.

(1) Die ersteFlächewird ausderMengedergespeichertenFlächenentferntund in ein Objekt
transformiert:
EsmußderMittelpunkt derFlächebestimmtwerdensowie die Achsensogesetzt,daßder
darausaufgespannteWürfel die gesamteFlächeumschließt.Fernerist der Radiusso zu
wählen,daßderWürfel seinerseitsvon derKugelvollständigumschlossenwird.

(2) NunwerdendiedreiElemente-Listen,dieja stetsallebishernochsingul̈arenElementebein-
halten,durchlaufenaufderSuchenachElementen,welchenahegenugzudemneuenObjekt
liegen.Bildlich gesehenwerdenalsoalleElementein derNähedesObjektes

”
aufgesogen“ ,

welchessich dadurchimmer weiter aufbl̈aht, bis es(im idealenFall) alle an dieserStelle
zusammenliegendenElementegeclusterthat.

JenachEinstellungzugeḧoriger heuristischerParameterwerdendabeioffensichtlichnahe
beieinanderstehendeObjektezueinemeinzigenverschmolzen.Diesist zurErkennungvon
Hindernissen,deneneinRoboterauszuweichenhat,geradeerwünscht.(Für dichtmöblierte
RäumekannsogarnureineeinzigeBoundingBox existieren.)

(3) Die letztenbeidenSchrittewerdenmit allenanderenEinträgenderElemente-Listenwieder-
holt.
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Resultat:Der Algorithmusliefert eineAufteilung derScenein Objektedergestalt,daßAkkumu-
lationenvonPunkten,Linien und/oderFlächenzueinzelnenObjektenzusammengefaßtunddabei
von einerBoundingBox umschlossenwerden.DieseBoundingBox stellt nicht nur einenwich-
tigen Schritt zur Objekterkennungdar. Vielmehrermöglicht sie fernerdie effizienteNavigation
um dreidimensionaleHindernisseherum,derenexakteForm zu diesemZweck nicht notwendig
ist [Sur01].
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Kapitel 5

Programminterna

DiesesKapitel stellt deninternenAblauf derScanner-Applikation nähervor: die paralleleArchi-
tektur, die Klassenhierarchiesowie dasJAVA-Interfacezur benutzerfreundlichen Bedienungdes
Programmes.

5.1 Ablauf-Skizze

DasProgrammverläuft in folgendenSchritten:

Zu Beginnwerdenfür denweiterenProgrammablaufrelevanteEinstellungenausderKonfigurati-
onsdateiscanner.cfg gelesen.DieseParameterlassensichgrobin zweiGruppenunterteilen:� ZumeinensinddiesreinHardware-bedingteGrößen,diedurchdenAufbaudes3D-Scanners

gegebensindoderauf diesedirekteAuswirkunghaben,wie z.B. die HöhedesGer̈ates,der
Start–sowie End–Drehwinkel, die Schrittweite,die maximal sichtbarenKoordinatender
Kamera,etc.� ZumanderensinddortVariableneinstellbar, die denAblauf desProgrammesbeeinflussen.
Soist esandieserStellemöglich,eineReihevon heuristischenParameternzu wählen,wie
beispielsweisedie in denFormeln(5.1)– (5.3)benutzenSchrankenε1 x ε2, diedasMatching
zwischenzwei Linien bestimmen;weiterhindiverseVariablenzur SteuerungderLiniener-
kennungsowie BoolescheParameter, die u.a.die Online-AnzeigewährenddesScannens
ein-oderausschalten.

Die nächstenSchrittedienenderVorbereitungderParallelisierungdesProgrammes(siehedazu
auchAbbildung5.1):eswerdenzweiPipesgëoffnet,diedieKommunikationzwischendenparal-
lelenProzessengewährleisten.ÜberdieerstePipewerdenwährendeines3D-Scansdie laufenden
Datengeschickt,so daßdie Scannpunkteonline angezeigtwerdenkönnen.Der Benutzerkann
somitdenScanonlineauf demBildschirmverfolgen.DasAnzeigeprogramm2show (näherbe-
schriebenin Abschnitt6), welchesdieseDatenim Empfangnimmt, wird daraufhinmittels fork
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alsparallelerProzeßgestartet.

Die zweitePipedientderKommunikationzwischendemHauptprozeß, derdie Datenverarbeitet
(sieheunten),und demKindprozeß, der die Datenliefert. Haupt–und Kindprozeßwerdendar-
aufhingestartet,sobalddie Pipebereitsteht.PerKommandozeilenparameterkanndemProgramm
mitgeteilt werden,auswelcherQuelledie Datenstammensollen(intern wird dazulediglich ein
andererKindpr ozeßgeforkt):

1. Bei derneuenAufnahmeeines3D–Scansist esAufgabedesentsprechendenKindprozesses,
die Daten,diederScannerliefert, von derseriellenSchnittstelleabzugreifenundsieanden
Hauptprozeßweiterzuleitensowie gleichzeitigin eineAbfolge von Dateienabzuspeichern.
Damit esesnachfolgendmöglich,einen3D–Scanzu simulieren,alsoauchohnelaufenden
Scannerdurchzuf̈uhren.

FernermußderMotor gesteuertwerden,derdenScannerumseinehorizontaleAchsedreht,
undesmußdie Kameraausgel̈ost werden,derenBilder sp̈ateralsQuellenderTexturenin
demAnzeigeprogrammdienen.SchließlichhatderProzeßdafür Sorgezu tragen,

”
Ausrut-

scher“ zu eliminieren,indemer bei einemScandie Anzahl der Punkte,die eindeutigals
Meßfehlerklassifizierbarsind,mitzählt, korrigiert bzw., falls diesnicht mehrmöglich ist,
diesenScanwiederholt.

2. Die zweiteMöglichkeit desAufrufesbenutztdiebeieinemfrüheren3D–Scangespeicherten
Daten-Dateien,d.h. dieserKindprozeßmußlediglich die Dateieneinlesenund sie an den
Hauptprozeßsenden.

DerHauptpr ozeßübernimmtdie VerarbeitungderDaten.Diessindim Einzelnen:

1. Die von demKindprozeßankommendenDatenwerdenim erstenSchritt scanweiseonline
verarbeitet:� Die Dateneinesw ξ x ζ y –ScanswerdenausderPipegelesen:

Dies sind die aktuelleNummerdesScans(nicht notwendigerweisestrengmonoton
steigend),deraktuelleWinkel desScanssowie Datenpaarew ξi x ζ i y i � 1 { | | |&{ n – die Scan-
punkte(n konstant).Letzterewerdensofort in einemfestenzweidimensionalenArray
vomTyp Point -Pointergespeichert,daaufdieOriginaldatenvonnahezuallenande-
renDatenstrukturenausreferenziertwird undsiewährenddesgesamtenProgramma-
blaufesbestehenbleiben.� In demScanwerdenLinien erkannt(sieheAbschnitt3.2.1).� Singul̈arePunkte,alsoPunkte,die nicht auf einererkanntenLinie liegen,werdenzur
sp̈aterenSegmentierungin derStrukturpoints queue gespeichert.� Da die Flächensegmentierunginkrementellarbeitet,wird auchdieserSchritt schon
direkt währenddesAufnehmensdesScansdurchgef̈uhrt.

Dasbereitsim Abschnitt3.2.4angesprocheneKriterium zumMatchenvonzweiLini-
enist wie folgt realisiert:
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Seienl1 x l2 die zweizu untersuchendenLinien.Wennnungilt:

ε1 � 3

∑
i � 1 ��&�4�+�+�.� i ~��A�A� � w l1 y9� � �4�+�+�.� i ~ �E�F� � w l2 y9� �� 2 ¡

(5.1)

ε1 � 3

∑
i � 1 �� �4�+�+�.� i ~£¢ �J¤L¥Lw l1 y � � �4�+�+�5� i ~¦¢ �J¤L¥§w l2 y � �� 2 ¡

(5.2)

ε2 � arccos����� ~ �A�A� � w l1 y � ¢ �J¤L¥Lw l1 y � � ~ �E�F� � w l2 y � ¢ �J¤L¥�w l2 y �
T�� �A�A� � w l1 y � ¢ �J¤L¥�w l1 y �� � �� �A�A� � w l2 y � ¢ �J¤L¥�w l2 y �� ����� x (5.3)

sowerdenl1 und l2 alshinreichend̈ahnlich angenommen.EineFläche,die beispiels-
weisel1 alsobereGrenzliniebesitzt,kannnunbis zu l2 erweitertwerden.� Singul̈areLinien – alsoLinien, welchenicht auf erkanntenFlächenliegen– werden
entsprechenddenPunktenin derListe lines queue abgespeichert.� Die KoordinatenderPunktewerdenkorrigiert (sieheAbschnitt3.2.2)� Die korrigiertenPunktesowie ihre Texturkoordinatenwerdendurchdie Pipean den
Anzeigeprozeßgesendet.WeiterhinwerdendieseDatenin einerDateiabgespeichert,
was dem Benutzerdie Möglichkeit gibt, das Anzeigeprogramm2show zu einem
sp̈aterenZeitpunktalseigensẗandigeApplikation laufenzu lassen.

2. Die nachfolgendenAufgabenmüssenoffline durchgef̈uhrt werden,da im folgendenalle
Datens̈atzeben̈otigt werden:� Diesist in ersterLinie dieObjektsegmentierung.

Die aktuelleRepr̈asentationeinesObjektes(vergleichedazuauchAbbildung4.5)be-
stehtim einzelnenaus:

– EinemPunktp, derdenMittelpunktdesObjektesbezeichnet.

