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Einleitung

I 1 Einleitung

In diesem Kapitel werden, ausgehend von einem allgemeinen Ansatz, die historische Entwick-
lung der Industrialisierung und das wirtschaftliche Potenzial der anstehenden vierten industri-
ellen Revolution beschrieben. Es wird erlautert, wie in der TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0
versucht wird, die neun Kerntechnologien der Industrie 4.0 zusammenzufihren um intelligente
industrielle Produktion zu erforschen. Der Fokus wird auf die additive Fertigung gelegt und
dabei erklart, dass 3D-CAD Datensétze als Input fur die additive Fertigung die Basis darstel-
len und welche drei Arten es gibt, diese zu erhalten.

Technologische Erfindungen sind historisch gesehen seit jeher wichtig fiir das wirtschaftliche
Wohlergehen auf mikro- sowie makrodkonomischer Ebene. [1] Anders ausgedriickt kann man
sagen, dass Innovationen der Motor der Wirtschaft sind. Angetrieben wird dieser Motor durch
die erwartete Rentabilitat einer erfinderischen Téatigkeit, welche das Tempo und die Richtung
der industriellen Innovation bestimmt und die Bedingungen auf den relevanten Faktor- und
Produktméarkten widerspiegelt. [2]

Mit der Erfindung der Dampfmaschine im Jahr 1712 durch Thomas Newcomen in England,
begann der Prozess der Industrialisierung. [3] Gepragt durch standige technologische Neu-
und Weiterentwicklungen kam es seit damals zu drei industriellen Revolutionen. Die Einflh-
rung der Elektrizitat als Antriebskraft zum Ende des 19. Jahrhunderts war der Startschuss fir
die 2. (industrielle) Revolution. Durch die Erfindung des integrierten Schaltkreises im Jahr
1958 durch den amerikanischen Ingenieur Jack Kilby wurde die Grundlage fur die Entwick-
lung des Mikrochips gelegt und die dritte industrielle beziehungsweise digitale Revolution
eingeleitet. [4] Durch den Mikrochip wurden Erfindungen wie der Computer, Handys und viele
andere Gerate der Informations- und Kommunikationstechnik erst moglich.

Der Prozess der Industrialisierung ist nach wie vor im Gange und so kommt es, dass wir
durch die stetige Digitalisierung vor der nachsten Revolution — der so genannten Industrie 4.0
stehen. Sie wird durch die Kombination von Cyber-Physischen Produktionssystemen, dem
Internet der Dinge und dem Internet der Systeme definiert. [5]

Die Industrie 4.0 bringt aber auch einige Herausforderungen mit sich und es gibt noch einige
offene Fragen zu beantworten. Vor allem in Bezug auf Datenschutz und dessen Umgang
sowie den Ersatz der menschlichen Arbeitskraft aufgrund der Implementierung von intelligen-
ten Fertigungssystemen sind oft diskutierte Themen. Der technologische Fortschritt und Wan-
del wird stets von Beflrchtungen begleitet. Offensichtlich ist, dass der technologische Wandel
die Arbeitsprozesse und -inhalte verdndert. Bestimmte Tatigkeiten werden ersetzt, neue — die
heute noch nicht existieren — entstehen.
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Gewiss ist jedoch, dass die vierte industrielle Revolution kommt und sie ein enormes volks-
wirtschaftliches Potential beinhaltet. Bis zum Jahr 2025 lasst sich fiir Osterreich, je nach
Berechnungsmethode, eine zusatzliche Produktion von 47,4 Mrd. EUR bis 86,8 Mrd. EUR, bei
einer zusatzlichen Wertschépfung von 21,8 Mrd. EUR bis 38,1 Mrd. EUR, erreichen. [6] In
Deutschland wird durch die Industrie 4.0 bis zum Jahr 2025 ein kumuliertes Wertschépfungs-
potenzial von bis zu 78 Mrd. € erwartet. [7]

Um dieses Potenzial zu erreichen, werden der Industrie 4.0 neun Kerntechnologien zu Grun-
de gelegt, welche in Abbildung 1 dargestellt sind. [8] Jede einzelne von ihnen wird durch
unterschiedliche Forschungseinrichtungen, Universitaten, Start-ups usw. erforscht, jedoch
kombiniert zusammen ergeben sie die Industrie 4.0. Die lokale Implementierung dieser Tech-
nologien in einer Produktionsstatte fiihrt zu sogenannten intelligenten Fabriken.

N
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Abbildung 1: Die neun Kerntechnologien der Industrie 4.0 [8]

Die Zukunftsvision dabei ist es, dass sich in solchen Fabriken intelligente Maschinen auf
Basis von gigantischen digitalen Datenmengen selbst steuern sollen. Dabei sollen sie ihren
Bedarf an Produktionsmitteln selbst ermitteln und wissen, wann eine Wartung ansteht. Pro-
dukte sollen Uber ihren aktuellen Zustand Auskunft geben und Upgrades oder gar ihren baldi-
gen Einsatz fordern kénnen. Betriebsmittel sollen eigenstandig Informationen austauschen
und sich gegenseitig selbstandig steuern.
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Zudem soll die intelligente Fabrik auch mit betriebswirtschaftlichen Prozessen vernetzt sein.
Dadurch kénnen wirtschaftliche Kennzahlen und Ziele des Unternehmens anhand zur Verfu-
gung stehender, digitaler Daten direkt im Produktionsprozess bertcksichtigt werden.

In Osterreich wird an der Technischen Universitat Wien in der ,TU Wien Pilotfabrik Industrie
4.0“ erforscht, wie solch eine intelligente industrielle Produktion funktionieren kann. [9] Sie
dient als Demonstrationsfabrik fir intelligente Produktion sowie Cyber-Physische Produkti-
onssysteme. Der Schwerpunkt liegt auf der Erforschung von neuen Konzepten und Lésungen
fur variantenreiche Serienproduktion im Bereich der diskreten Fertigungsindustrie, die typisch
fur viele 6sterreichische Unternehmen ist.

1.1 Problemstellung

Die Industrie 4.0 hat, wie in Abbildung 1 gezeigt, neun Kerntechnologien. Eine davon ist die
additive Fertigung. Der Begriff ,additive Fertigung“ oder auch ,3D Druck® beinhalten jeden
denkbaren Prozess der Anordnung von Material zur Herstellung maRstablicher dreidimensio-
naler physischer Objekte unmittelbar aus einem 3D-CAD Datensatz (computer-aided design).
[10] Die technische Realisierung basiert dabei auf dem Schichtbauprinzip, welches durch
unterschiedliche Technologien umgesetzt werden kann. Die Bauteile entstehen Schicht fir
Schicht durch Auf- und Aneinanderfiigen von Material, wodurch bauteilabhdngige Werkzeuge
wie Bohrer, Fraser etc. nicht bendtigt und komplexe Geometrien mit relativ wenig Aufwand
realisierbar werden.

Dabei ist es mdglich, dass die Produktion und der Verbrauch am selben Ort stattfinden kdn-
nen, wodurch die Produktion dezentralisiert wird. Im Bereich der Ersatzteilfertigung werden
erste Uberlegungen angestellt, um durch additive Fertigung direkt vor Ort ein entsprechendes
Ersatzteil herzustellen. Die Lagerung beziehungsweise Bereitstellung von Werkzeugen flr
und von Ersatzteilen beim Hersteller kann somit komplett entfallen, was grof3e Auswirkungen
auf die Kapitalbindung eines Unternehmens hat. Zusétzlich werden Ersatzteile sehr billig, da
sie nur noch als 3D-Datensatz archiviert werden mussen.