– Von p ausgehendexistieren3 orthogonaleLinien (parallelzur X–, Y– bzw. Z–
AchsedesKoordinatensystems),diesomiteineneindeutigenWürfel aufspannen.
DieserWürfel stellt die obenbeschriebeneBoundingBox dar, in der alle Ele-
mente,die dasObjekt bestimmen,enthaltensind. Wird alsoein neuesElement
in dasObjektmit aufgenommen,wird sich im allgemeinendieserWürfel weiter
ausdehnen.

– Fernerführt jedesObjektnocheinenRadiusr mit sich:DasPaar w p x r y beschreibt
eineKugel, welchedasgesamteObjekt (inklusive BoundingBox) einfaßt.Auf
dieseWeiseist esmöglich,einensehrschnellenTestdurchzuf̈uhren,obüberhaupt
eineMöglichkeit besteht,daßdaszu untersuchendeElementsichnahegenugan
derBoundingBox desObjektesbefindet,um aufgenommenzu werden.
Diesbedeutet,daßdasEnthaltenseindesElementesin derumschließendeKugel
naẗurlich keineswegs einehinreichendeBedingungist, um alsTeil desObjektes
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betrachtetwerdenzu müssen,jedochstetseine notwendige,die zu testensehr
schnellmöglich ist.

– SchließlichnocheinerListenstrukturvomTyp myQueue, umReferenzenaufdie
Elementezu speichern,die dasObjektausmachen.

Der folgendeCode-Ausschnittbeschreibtdasin Abschnitt4.2.1erwähnteVergrößern
einesObjekteso um einenPunktp (Elementewie Linien undFlächen,dieaus2 bzw.
4 Punktenbestehen,werdensp̈ateraufdiesenFall reduziert).

int distance = (int)((o->cent er - *p).norm()) -

o->radius;

if (distance > 0) o->radius += distance;

// difference of border- and point coordinate

int delta;

// is the point right of the right border, but not

// too far away?

if (delta = (p->x - o->xAxis.to->x ),

delta > 0 && delta < maxObjectDistan ce) {

// move the leftmost border;

o->xAxis.to->x = p->x;

// correct the center, according to the x-Axis

o->center.x += (int)(delta/2);

// now we have to correct all the x-coordinates

// of all other Axis! (otherwise, the axis

// wouldn’t cross in the center anymore)

o->yAxis.from-> x += (int)(delta/2);

o->yAxis.to->x += (int)(delta/2);

o->zAxis.from-> x += (int)(delta/2);

o->zAxis.to->x += (int)(delta/2);

}

// ..... (repeat for the other side of the xAxis;

// afterwards, for y- and zAxis!)� Als letzterSchritt werdenalle erkanntenLinien, Flächenund Objektein einerDatei
gespeichert,welchevon 2show zumAnzeigendergesamtenSzeneeingelesenwird.
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Abbildung 5.1: Überblicküberdie paralleleArchitekturderScanner-Applikation
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5.2 Klassenhierarchie

EinenÜberblicküberdie Klassenhierarchieliefert Abbildung5.2.� Wie bereitsbeschrieben,werdenPunkte,Linien, Flächenund Objektein jeweils einerei-
genenDatenstruktur(points queue , lines queue , surfaces queue , objects

queue ) verwaltet,die jedochprinzipiell die selbenFunktionaliẗatenaufweisen:diesevier
Klassensindabgeleitetvon derBasisklassemyQueue, welchegroßtenteils̈ublicheListen-
operationenbereitstellt.� Die BasisklassemyQueueverwaltetDatenvom Typ queue data , wiederumeineBasis-
klassefür die vier Element-KlassenPoint , Line , Surface undObject . Die abgelei-
tetenKlassenimplementierennundieDatentypenundstellenElement-spezifischeFunktio-
nalität bereit.DenbestenÜberblickdar̈uberliefert die Dateielements.h .
DieseVererbung ist insbesondereim Fall der Objekt-Liste(der Listenstrukturals Teil der
KlasseObject ) nützlich,daObjekteselbereineListealsKlassenelementbesitzen,welche
alsElementePunkte,Linien undFlächenzu speichernvermag.� Die vom ScannergesendetenDatenwerdenzu Beginn als Pointerauf Instanzender Da-
tenstrukturPoint gespeichert.Nahezualle weiterenSpeicherformen(als Lines oder
Surfaces ) referenzieren lediglich auf diesePunkte,d.h. es existiert keine redundante
Mehrfachspeicherungder Daten.Dies geschiehtnicht nur ausSpeicherplatzgründen,son-
derngewährleistetauch,daßder Datenbestandpermanentkonsistentgehaltenwird: esist
nicht notwendig,beispielsweisebeimVerschiebeneinesPunktesalle mit diesemPunktin-
zidentenLinien zuaktualisieren.� Die doppeltverkettetenListen (Queues) wurdenwiederumgewählt, um denSpeicherver-
brauchzuminimieren.
AufgrundderinternenStrukturderQueuesistestrotzdemmöglich,einenkomplettenDurch-
lauf derListe1 (aller n Element)in Zeit OSw ny anstattderdurchaus̈ublichenLaufzeit OSw n2 y
durchzuf̈uhren.

1for (int i = 0; i P queue.length(); i++) Q
element = queue[i];

...R
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5.3 Benutzer-Interface

An dieserStellesoll dasBenutzer-Interfacekurz dargestelltwerden.Zwar ist esmöglich,sowohl
dasOpenGL–alsauchdasScanner–Programmvon derKommandozeileauszu starten.Die vom
BenutzermodifizierbarenParameterwerdendann– wie bereitsin Abschnitt5.1beschrieben– aus
derKonfigurationsdateiscanner.cfg gelesen.

Einesehrviel komfortablereMöglichkeit derModifikation besagterParameterundKontrolleder
externenProgrammebietetjedochdasgraphischeBenutzerinterface,geschriebenin derSprache
JAVA.

Abbildung 5.3: JAVA-Benutzerinterface:Hauptfenster

5.3.1 Hauptfenster

DasHauptfenster(vergleicheAbbildung5.3) ist gegliedertin drei Bereiche,abgeschlossendurch
die ButtonsScan, DisplayundMotor.

InnerhalbdesScan-Bereiches lassensich all jene Parametereinstellen,welcheden eigentliche
Scan-Vorgangbeeinflussen.Die BeẗatigungdesScan-Buttonsstartetdie Scanner-Applikation un-
terdenspezifiziertenParametern.

3D–LASERSCANNER



5.3. BENUTZER-INTERFACE 63

Der Display-Bereich beinhaltetdementsprechendParameter, welchedie Anzeigebeeinflussen.
Desweiterenexistiert ein Textfenster, in welchemder textuelle Outputder Scanner-Applikation
ausgegebenwird (sieheauchAbbildung5.4).DiessindInformationen,welchedieeinzelnenAlgo-
rithmenalsStatusmeldungendemBenutzerübermitteln,wie beispielsweisedie Anzahlerkannter
Linien proScan.DieseStatusmeldungenwerdenbeimanuellemStartderScanner-Applikationauf
derTextkonsoleausgegeben.Der Display-ButtonstartetdasAnzeigeprogramm2show , welches
denzuletztdurchgef̈uhrtenScanvisualisiert.

Die BeẗatigungdesMotor-Buttonsgibt einenSchieberegler frei, mit dessenHilfe sichdieScanner-
Hardwaremanuelldirekt um deneingestelltenWinkel drehenläßt.

5.3.2 Parameter� Input:
Wird die EinstellungScannergewählt, so werdendie DatenausdemScannerausgelesen.
Die EinstellungFile hingegenliest die DatenausDateien,welchebei einemfrüheren3D-
Scanerstelltwordensind.

Bei derWahl File werdeneineReihevon Parametern(wie beispielsweisedie Schrittweite
desMotors) deaktiviert, die sich ausschließlichauf dasVerhaltender Scanner-Hardware
währendeines3D-Scansauswirken.� Output:
Die Ausgabeläßtsichvon einem

”
normalen“ Modusin einendumponly Modusschalten,

sodaßdie DatendesScannerslediglich alsDateienabgespeichert,jedochnicht weiterver-
arbeitetwerden.

Hier werdenbei der Wahl von dumponly alle Parameterdeaktiviert, die sich auf Algo-
rithmenzur Linien-, Flächen-oderObjekterkennungauswirken. Desweiterenist esnicht
möglich, eineKombinationzu wählen,so daßdie DatenausDateiengelesenund unbear-
beitetalsDateiabgespeichertwerden.� Scansettings:

S angleresolution:
Gibt an, in wieviel-Grad-Schrittender Scannergedrehtwerdensoll, mit 1 Gradals
diefeinsteEinstellung.DerWert ist wahlweiseüberdenSchieberegler zuwählenoder
direkt in demTextfeld einzugeben.

S scanresolution:
DerScannerkannin dreiModi betriebenwerden,in denenerwahlweise500,250oder
125WerteproScanliefert.

S Houghtransformation:
Die Hough-Transformationist die einevon zwei möglichenLinienerkennungs-Algo-
rithmen.DieserAlgorithmusliefert die besserenErgebnissealsdernachfolgende,ist
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jedochauchlangsamerin derAusführung.
S simplealgorithm:

Die GütedieseszweitenLinienerkennungs-Algorithmusläßtsich überdenWert step
distancesteuern.Es gilt: Je höher der Wert, destogenauerdie Abtastung,also die
VektorisierungderdiskretenEingabedatenin Liniensegmente.

S endpointdeviation:
DieserParameterentsprichtdemWert ε1 ausFormel (5.1), der angibt,wie weit die
EndpunktezweierLinien voneinanderentferntliegendürfen,um von demFlächener-
kennungs-Algorithmusgematchtzu werden.

S angledeviation:
DieserWertentsprichtε2 (Formel(5.3)undgibt denmaximalenWinkel zwischenzwei
zu matchendenLinien ab.

S min. line length:
Ist die LängeeinerLinie geringeralsderhier angegebeneWert, sowird sievon dem
Flächenerkennungs-Algorithmus ignoriert.

S min.surfacesize:
Alle Flächenmit mindestensdieserGröße(gemessenin cm2) werdenvon vornher-
ein alseigensẗandigeObjekteangesehen.Alle weiterenElementewerdenversuchtzu
Objektenzu segmentieren.

S max.objectdistance:
Sind zwei Objekteweiterals die angegebene(euklidische)Distanzvoneinanderent-
fernt,sowerdensienichtmehrzueinemeinzigenmiteinanderObjektverschmolzen.� Display settings:

S line width:
Gibt die Breite der Linien in Pixel an, die in dem OpenGL–Programmgezeichnet
werden.

S outputon thefly:
Wennaktiviert, wird nochvor demScanvorgang2show gestartet,sodaßdasErgebnis
des3D-Scansschondirekt währendder Durchführungnahezuin Echtzeitam Bild-
schirmbeobachtetwerdenkann.

S take photos:
Wennaktiviert, werdenwährenddesScannensvier Photoserstellt,anhanddererdas
AnzeigemodulTexturenaufdie dargestelltenElementelegenkann.

S calculate& showtextures:
DieserParameterkannwahlweisedeaktiviert werden,um denScannvorgangzu be-
schleunigen,dain diesemFall selbstwenndiePhotosgeschossenwerdendieKoordi-
natenderTexturennichtberechnetwerden.
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5.3. BENUTZER-INTERFACE 65� Configuration: (sieheAbschnitt5.3.3sowie Abbildung5.4)S datadirectory:
In diesemVerzeichniswerdendie DatendesScannersalsDateienabgelegt. Um meh-
rere3D-Scanszuspeichernist andieserStelleeinanderesVerzeichniszuwählen(über
den

”
select“ -Button).S scannerheight:

Die HöhedesScannersist relevant für Programm-interneTransformationenderein-
kommendenDaten.S coordinates:
Diesevier KoordinatenspezifizierendiemaximalenKoordinaten,dievonderKamera
abgedecktwerdenkönne,undsindsomitrelevantfür die BerechnungderTexturen.S device:
DasDevice, andemderScannerangeschlossenist, ist üblicherweiseeinederbeiden
seriellenSchnittstellen/dev/ttyS0 oder /dev/ttyS1 , eskannjedochauchein
anderesDeviceangegebenwerden.

Abbildung 5.4: JAVA-Benutzerinterface:Konfigurationsfenster

5.3.3 Menüstruktur

File EsstehenfolgendeUntermen̈uszur Verfügung:

Load Lädteinezuvor gespeicherteKonfigurationsdatei.

Saveas... Die aktuellenEinstellungenderOberfl̈achelassensichunterei-
nemanderenNamenabspeichern.

Save Sofernzuvor eineKonfigurationsdateigeladenoderderaktuelle
ZustanduntereinemanderenNamengespeichertwordenist, so
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lassensichmit diesemMenüpunktModifikationenspeichern.

Exit BeendetdieOberfl̈ache.

Options EsstehenfolgendeUntermen̈uszurVerfügung:

Colors Die FarbenderOberfl̈achekönnennebendenStandard-Einstel-
lungennoch in einenPr̈asentationsmodusgesetztwerden,der
sich insbesonderefür die Pr̈asentationmittels einesBeamers
eignet,sowie in einenModus,derdieFarbederScanner-Hardware
nachahmt.

Configuration Hier öffnetsicheinweiteresFenster(vergleicheAbbildung5.4),
in demdie bereitsbeschriebenenKonfigurations-Parameterein-
stellbarsind.

Demonstration Der Benutzerkannhier zwischen4 verschiedenenDemosaus-
wählen (sieheAbbildung 5.5): Bei Beẗatigung einesder vier
Demo–Buttonswird dieentsprechendeKonfigurationsdateisamt
den zugeḧorigen Datendateiengeladen.Der Input ist fest auf

”
File“ , der Outputauf

”
normal“ gesetzt.Desweiterenwird der

Scanvorgangautomatischgestartet.

SobalddasDemonstrationsfenstergeschlossenist, werdendie
vor dem DemobetriebgeltendenEinstellungenwieder herge-
stellt,die Applikationkannwie gewohntbedientwerden.

Help Zu guterletzt führt dieserMenüpunktzueinerkurzenHilfe-Einblendung.

5.3.4 Implementationsdetails

Im folgendensei kurz auf die ImplementationdesAufrufes der Scanner-Applikation von dem
JAVA-Benutzerinterfaceauseingegangen.

DasexterneProgrammscanner wird mittelsRuntime.getRun tim e( ). ex ec () gestartet.
Dabeiist esmöglich,dieAusgabendesaufgerufenenProgrammesaufdenStandardausgabestream
abzufangenundalsInputStream weiterzuverarbeiten:wie in Abbildung5.5zusehen,wird die
Ausgabein dasTextfensterder Applikation geschrieben.Aus Performancegründenwird dabei
überdenInputstream nochein BufferedReader gelegt.

Damit die AusgabeschonwährendderLaufzeitdesaufgerufenenProgrammesangezeigtwird –
und nicht erstnachVerlassender Funktion,wenndie Bildschirmanzeigeneugezeichnetwird –
waresnotwendig,dieseFunktionalseigensẗandigenThreadzu realisieren.
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Abbildung 5.5: JAVA-Benutzerinterface:Demonstrationssfenster

class startScanner extends Thread {

Frame father;

startScanner(Fr ame f) { father = f; }

public void run() {

Process scanner;

try {

// save the current values

father.writeValu es (n ew File(System.get Pr oper ty( üs er .d ir ") +

"/bin/scanner. cf g") ,t ru e) ;

// compose command string

String exec = "bin/scanner " +

("File".equals( fa th er. In putC omboBox .g et Selec te dI te m()) ?

"f" : ("dump only".equals(fa th er. Outp ut ComboBox.

getSelectedItem () ) ? "d" : ß"));

// start the scanner

scanner = Runtime.getRunt im e( ). ex ec( ex ec );
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// catch scanner output via ’getInputStream () ’

BufferedReader inStrm = new BufferedReader(

new InputStreamRead er (

scanner.getInpu tS tr eam())) ;

String c;

while ( (c = inStrm.readLin e( )) != null) {

father.jTextAre a1. append(c + "\n");

};

} catch (Exception e) {

System.err.pri nt ln ("E rr or : " + e);

e.printStackTr ac e( );

}

}

}
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3D-Visualisierung

Für dieVisualisierungmittelsPovraysowiederMitarbeit andemOpenGL-Programm
dankenwir NicolasAndree.

Im wissenschaftlichenUmfeld bietensichdrei zumTeil grunds̈atzlich verschiedeneMöglichkei-
tenzurplattformunabḧangigendreidimensionalenDatenvisualisierungan.DiesesindVRML (neu
Web3D),OpenGLundJava 3D.

Bei VRML, der Virtual Reality Modelling Language,handeltes sich um ein universellesDa-
teiformat,welchesspeziellzumAnzeigendreidimensionalerSzenen̈uberdasInternetentwickelt
wurde.DieAnzeigeerfolgtdurchdasInterpretierenvonVRML-DateiendurcheinexternesAnzei-
geprogrammwie z.B. denCosmoPlayer. Die Spezifikationvon VRML ist auf dessenHomepage
einsehbarunter[URLVrm].

ProfessionelleSoftware,bei der einehohePerformanceerreichtwerdensoll, basierthäufig auf
OpenGL,demeineumfassendeAPI zurschnellen3DVisualisierungzugrundeliegt.DieseSchnitt-
stelle verfügt über ein Repertoirevon über 150 Funktionenmit vielfältigen Möglichkeiten der
2D- und 3D-Visualisierungund wird häufig im Rahmenvon CAD Anwendungenoderzur Dar-
stellungdreidimensionalervirtueller Welten eingesetzt.Die Tatsache,daßGrafikkartenherstel-
ler inzwischenMittelklassekartenmit hardwarebeschleunigtenOpenGL-Treibernanbieten,erḧoht
die Darstellungsgeschwindigkeit nachhaltigund somit die Eignungvon OpenGL.Die Program-
mierungerfolgt in C. Die Homepagevon OpenGLfindetmanunter[URLOgl]. Unter Linux steht
OpenGLalsOpenGL-workalike (jedochohneHardwarebeschleunigung) unterdemNamen

”
Me-

sa“ zur Verfügung.Für weitereInformationensieheauch[URLMes].

Java 3D erlaubtesdemEntwickler, seineApplikation im RahmenderJava Virtual Machinekom-
plettobjektorientiertzuentwickeln.AusgangspunktderModellierungvondreidimensionalenSze-
nenist hierimmerderSzenengraph.Als low-level Schnittstellezureigentlichendreidimensionalen
Darstellungwird entwederOpenGLoderaberDirect3Dvon Microsoft benutzt.Die Programmie-
rungmit Java 3D erfolgtobjektorientiertundist plattformunabḧangig.Spezifikationenaller Klas-
sen,weitereInformationenundTutoriensindaufderJava 3D Homepageunter[URLJ3D]abrufbar.
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6.1 Erste Visualisierungder Testdaten

ErsteBilder, dieeinenEinblick in dieGütederzuerwartendenErgebnisseliefernsollten,entstan-
denaufgrundder Vertrautheitmit demUmgangmit demRaytracerPovray. DieseBilder sahen
bereitsrechtvielversprechendaus,vergleicheAbbildung6.1.