Ein weiterer Vorteil der additiven Fertigung ist, dass die Produktionskosten auch bei Kleinse-
rien niedrig bleiben. So kénnen als Beispiel in der Medizintechnik Kniegelenke fur Patientin-
nen oder in der Metalltechnik Gusskerne fir die Herstellung von Pkw-Zylinderképfen kosten-
gunstig hergestellt werden. Der Druck im Mikro- und Nanobereich ermdglicht des Weiteren
den Betrieb von winzigen medizinischen Geréten. [11]

Additive Fertigung ermdglicht also die schnelle, flexible und kostengiinstige Herstellung von
Produkten direkt aus 3D-CAD-Datenséatzen. Einen solchen Datensatz beziehungsweise ein
virtuelles 3D Modell kann man grundsatzlich auf drei unterschiedliche Mdglichkeiten erhalten:
durch Runterladen von Modellplattformen, durch selbstkonstruierte Modelle oder durch den
Scan von vorhandenen Objekten (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Drei Mdglichkeiten einen 3D-CAD Datensatz zu erhalten

Die einfachste Methode ist der Gebrauch von Modellplattformen im Internet. Modelle kénnen
meist kostenfrei erworben und direkt heruntergeladen werden. Man bendétigt zwar keine
Kenntnisse uber CAD Programme, man ist daher aber auch in der individuellen Gestaltung
der Modelle sehr eingeschrénkt, da die Form der Modelle nicht weiter manipuliert werden
kann.

Beherrscht man ein CAD-Programm, kann man sich auch aufwendige und komplexe Modelle
selber erzeugen. Der Vorteil ist, dass die Gestaltung von Dimensionen, Funktionen und damit
einhergehend die Kosten der Modelle individuell angepasst werden kénnen. In den meisten
Fallen benotigt man aber eine Lizenz fur solche Programme, die nétige Ubung um Modelle zu
konstruieren und technisches Grundverstandnis Uber Geometrie, Materialkunde und Physik.

Die dritte Moglichkeit wird durch die Entwicklung von sogenannten 3D Scannern realisiert.
Der 3D-Scan ist ein modernes Verfahren zur Erfassung der Form dreidimensionaler Objekte.
Individuell gestaltete beziehungsweise vorhandene Objekte kdnnen dreidimensional einge-
scannt und aufbereitet werden und liefern mit Hilfe einer Software ein digitales 3D Modell.
Basierend auf unterschiedlichen Technologien, ist es moglich in kurzer Zeit ein dreidimensio-
nales Modell eines realen Objektes zu erhalten. Die Benutzung von 3D Scannern ist dabei
intuitiv und bedarf keines grof3en technischen Verstandnisses. Zusétzlich kann man mit Hilfe
der Kenntnis von CAD-Programmen das digitale Modell weiter anpassen und individualisie-
ren.

Diese Mdglichkeit wird durch die Weiterentwicklung der Technologie immer zuverlassiger,
genauer und schneller. Besonders in den Bereichen Design, Industrie und Medizin sind 3D-
Scanner heutzutage kaum noch wegzudenken.

Die additive Fertigung ist ein wesentlicher Teil der Industrie 4.0 und die Erstellung von 3D-
CAD Datensatzen ist die Grundlage hierfur. Dies ist mitunter auch einer jener Griinde, warum
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in der TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0 als erstes Beispielprodukt ein 3D Drucker produziert
wird. Damit wird, wie zuvor beschrieben, der herstellende Teil der additiven Fertigung abge-
deckt. Die Frage stellt sich nun, wie man an 3D-CAD Datenséatze kommt. Um fir die varian-
tenreiche Serienproduktion ein weiteres Produkt anbieten zu kénnen und fir den Drucker eine
direkte Losung zur Erstellung von 3D-CAD Datensatzen anzubieten, wurde diese Diplomar-
beit angefertigt.