Abbildung 6.1: ErsteDarstellungmittelsPovray

Die VisualisierungmittelsPovrayunterliegt jedochfolgendenNachteilen:

1. Die generierteBeschreibungderSzenemußkompiliertwerden.DieserVorgangben̈otigt bei
etlichetausendMeßpunkten,die jeweils einzelndurcheinePovray-Primitive repr̈asentiert
werden,mehrereStunden.

2. DasgenerierteSourcefileerreichtleicht eineGrößevon mehrerenMegabyte.

3. Die gerenderteSzeneist statisch.Um dieSzeneauseinemgëandertenBlickwinkel betrach-
tenzukönnen,ist esnotwendig,die Dateineuzu kompilieren.

Daherhabenwir Povray ladiglichalserste,einfacheMöglichkeit verwendet,um Scannerdatenzu
visualisierenunddamitdie Machbarkeit deshier vorgestellten3D-Scannerszu beurteilen.

Für die eigentlicheDarstellungderScannergebnissebenutzenwir OpenGL.
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6.2 Die Datenstrukturen innerhalb desOpenGL-Programmes

AusGründenderPerformancesowie aufgrunddereinfachenHandhabungin C werdenfür Daten-
strukturenzurSpeicherungvonObjektdatenwie Koordinaten,Texturdaten,etc.Felderverwendet.
Diesewerdenim SharedMemoryabgelegt.

Die SpeicherallokationdieserFelderlies sich mit Hilfe der realloc() -Funktionauf einedy-
namischeArt und Weiserealisieren.Dies ist besondersdeswegenhervorzuheben,weil bei einer
Online-DarstellungdesScannvorgangesdie Anzahl dereingescanntenMeßwerteund damit den
ben̈otigten Speichernicht bekanntist. Der Speicherbedarfist enorm,wenn der Scannerin der
höchstenAuflösungbetriebenwird (113400Punkte– vgl. Tabelle3.2).Zu jedemPunktwerden3
Integer(Koordinaten)undbis zu4 Floats(Texturkoordinaten,Farbe)abgespeichert.

6.3 Benutzerinteraktion

Eswurdeeinefreie Navigation innerhalbdervisualisiertenSzeneimplementiert.Zur Verfügung
stehenBewegungendesBlickpunktesdervirtuellenKamerain alle drei RichtungendesKoordi-
natensystems,wasdurchTransformationenrealisiertwird. Desweiterengibt esRotationenumdie
x–, y– undz–Achse.Quelltexte 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 (d is pl ay ) in dermain() -Funktion.
DieseFunktionenbefindensichin einerEventloop,derglutMainLoop() .Dieseermöglichtes,
daßdie Änderungenvon Statusvariablenunmittelbarin die entsprechendeTransformationoder
Rotationumgesetztwerden.Mithilfe der FunktionglutReshapeFun c( Resha pe) , die sich
ebenfalls im glutMainLoop() befindet,wird danndie Szeneneugezeichnet.

6.4 Übersicht der Funktionalit ät

In derScannerapplikationstehennundie folgendenVisualisierungs-Modizur Verfügung:� AnzeigenallerMeßwertealsPunkte,� VerbindenderPunktezu einemDrahtgittermodell,sowie die� Anzeigeder Ergebnisseder digitalenBildverarbeitung.Dazugeḧoreninsbesonderedie in
derSzeneerkanntenLinien, FlächenundObjekte.

In jedemdieserModi kann man sich durch die Szenebewegen,d.h. man kann die Szeneaus
verschiedenenPerspektivenbetrachten.
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DasUmschaltenzwischendeneinzelnenModi wird durchBeẗatigender entsprechendenTasten
realisiert.Hier zun̈achsteineÜbersichtderDarstellungsformenundderzugeḧorigenTastaturbe-
legung:

Punkte Linien Flächen(Surfaces) Objekte

’p’ ’ l’ ’s’ ’o’

Drahtgitter Gittergröße Gittersegmentierung Gittersegmentierungsgröße

’q’ ’ T ’, ’ � ’ ’w’ ’ U ’, ’ V ’

Für dieAnzeigestehengrunds̈atzlichzweiModi zurVerfügung:Die Objektekönnenentwedermit
Texturenversehenodergem̈aßihresTypseingef̈arbt werden.Polygonewerdenwahlweiseoffen
odergeschlossendargestellt.Esist jeweils möglich,zwischendiesenhin- undherzuschalten.

Polygoneoffen/gef̈ullt Texturen Grundebenezeichnen Reset Springen Hilfe

’Space’ ’t’ ’b’ ’r’ ’n’ ’h’

FolgendeFunktionensindzur Navigationin derSzenegedacht.Mit Benutzungdesnumerischen
Tastenblocksist einerechtintuitive Bewegungmöglich.Die Rotationenbeziehensichimmerauf
denKoordinatenursprung.

Rotationum die x-Achse Rotationum die y-Achse Rotationum die z-AchseW x<X Y�x�Z 7 x 1
Translationin x-Richtung Translationin y-Richtung Translationin z-Richtung

4 x 6 8 x 2 9 x 3
6.4.1 Punktedarstellung

Esgibt zweialternative Artenvon Punktvisualisierungen.� Zum Anzeigenaller Meßpunktewird die OpenGL-Primitive GLPoints benutzt.Um dies
zu ermöglichen,werdendie PunkteausderPipelineoderausderDateiPoints.ogl im-
portiert.Internsorgt derAufruf derFunktionDrawPoints() für dasAusführenderDar-
stellung.� Zur Visualisierungder reduziertenDatenmengewie in Kapitel 3.2.1beschriebenwird auf
die OpenGL-Primitive GLQuads zurückgegriffen, PunktewerdensomitalskleineFlächen
dargestellt.Diesgeschiehtmit Hilfe derFunktionDrawQuads() (vgl. AnhangC.3.2für
denQuelltext).

Die Funktion DrawQuads() ist allgemeingehalten,kann daherbei andererParametri-
sierungauchfür die Darstellungvon Polygonenwie Flächen,Objektenund Linien (auch
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dargestelltalsPolygone)verwendetwerden.Esstehenzwei Polygondarstellungsmodi
”
Po-

lygoneoffen“ und
”
Polygonegef̈ullt“ zur Auswahl.Die DarstellungdurchoffenePolygone

ist sinnvoll, um ansonstenverborgenePunktevisualisierenzu lassen.

6.4.2 Linien-, Flächen-und Objektdarstellung

ZumAnzeigenvonLinien undFlächengibt eswiederje zweiModi, diedieAbhängigkeit zeigen,
wie weit beispielsweiseLinien in der nächstenStufe der Bildverarbeitungdurch Flächenoder
Objektegematchtwerden.Insgesamtkommendie in derTabelleverzeichnetenFällevor:

Linien Flächen Objekte

alleerkannten alleerkannten alleerkannten

nicht zuFlächenoderObjektengematchte nichtzu Objektengematchte %

Die Ideedabeiist, daßdie in dernächstenStufederBildverarbeitungnichtgematchtenLinien bei-
spielsweisealsInformationbeimAktivierendesAnzeigensdernächstenStufe(z.B. die Flächen)
zus̈atzlich sichtbargemachtwerdenkönnen.DieseInformationstehtdem Betrachteralsoauch
weiterhinzur Verfügung.Die einzelnenLinien, FlächenundObjektewerdennunwiedervon der
FunktionDrawQuads() gezeichnet.

6.4.3 Drahtgittermodell

Die WahldesModesderPolygondarstellungspieltauchbeiderDrahtgitterdarstellung eineRolle,
dasiemit Hilfe derOpenGL-Primitive GLQuadStrip realisiertwurde.

Abbildung 6.2: FunktionsweisederOpenGL-PrimitiveGLQuadStrip .

Primär ist die FunktionDrawQuadStrip() für die Drahtgitterdarstellungverantwortlich. Mit-
telsdenTasten’+’, ’-’ knandieGrössedesDrahtgittersangepasstwerden.

Im Modus
”
Polygonegeschlossen“ entstehteinehomogeneFläche.Aus diesemGrundewird das

Textur-Mapping von demMode
”
Polygonegeschlossen“ naẗurlich begünstigt,da keine Lücken

mehrauftretenkönnen,wie diesz.B.bei einerreinenPunktedarstellungnochmöglich ist.
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6.4.4 Segmentierungim Drahtgittermodell

Mankannsichüberlegen,daßObjekteim DrahtgittermodelldurcheinenlanggestrektenQuadStrip
verbundensind.Diesliegt daran,daßdie Tiefeninformationstarkschwankt.

Die Ideeist nun,dieseEigenschaftauszunutzen,um eineneinfachenSegementiererzu program-
mieren.DabeiwerdeneinfachentarteteQuadstrips,alsoQuadstrips,mit zu langenDiagonalen,
nicht gezeichnet.Mit ’w’ läßtsich ein solchereinfacherSegmentiererein/ausschalten,mit ’ U ’
und ’ V ’ kann man den Schwellenwertfür die Längeder Diagonalenvariieren.Abbildung 6.3
zeigteinenAusschnitteinesScansmit undohneSegmentierung(derBlickpunkt wurdeetwaszur
Seiteverschoben,damitmandie Tiefeninformationbessersieht).Man erkennt,daßdie Umrisse
dergescanntenPersonklar zu sehensind.WeitereBilder befindensichin Abschnitt6.6.

Mit diesemAnsatzalleinelassensichjedochnaturgem̈aßnichtalleObjektekorrektsegmentieren.
SosindzumBeispiellangeKanteneinesObjektes,die parallelzur Laserrichtungverlaufen,pro-
blematisch.Weiterhinist bishernicht ber̈ucksichtigt,daßweit entfernteScanpunkteeinengröße-
renAbstandzu denNachbarpunktenaufweisen.Diesewerdendemzufolgeauchsegmentiert.

Abbildung 6.3: Die Drahtgittersegmentierung
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6.5 Datenimport

Esgibt die Möglichkeit, die DatenbereitswährenddesScanvorgangsim Online-Anzeigemodus
ausder Pipelineeinzulesenund anzuzeigen.Der Import der eingescanntenDatenerfolgt dann
entwederdirekt auseinerPipelineoderausdenbeidenDateienData.ogl undPoints.ogl .

6.5.1 Online-Anzeige

Um die Online Anzeigezu ermöglichen,ist esnotwendig,die Einlesefunktionals einenweite-
ren ProzeßinnerhalbdesAnzeigeprogrammszu deklarieren.Aus der Scanner-Pipelinewerden
die Datenin die entsprechendenFelderkopiert undparalleldurchdie DisplayFunktionenange-
zeigt.Die Felderbefindensichim SharedMemory. WährenddiesesEinlesenswachsendieFelder
inkrementell.Bei der Online-Ausgabewird, um besserePerformancezu erhalten,die OpenGL
Darstellungnuraller 2 Sekundenaktualisiert.

FallsdieDatenbereitsvorliegenundkeinOnline-Betriebdurchgef̈uhrtwird, könnendieDatenaus
denDateienData.ogl undPoints.ogl eingelesenwerden.Für dieDatenausPoints.ogl

ist esebenfalls möglich,denschrittweisen,dynamischenAufbauderSzeneScanfür Scanwie im
Online-Modusmitzuverfolgen.

Gleichzeitigerfolgt der Import derDaten,die in vorigenProgrammteilenbearbeitetwurden,aus
derDateiData.ogl . DieseAufgabeerfüllt dieFunktionread file() . DieserImportumfaßt
alleLinienkoordinaten,Punkte,dienichtauferkanntenLinien liegen,erkanntezusammenḧangen-
deFlächensowie die ErgebnissederObjekterkennung.

6.5.2 Texturen in OpenGL

DasOpenGLAnzeigeprogrammliest die jpeg-Bilder der Größe506 V 997 in ein RGBA-Array
derGröße1024 V 2048.DabeiwerdenmehrereFotoszueinemBild zusammengefügt.Dasetwas
größereArray wurde zuvor mit einemeinheitlichenFarbwert(Hellgrau) gefüllt. Das Einlesen
geschiehtderart,daßdie linke untereEcke desBildes denArrayindex (1,1) bekommt. Dadurch
entstehtein 1 Pixel breiterRandanderlinkenundunterenBildkante.

OpenGLstellt einfachzu handhabendeRoutinenzur Textur-Verarbeitungzur Verfügung.Jedem
Punkt(glVertex3f ) kanneineTextur-Koordinatemit demBefehlglTexCoord2f zugeord-
netwerden.DasMappingderTexturengeschiehtdannautomatisch.Die ArgumentederFunkti-
on glTexCoord2f sind zwei Floatingpoint-Zahlenzwischen0 und1, die die Positionin dem
Textur-Array spezifizieren.FallsbeidemInitialisierungsbefehl glTexParameteri dieEinstel-
lung GL CLAMPangegebenwurde,wird bei Textur-KoordinatenaußerhalbdesBereiches(0,1)
dasjeweils letztePixel innerhalbderTextur kopiert.Dieserklärt denein-Pixel breitenRandum
die eigentlicheTextur. Dadurchwird sichergestellt,daßalle Bereiche,von denenkeineTextur-
Informationenvorliegen,einheitlicheingef̈arbtwerden.
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1 Pixel breiter
Steifen

(0,0)

Texture

(0,2048)

(1024,0)

Abbildung 6.4: Die Texturein OpenGL

6.5.3 Aufbau der Datenaustausch-Dateien

Zunächstdie BNF für grundlegendeDatenundObjekte:

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

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

<IntDigits>.

<Double> ::= <DoubleDigits> | +<DoubleDigits> |

-<DoubleDigits >.

<DoubleDigits> ::= <IntDigits> | <IntDigits>.<Int Di gi ts >. |

.<IntDigits>.

<Objekt> ::= <Fl äche> <NL> <Fl äche>.

<Fl äche> ::= <Linie> <NL> <Linie>.

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

<K> <Double>.

<K> ::= ‘,’.

<NL> ::= ‘\n’.

Syntaxvon Points.ogl

Die DateiPoints.ogl beinhaltetalleeingescanntenMeßpunkte.DerAufbauderDateiist sehr
einfach.JedeZeile entḧalt genaueinenMeßpunkt.Die Speicherungfolgt derReihenfolge,in der
dieDateneigescanntwurden,sodaßdie vorgegebenOrdnungerhaltenbleibt.

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

<File> ::= ‘0’ | <Int> <NL> <Points>.

<Points> ::= <Punkt> | <Punkt> <NL> <Points>.

Syntaxvon Data.ogl

Zu Beginn stehtdie Anzahl der jeweils von diesemTyp anzuzeigendenWertesowie ein String,
um welchenTyp essichhandelt.Als Typ stehen

”
Points“ ,

”
Lines“ ,

”
Surfaces“ und

”
Objects“ zur

Auswahl.Dasbedeutet,wennbeispielsweisederString
”
Surfaces“ gelesenwird, allenachfolgen-

denDaten(bis zu demnächstentypisierendenString)alsFlächennachderangegebenenSyntax
zu interpretierensind.

<File> ::= <Points> <NL> <Lines> <NL> <Surfaces>

<NL> <Objects>.

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

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

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

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

<Surfaces> ::= ‘0 Surfaces’ | <Int> ‘Surfaces’ <NL> <S>.

<S> ::= <Fl äche> <NL> <S> | <Fl äche>.

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

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

Die vollständigeBeschreibungeinesPunktesbestehthieralsoausdrei Integernfür dieRaumkoor-
dinatenim [ 3, zweiFloatsfür dieTextur-KoordinatenunddreiweiterenFloatsfür einealternative
Farbgebung. Zur Beschreibung einerLinie werdenzwei Punkte,zur Beschreibung von Flächen
vier PunkteundzurDarstellungvonObjektenachtPunkteben̈otigt. Für einenbeispielhaftenAuf-
bauderDateiformatesieheauchAnhangC.4.
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6.6 Screenshotsdes3D-Outputs

Auf dennachfolgendenSeitensindnuneinigeScreenshotsvon Beispiel-Scanszu sehen:die Bil-
der sind bei einemGangdurchein Geb̈audeaufgenommenwordenund zeigenanschaulichdie
aktuellenMöglichkeitendesvorgestellten3D-Laserscanners.

AnhanddiesererstenSzenewerdenim folgendendie verschiedenenVisualisierungsm̈oglichkei-
tendargestellt.Zunächstsind die reinenScanpunktezu sehen,die von der3D-Scannerhardware
geliefertwerden.Bemerkenswertist die optischschonrechtguteQualiẗat, die sich schonnach
einersimplenKoordinatentransformation (sieheAbschnitt3.2.2)ergibt.

Die – geradean den Seiten– sichtbareKrümmungstammtvon der Drehbewegung desScan-
nersum seineX–Achse.OffentsichtlichbeschreibtderAuftreffpunkt desLasersstrahlseinehalb-
kreisf̈ormigeBahnaufeinerin BlickrichtungdesScannersverlaufendenEbene.

Auf derrechtenSeitedesBildessindzweihorizontaleStörungenzusehen,d.h.dieWanderscheint
an diesenStellenunterbrochenund die zugeḧorigenScanpunktesind nachvorneversetzt.Dies
entstanddurchzwei Personen,die währenddesScannensduchdenFlur gelaufensind.Die dabei
auftretendenVer̈anderungensindin Abbildung6.5verdeutlicht.
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Abbildung 6.5: VorbeilaufeneinesMenschensauf derrechtenSeite(vonhintenkommend)
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Im Gegensatzzur reinenPunktedarstellungdesletztenBildes erlaubtdie in Abschnitt3.2.1ge-
schilderteReduktionderDaten,diesealskleineViereckemit konfigurierbarerGrößedarzustellen,
ohneaufakzeptablePerformanceverzichtenzumüssen.

Die folgendenBilder visualisierendieErgebnissedesLinienerkennungs-Algorithmus.Dabeimuß-
tenempirischeSchwellwertesoeingestelltwerden,daßauchrechtkurzeLinien alssolcheerkann-
tewerden(vergleichenächsteBilder).
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Die erkanntenLinien werdenzu Flächenzusammengefaßt.Scḧon zu sehenist die großeFläche
auf der linken Seite.Die Personin der Mitte ist nun als ein losezusammemnḧangenderHaufen
unterschiedlichorientierter, kleinererFlächensichtbar.

Legt man die erkanntenFlächenüber die Scandaten,läßt sich anschaulichdie Korrektheitdes
Flächenerkennungs-Algorithmus plausibelmachen.Die ReiheunzusammenḧangenderFlächen
auf der rechtenSeitehabenIhren Ursprungin denbereitserklärtenStörungendurchPersonen,
die durchdie Szenegelaufensind.Diessoll alsBeispieldafür dienen,daßdie hier vorgestellten
AlgorithmensehrrobustgegendieseArt von Umgebungsver̈anderungenist.
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Die ausdiesenFlächenentstehendenObjektbegrenzungenreichentrotz derBilstörungenzur si-
cherenHindernis-Vermeidungaus.

GrößereFlächenwiedielinkeWandwerdenalseigensẗandigeObjektebetrachtet,kleinereFlächen
werdenzugrößerenObjektenzusammengefügt,sofernsiehinreichendengbeieinanderliegen.Die
Objektewerdendurchdie siebegrenzendenBoundingboxesdargestellt.

In dieserAnsichtsiehtmansehrgut, wie die Personin derMitte vollständigvon einerBox um-
schlossenwird.
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In dieseretwas gëandertenAnsicht ist die dreidimensionaleStruktur der Szenesichtbar. Man
erkennt,daßdie Elemente(undinsbesonderedie Person)wirklich durchdreidimensionale,abge-
schlosseneObjekterepr̈asentiertwerden.

Solch eine reine Objektdarstellungeignet sich als eine dreidimensionaleBelegtheitskartedes
gescanntenRaumes,beispielsweisezur Roboternavigation.
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DarstellungdergescanntenSzenevon oben.Im Gegensatzzu einfachen2D-Laserscannern– mit
deneneineähnlicheDarstellungauchzu erreichengewesenwäre– ist eshier möglich, Objekte
wie Boxen, Eimer, Stühle etc. aufgrundihrer geringenHöheund Ausmaßeals Einrichtungsge-
gensẗandedesRaumeszu identifizieren.ZweidimensionalenScannernfällt esschwer, zwischen
demRaumselberund solchenGegensẗandenzu unterscheiden,so daßselbstin solcheinfachen
Kartographie-Eins̈atzeder3D-Laserscannereindeutigvon Vorteil ist.
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Eine weitereMöglichkeit der Darstellungist dasDrahtgitter:DazuwerdenScandaten(mit ver-
änderbarerAuflösungquantifiziert)als Punktegenommen,die untereinanderverbundenwerden
(vergleicheauchSeite87).

FernerkanndasDrahtgittermit einerTextur belegt werden,die ausdenwährenddesScansauf-
genommenenFotosberechnetwird. Gescante(Rand-)Gebiete,die nicht von denFotosabgedeckt
werden,sindgraudargestellt.
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Mithilfe desDrahtgittersbietet sich ebenfalls eine einfacheMöglichkeit der Segementierung:
Hierzu werdendie FacettendesDrahtgittersnur danngezeichnet,wenn ihre Diagonaleneinen
Schwellwert nicht überschreiten.

DieserSchwellwert läßtsich interaktiv anpassen,dasResultatist eineSegmentierungderPerson
in derMitte desGanges.

Werdennundie FacettendesGittersausgef̈ullt gezeichnet,lassensichdie segmentiertenObjekte
komplettmit ihrenTexturenüberziehen.
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Ein neuesSzenario:AufnahmeneinerTreppe.Rechtsein Foto der Szene,zusammengesetztaus
dreiKamera-Aufnahmen.Links dasErgebniseines3D-Scans.

AnhanddieserfrontalenAnsichtderTreppeläßtsichgutdieFähigkeit desDrahtgitter-Segmentierers
aufzeigen.

Es ist möglich, selbstdie einzelnenTreppenstufenals voneinandergetrennteBereichezu erken-
nen.
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Kapitel 7

Zusammenfassungund Ausblick

WichtigeFragestellungenderRobotikwie beispielsweisedieKartierungundNavigationaberauch
Andock-undEinparkaufgabenerforderneineReaktioneinesRobotersin Echtzeit.Dazuben̈oti-
gendie Roboterpräzise,schnelleundpreisg̈unstigeSensoren,die trotz desbegrenztenVorratsan
EnergieundRechenleistungdenRoboterin dieLageversetzen,seineUmgebungeffektiv undeffi-
zientzuerfassen.In dieserArbeit wurdenachgewiesen,daßesmöglich ist, einenkosteng̈unstigen
3D-Scannerfür autonomemobile Roboterzu bauen,der dieseAnforderungenerfüllt. Der 3D-
ScannererfaßtundvermißtseineUmgebungber̈uhrungslosundpräzisein nurwenigenSekunden,
ohnedaßseineUmweltmittelspassivenLandmarkeno.ä.modifiziertwerdenmuß.

Der in dieserStudievorgestellte3D-Scannerbasiertauf einem2D-Scanner, wie sieheuteschon
sehrerfolgreichauf autonomenRoboterneingesetztwerden.Der neueGesichtspunktlag in der
Möglichkeit, mittels eineshandels̈ublichen2D-LaserscannersohnespeziellePC-Hardwareund
nurunterVerwendungvonStandardschnittstellendasScannenundErfassenvonkomplettenRäum-
en zu ermöglichen.Dies ist nebenAufgabenin der Robotik wie der Explorationund Navigati-
on auchzur komplettendigitalen3D-Geb̈audemodellierungfür integrierte Informationssysteme
im BereichFacility Management/IntelligentBuildings geeignet.Facilities (Liegenschaften)sind
komplexe und dynamischeSysteme.Ziel ist es,ein digitales3D-Modell desGeb̈audeszu ha-
ben,dasjederzeitaktuellist, umbeispielsweisedieDurchführungundAusschreibungvonDienst-
leistungen(Reinigung,etc.)optimal untersẗutzenzu können.Autonomemobile Roboterkönnen
unterVerwendungdesin dieserArbeit vorgestellteninnovativen 3D-Sensorskosteng̈unstig die
regelmäßigeAktualisierungdesdigitalenGeb̈audemodellsuntersẗutzen.

Ein weitererwichtiger, neuerAspektderArbeit liegt in derVerbindungvon Online–undOffline–
Algorithmen,wodurchdenmobilenRoboterndie 3D Datenschnellstm̈oglich zur Verfügungge-
stellt und die Rechenzeitoptimal genutztwird. Die in dieserArbeit erstmaligvorgestellte3D-
Scannerarchitekturist besondersmodularund flexibel. Die Softwarearbeitetauchmit anderen
Hardwarekonfigurationenzusammenarbeiten,beispielsweisemit demim Abschnitt2.2.1vorge-
stelltenDrehmodul.
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Die Pr̈azisiondesrealisierten3D-SensorshateineAuflösungsgenauigkeit von 5cm,wobei in je-
derScanebenedieGenauigkeit durchdiePr̈azisiondesLasersbestimmtwird. Der in dieserArbeit
verwendeteLaserhat eine Auflösungsgenauigkeit von etwa 4cm. Die vertikale Pr̈azisionwird
bestimmtdurchdie Servogenauigkeit und demAnsteuerungsverfahren desServos und liegt bei
etwa 0.5\ . Für die AnsteuerungdesServos wird dasEchtzeitbetriebsystem RT-Linux verwen-
det. Der 3D-Laserscannerbesitzteine Auflösungvon bis zu 113400Punkten(420 V 270) bei
einemÖffnungswinkel von 150\]V 90\ . Damit könnenObjekteim Nahbereichab einer Größe
von 5cm V 5cm V 5cmerkanntwerden.Die Zeit für die Aufnahmeeiner3D-Szeneist einerseits
abḧangigvon derScangeschwindigkeit desLasersundanderseitsvon derLeistungsf̈ahigkeit der
Kommunikationsschnittstelle zur ÜbertragungderDatenandenangeschlossenenRechner. In die-
serArbeit wurdelediglich die serielleSchnittstellezur Daten̈ubertragungverwendet,die in die-
semSzenariodie Gesamtgeschwindigkeit des3D-Scannersbegrenzt.Die Scangeschwindigkeit
für einenkomplettenScanvon 150\^V 90\ betr̈agt – je nachAuflösung– zwischen4 und 12
Sekunden,wobei der Scanneralle 30mseinen2D-Scanaufnimmt.Die maximaleDaten̈ubertra-
gungsgeschwindigkeit (57600Kbit) derseriellenSchnittstellebegrenztdie effektive Scanratebei
maximalerAuflösung(500 Meßwerte,12 Bit Auflösung)auf ca 5 - 6 Scanspro Sekundeund
erḧoht sichbei ReduktionderAuflösungaufbeispielsweise126Meßwerteentsprechend.

Die Abtastgeschwindigkeit desvorgestellten3D-Scannersläßtsich durchdenEinsatzeinerse-
riellen SchnittstelledesTyps RS422(max. 500 KBit) nochmalsum einenFaktor 4–6 steigern.
Weiterhinläßtsichdie Abtastgenauigkeit durcheinenUpdatedes2D-Scannersaufeinenvermut-
lich zu Beginn desJahres2001zur VerfügungstehendenneuenLaserscannersnochmalsauf bis
zu1cmverbessern.

DasErgebnissedieserArbeit ist ein kosteng̈unstiger, schnellerundpräziser3D-Laserscanner, der
autonomemobileRoboterin dieLageversetzt,naẗurlicheUmgebungendreidimensionalzuerfas-
sen.

Als nächsteswird derScanneraufdieim InstitutverfügbarenmobilenRoboterplattformen(KURT2,
Ariadne,vgl. Abbildung2.2)montiertunddasZusammenspieldes3D ScannersundderRoboter
getestet.Dabeiwerdeninsbesonderedie nochoffenenProblemederautomatischen̈Uberlagerung
verschiedener3D-Szenenund derenIntegration in ein präzises3D-Geb̈audemodelluntersucht.
Weiterhinzu untersuchendeFragestellungensindeinemöglicheObjektklassifikationunddie In-
tegrationverschiedenerSensor.
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Anhang A

Laserscanner

Für die Mitarbeit an demvorliegendenKapiteldankenwir AdrianaArghir.

Im folgendenwerdenweitereDetailsdesdieserArbeit zugrundeliegendenSchmersalLaserscan-
nerswie technischeDaten,interneverwendeteAlgorithmensowie eineBeschreibung derProto-
kolle undrelevantenFunktions-Schnittstellen.

A.1 Elektrische Schnittstelle

Unter[URLScp] ist eineBeschreibungderTelegrammprotokolle zufinden.

Die elektrischeSchnittstelleist wahlweiseimplementiertnachEIA RS-422AoderEIA RS-232.

A.2 Übertragungs-und Datenformat

Die KommunikationerfolgtüberdieasynchroneserielleSchnittstelledesSensors.Einstellbarsind
folgendeÜbertragungsraten:

9600Baud (Auslieferungszustand)
19200Baud
38400Baud
57600Baud

125000Baud
208333Baud
312500Baud

Ein Datenbytewird in folgendemRahmen̈ubertragen:

DerTelegrammaufbauben̈otigt folgendeErläuterungen,die in TabelleA.3 zusammengefaßtwer-
den.
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Bedingungen

Für die Kommunikationgeltenfolgendegrunds̈atzlicheBedingungen:� DerHostist MasterderKommunikation.� EineAnforderungdesHostsunterbrichtjedeÜbertragungdesSensors.� Ein Kommunikationsabschnitt beginnt immermit einemKommandodesHostsandenSen-
sor. DerSensorbeginnt nie von sichauseineÜbertragung.� Ein Software-Handshake erfolgt dadurch,daßderSensorbei Empfangeinerübertragungs-
technisch(bzgl. Checksumme)korrektenAnforderungmit ACK (06h) antwortet, bei De-
tektioneinesFehlershingegenmit NAK (15h).

Start D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 Stop

Bit (LSB) Bit

TabelleA.1: Datenbyte-̈Ubertragung

STX ADDR LENL LENH CMD DATA1 1/4 DATAn CRCL CRCH

TabelleA.2: Telegrammaufbau

Bezeichnung Datenbreite[Byte] Erläuterungen

STX 1 Startbyte(02h)

ADDR 1 Host Z Sensor:
Sensoradresse:
0:Universaladresse
1...255:sensorspezifischeAdresse
SensorZ Host:
Sensoradresse+ 80h

LEN 2 Längeder Nutzdaten[Byte], d.h CMD und
DATAx; LowerByte zuerst

CMD 1 Kommandobyte(Telegrammnummer)

DATA1–DATAn n optionaleDatenbytes( Z CMD)

CRC 2 CRC-16überdasgesamteTelegramm;Lower
Bytezuerst

TabelleA.3: Telegrammaufbau– Erläuterungen
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Berechnungder CRC-16

Zur Datensicherungfindet eine geschwindigkeitsoptimierte Varianteder CRC-16Verwendung,
mit demGeneratorpolynom

x16 T x15 T x2 T 1 _ (A.1)

A.3 Expansionsalgorithmus

DasTelegrammzurKonfigurationdesSchutzfeldesentḧalt u.a.einenParameter, der
”
XOR-Checksumme

überdie expandiertenSchutzfelddaten“ genanntwird. Dabeihandeltessichum einenZusatzpa-
rameterzur DatensicherungdernacheinembestimmtenAlgorithmuserrechnetwird.

Bei derEingabealsRechteckwerdenzweiGrenzwinkel α undβ berechnet,wie in derfolgenden
Abbildungdargestellt.

h

l r

Drehrichtung

αβ

Abbildung A.1: RechteckigeInterpolation

Bei der segmentiertenEingabewird auszwei benachbartenRadienzu Segmenteckpunktendie
DifferenzD berechnet.Durch Division von D durch die Anzahl der im Segmentbefindlichen
StrahlendesexpandiertenRasterswird ein Mittelwert desRadiuszuwachsespro Strahlermittelt.
DasResultatist einekreisbogen̈ahnliche Interpolationanstelleeinerlinearen.

EinegenaueBeschreibungdesAlgorithmusbefindetsichunter[URLScp].

A.4 Beschreibung der Telegramme

EinegenaueBeschreibungderTelegrammebefindetsichunter[URLScp].

Von denüber50 zur VerfügungstehendenTelegrammpaare(Frage,Antwort) wurdendie im fol-
gendenbeschriebenenTelegrammefür die Implementierungben̈otigt.
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Telegrammnummer 30h(TGM REQ MSRMNT)

Funktionsbezeichner SndReqMsrmnt(),SndReqMsrmntSeg()

Parameter

Übertragungsmodusunsi-
gnedchar

00h Minimalen Meßwertpro Segmentsenden( Z Anzahl der
Segmente)

01h Alle 501MeßwerteeinesScanssenden

02h MinimalensenkrechtenAbstandsenden.Nurbeirechtecki-
gemSchutzfeld

03h Eingelerntedatensenden,501Meßwerte

04h Verifikationsdatensenden,501Meßwerte

Anzahl der Segmenteun-
signedint

GültigeWerte:10,20,25,50,100,125,250,500

Beschreibung Es wird festgelegt, in welcherForm der Sensordie Meß-
werteandenHostübermittelt

TabelleA.4: AnforderungMeßwerte

Telegrammnummer 10h(TGM RST)

Funktionsbezeichner SndRst()

Parameter keine

Beschreibung Software ResetdesSensors.Der Sensordurchl̈auft eine
Initialisierungsroutine wie nacheinemHardwarereset,die
konfiguriertenWarn- und Schutzfelderbleibenjedocher-
halten.DerFehlerspeicherwird gel̈oscht

TabelleA.5: SoftwareReset

Telegrammnummer 20h(TGM SEL OP MODE)

Funktionsbezeichner SndSelOpMode(),SndSelOpModePass()

Parameter

Modusunsignedchar 00h KonfigurationderÜberwachungsbereicheundParametrie-
rung(nurmit Einrichter-Paßwort)

01h Abgleich(nurmit Superuser-Paßwort)

02h Rücksetzenauf dasAuslieferungspaßwort (ben̈otigt Init-
Paßwort). Nur im Diagnosemodus

10h Diagnose

20h Überwachen.Minimale Meßwertepro Segment werden
kontinuierlichausgegeben

TabelleA.6: Betriebsmoduswählen
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Telegrammnummer A0h (TGM RPLY SEL OP MODE)

Funktionsbezeichner RcvRplySelOpMode()

Parameter

Status 00h Moduswechselerfolgreichdurchgef̈uhrt

unsignedchar 10h Verarbeitungnichtmöglich,dafalscherBetriebsmodus( Z
Modus02h)

12h Moduswechselnichtmöglich,dafalschesPaßwort

13h Moduswechselnicht möglich, da aktivesSchutzfeldnicht
rechteckig( Z Modi 22hu. 23h)

80h Moduswechselnichtmöglich,daFehlerim Sensor

Beschreibung Der Statusgibt an, ob der Betriebsmoduswechseldurch-
geführt werdenkonnte

TabelleA.7: Antwort Betriebsmoduswählen

Telegrammnummer 66h(TGM DEF BR)

Funktionsbezeichner SndDefBr()

Parameter

Baudrate 00h 9600Baud

unsignedchar 01h 19200Baud

02h 38400Baud

03h 57600Baud

04h 125000Baud

05h 208333Baud

06h 312500Baud

Beschreibung Sensoreinstellungder Übertragungsratefür die Hostkom-
munikation(tempor̈ar)

TabelleA.8: DefinitionBaudrate

Telegrammnummer E6h(TGM RPLY BR)

Funktionsbezeichner RcvRplyBr()

Parameter

Status 00h Einstellungakzeptiert

unsignedchar 81h InternerFehler(Verarbeitung)

Beschreibung Der Statusgibt an,ob die gewählteEinstellungübernom-
menwurde

TabelleA.9: Antwort Definition Baudrate
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Telegrammnummer B0h (TGM SPLY MSRMNT)

Funktionsbezeichner RcvSplyMsrmnt()

Parameter

Status 00h Meßwertewerdengeliefert

unsignedchar 13h Meßwertekönnennicht geliefert werden,da kein recht-
eckigesSchutzfeld( Z Übertragungsmodus02h)

Aktiver Überwachungs-
bereichunsignedchar

00h Überwachungsbereich0 aktiv

01h Überwachungsbereich1 aktiv

AnzahlderMeßwerteun-
signedint

Z AnforderungMeßwerteZ Übertragungsmodus

Meßwerteunsignedint[] Scan:
Bits 0...12:GemessenerEntfernungswert[cm]
Bit 13:Gültigkeit (z.B.Blendung)
Bit 14:Gesetzt,wenn im aktuellenScanin diesemMeß-
punktdasaktive Warnfeldverletztwurde
Bit 15:Gesetzt,wenn im aktuellenScanin diesemMeß-
punktdasaktive Schutzfeldverletztwurde
Verifikation:
Bit 14:Gesetzt,wenndasSchutzfeldin diesemPunktveri-
fiziert (=verletzt)ist.

Beschreibung Die MeßwerteeinesScanswerdenandenHostübergeben.
JedemMeßwertsindaußerdemStatusflagszugeordnet,die
ggf. BlendungundSchutz-bzw. Warnfeldverletzungenan-
zeigen

TabelleA.10: Antwort AnforderungMeßwerte

Telegrammnummer 90h(TGM RST ACK)

Funktionsbezeichner RcvRstAck()

Parameter keine

Beschreibung Der Sensorbesẗatigt dasKommandofür denSoftwareRe-
setundführt ihn durch

TabelleA.11: BesẗatigungSoftwareReset
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Anhang B

UniversalSerial Bus

1994hateineAllianz von vier Unternehmen(Compaq,Intel, Microsoft undNEC) damitbegon-
nen,denUniversalSerialBus (USB) zu designen.Dem Bus-DesignlagenfolgendeIntentionen
zugrunde:� Verbindungvon Computermit demTelefon� Einfachzu benutzen� Einfachzu erweitern

Im Januar1996wurdedie ersteSpezifikation(1.0) bekanntgegeben.In denheutigenRechnern
findenmandie im September1998eingef̈uhrteVersion1.1.Momentanwird an andernächsten
GenerationeinerSpezifikationgearbeitet.EssindallerdingsnochkeineUSB2.0Ger̈ateverfügbar.

Der UniversalSerialBus ist strikt hirachisch,die gesamteKontrolle gehtvon einemHost aus.
Diesbedeutet,daßjeglicheKommunikationvon demHostgestartetwerdenmußunddaßGer̈ate
keinedirekteVerbindungzuanderenangeschlossenenGer̈atenaufbauenkönnen.In dervorliegen-
denVersionerlaubtUSBdengleichzeitigenAnschlußvon127Ger̈aten.Die maximaleBandbreite
ist auf 12Mbit pro Sekundebeschr̈ankt. Ger̈ate,die geringeBandbreiteben̈otigen,wie Mäuse,
Tastaturen,Joysticks,etc.kommunizierenmit einerRatevon 1.5MBit/sundnutzendie Fähigkei-
tendesBusseskaum.Ger̈atemit hoherBandbreitewie beispielsweiseAudio- undVideo-Ger̈ate
nutzenetwas 90% desBusses,womit man auf eine tats̈achlicheDatenratevon 10MBit/s (incl.
Protokoll-Overhead)kommt.DesweiterenkannderUSB mit bis zu 500mAalsStromquelleden
angeschlossenenGer̈atenzurVerfügungstellen.

Die heutigenComputerweisenanderRückseite2 (oder4) USBPortsauf.An diesePortskönnen
normaleGer̈ateoderHubsangeschlossenwerden.HubssindUSB-Ger̈ate,diedieAnzahlderPorts
vergrößern.Die AnzahlderanschließbarenGer̈ateverringertsichum die Anzahlderangeschlos-
senenHubs.

Normalerweisewird derphysischePortderHostControllers(UniversalHostController(UCHI)
von Intel oderOpenHostControllerInterface(OHCI) von Compaq)alsein virtueller RootHub
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Device Hub

HubDevice

Device Device

HostController

USB

Virtual RootHub

Abbildung B.1: USBTopologie

behandelt,um die Bus Topologiezu vereinfachen.Daherkann jederPort von demLinux USB
Systemin gleicherWeisebehandeltwerden.

Die KommunikationaufdemBusgeschiehtin 2 Richtungenauf vier verschiedeneArten:

Control Transfers werdenbenutzt,um kleine Datenpackete zu sendenoderanzufordern.Dies
geschieht,um dasGer̈at zu konfigurieren.JedesGer̈at mußein minimaleMengeanKom-
mandosanbieten:

SET ADDRESS, GETSTATUS, GETINTERFACE, SET INTERFACE,
GETDESCRIPTOR, SET DESCRIPTOR, SYNCFRAME, SET FEATURE,
GETCONFIGURATION, SET CONFIGURATION, CLEARFEATURE.

Bulk Transfers werdenbenutzt,um Datenpackete mit einerhohenBandbreitezu sendenoder
anzufordern.Ger̈atewie Digitalkameras,Scanner, SCSIAdapterbenutzendiesenTransfer-
modus.

Interrupt Transfer sind ähnlichwie Bulk Transfers,die periodischgepolledwerden.Wennein
InterruptTransferangefordertwird, wiederholtder Host Controllerdiesenautomatischin
einemspezifiziertenIntervall (1ms– 255ms).

IsochronousTransfer werdenbenutzt,umDatenstr̈omemit einergarantierenBandbreitein Echt-
zeit zu übertragen.Audio- undVideo-Ger̈atebenutzendiesenTransfertyp.

USB verwendetsogenannteDescriptoren,um auf unterschiedlichenEbenendasGer̈at, die Kon-
figuration,dasInterfaceunddie Endpunktezu beschreiben.Die Descriptorenkönnenabgerufen,
und bei den Konfigurationen,Interfacesund EndpunktenkönnenEinstellungenvorgenommen
werden(vgl. B.2).
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Interface0

Setting0

Endpoint

0

Device Descriptor

Configuration

0

Configuration

1

Interface0

Setting0

Interface0Interface1

Setting1 Setting1

Interface1

Setting1

Endpoint Endpoint

1 2
weitereEndpunkte

Abbildung B.2: USBDescriptor

deviceID : vendorID

055f : a800

Bulk - transfer

Direction: out

Bulk - transfer
Direction: out

Bulk - transfer

Endpoint (01) Endpoint (82)

Direction: in

Interrupt

Endpoint (03)

Direction: in

Endpoint (84)

Configuration: 0

Interaface: 0

Mustek MDC800

Setting:0

Abbildung B.3: TopologiederMDC800
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Anhang C

Die OpenGL–Implementation

Esfolgt eineBeschreibung desAnzeigemoduls,DetailsüberdessenImplementationin OpenGL
sowiederverwendetenDatenformate,diedemAustaschzwischenScanner-ApplikationundOpenGL
dienen.

C.1 Literatur

Die hierbenutzteOpenGL-LiteraturumfaßtzumeinendieOpenGL-B̈ucher[Cla97] und[Woo97],
welchesichbeiderArbeit alsbesondersnützlicherwiesenhaben.DesweiterenfandauchLiteratur
ausZeitschriftenVerwendung,u.a.eineEinführungin die Programmierungmit OpenGLausder
Zeitschrift iX [Mar00], die im Webunter[URLiX] verfügbarist.

C.2 ZusätzlicheBibliotheken

Zur VerwendungvonHilfsfunktionen,dieunterOpenGLnichtdirektzurVerfügungstehen,wurde
dieBibliothekGLUTvonMark Kilgard verwendet.Im einzelnenwurdenfolgendeFunktionenvon
unsbenutzt:

` DasFensterManagementhatdieAufgabe,daßOpenGLFensteraufdieOberfl̈ache(X11)
zubringen.Zuvor mußdasGLUTPaket initialisiert werdenundverschiedeneParameterge-
setztwerden,diedirektenEinflußaufdasVerhaltenundvor allemdiePerformancedesPro-
grammshaben.DieseFunktionenhierfür sind: glutInit , glutInitDispla yMode ,
glutInitWindow Siz e, glutInitWindowP os it ion undglutCreateWindo w

` Der AnzeigeCallback definiertdie Funktion,die Aufgerufenwird, wenndasFensterneu
gezeichnetwerdensoll. Es kannzum einenein vom Betriebssystemausgel̈ostesEreignis
sein,was dasNeuzeichnendesFensterserforderlichmacht,und zum anderendurch das
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Programmselbsterforderlichwerden(glutPostRedispla y ). Die Funktionhierfür ist:
glutDisplayFunc .` DieEreignisschleifewird alsletzterBefehlgestartet(glutMainLoop ) undkehrtnichtex-
plizit zurück.Zuvor sinddie FunktionenglutSpecialFunc undglutSpecialFunc

definiertwurden,die beiKeyboardeingabenaufgerufenwerden(vgl. Kapitel 6.3.1).` Die Idle-Funktion (glutidleFunc ) wird für die Online-Anzeigeben̈otigt. DieseFunk-
tion wird immer dannaufgerufen,wenndasOpenGL-Programmidle ist. DieseFunktion
wurdemit der AktualisierungdesDisplaysverküpft. Damit nicht sẗandigdasDisplay ak-
tualisiertwird, legt sich dieserTaskexplizit stets2 Sekundenschlafen.Dadurchwird er-
reicht,daßdasBild verḧaltnism̈aßigseltenaktualisiertwird undesstehendie Ressourcen
für andereProgrammteilezur Verfügung.

C.3 Funktionen

C.3.1 Transformation und Rotation

Die Quellcodesfür TransformationundRotationsehenwie folgt aus:

/* do the modell-transfor matio n */

glTranslatef (X, 0.0 , 0.0); /* translate X */

glTranslatef (0.0, Y , 0.0); /* translate Y */

glTranslatef (0.0, 0.0 , Z); /* 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, 1.0); /* rotate around Z-Axis */

C.3.2 Die Funktion DrawQuads

Hier exemplarischderSourcecodederFunktionderFunktionDrawQuads() .Die ZeigerQuad-

Ptr , QuadTexturePtr , QuadColorPtr sowie NumQuad, die Anzahl der zu zeichnenden
Flächen,müssenvorherentsprechendgesetztwerden.

void DrawQuads ()

{

int i = 0, j = 0, k = 0, l = 0;

i = 0;

while (i < NumQuad * 12) {

glBegin (GL_QUADS);

for (l = 0; l < 4; l++) {

if (show_texture == 1) {

glTexCoord2f( (double)QuadTex tu re Pt r[ j+1 ],
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(double)QuadTe xt ure Pt r[ j] );

j = j + 2;

} else {

glColor3f( (double)QuadCol or Pt r[k ++],

(double)QuadCol or Pt r[k ++],

(double)QuadCol or Pt r[k ++]) ;

}

glVertex3f( (double)QuadPtr [i ++],

(double)QuadPt r[ i+ +],

(double)QuadPt r[ i+ +]) ;

}

glEnd ();

}

}

C.4 Dateiformate

Die folgendenBeispielezeigendenprinzipiellenAufbauvon Points.ogl undData.ogl an
einemkonkretenBeispiel.Für einesyntaktischeInterpretationsieheKapitel6.5.3.

C.4.1 Die Datei Points.ogl

420

11 29 2 3.75 4.11846

8 30 1 5.3125 8.40997

...

C.4.2 Die Datei Data.ogl

6827 Points

9 27 -2 3.125 3.84159 0.9 0.9 0.9

...

24 Lines

-135 6 -136 -0.307904 0.116042 0.546667 0.1 0.1

-110 6 -138 -0.185688 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
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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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