1.2 Zielsetzung

Die additive Fertigung als eine der Kerntechnologien der Industrie 4.0 ist auf 3D-CAD Da-
tensatze als Input angewiesen. Daher bietet es sich an, neben dem 3D Drucker als Beispiel-
produkt fur die TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0 einen 3D Scanner zu konstruieren.

Aus dieser Uberlegung ergibt sich als Forschungsaufgabe dieser Arbeit die

Darstellung der allgemeinen Funktionsweise eines 3D Scanners mit dessen Hauptan-
wendungsgebiet in der Industrie, die Erlauterung der Prozesskette vom Entstehen der
Scaninformation bis hin zum digitalen Datensatz als Input fir den 3D Drucker mit der
Beschreibung der Dateiformate und eine Beschreibung ausgewahlter Scantechnologien
mit Anwendungsbeispielen.

Ergebnis dieser Aufgabe soll es sein, eine ausreichende Grundlage fur das weitere Vorgehen
aufzustellen und dabei ein tiefgehendes technisches Grundverstandnis zu erarbeiten. Dieses
soll als Ausgangspunkt fir die anschlieBende Forschungsfrage dienen, welche folgerichtig
lautet:

Welche Scantechnologie bietet sich fir die Konstruktion eines virtuellen Modells eines
3D Scanners auf Basis definierter Kriterien am besten an und wie kann so ein Modell
unter der Voraussetzung konstruiert werden, dass es in das Rahmenprofil des 3D Dru-
ckers (Version 2.5) der TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0 reinpasst?

Um diese Forschungsfrage zu validieren, soll mit Hilfe eines realen Prototyps der Proof-of-
Concept erfolgen. Zudem sollen die Hard- und Softwarekomponenten sowie der Digitalisie-
rungsprozess beschrieben werden.

Ziel ist es einerseits die unterschiedlichen Scantechnologien gegentiberzustellen und Kriterien
fur die Auswahl der geeigneten Technologie zu definieren, sowie andererseits eine Basis fur
die spéatere Realisierung des Produktes zu formulieren.

1.3 Struktureller Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in sieben Kapitel unterteilt.

Im ersten Kapitel wird versucht, Uber einen allgemeinen Ansatz eine kurze Einleitung in die
Geschichte der Industrialisierung zu geben und dabei die Bedeutung der additiven Fertigung




Einleitung

zu zeigen. Dabei wird erklart, dass 3D-CAD Datensatze als Input fir die additive Fertigung
entscheidend sind und welche Mdglichkeit 3D Scanner bieten. Es wird die Problemstellung
sowie Zielsetzung beschrieben.

In Kapitel zwei wird das Grundverstandnis Uber die Funktionsweise von 3D Scannern erar-
beitet. Dabei wird beschrieben, welche Daten durch einen 3D Scanner erfasst werden und
wie diese Daten aufbereitet werden. Zudem wird gezeigt, in welchem Bereich der 3D Model-
lierung diese Technologie einzuordnen ist.

Um ein besseres Verstandnis Uber die Scantechnologien zu erhalten, wird in Kapitel drei die
historische Entwicklung vom ersten 3D Messgeréat bis zu den aktuellen Technologien darge-
stellt. Es wird versucht unterschiedliche Scantechnologien zu klassifizieren und ausgewahlte
zu beschreiben. Anhand von Beispielen wird angefihrt, in welchen Bereichen die jeweiligen
3D Scantechnologien Anwendung finden und welche physikalischen Prinzipien bei ihnen zu
Grunde liegen.

Im vierten Kapitel wird die gesamte Prozesskette, von der Scaninformation bis hin zum 3D-
CAD Datensatz untersucht. Es werden die unterschiedlichen Schritte beschrieben und die
haufigsten Dateiformate erlautert. Die einzelnen Schritte, vom Scan bis zum Druck, werden
dargestellt und es wird aufgezeigt, wann und welche Aktionen vom Anwender durchgefihrt
werden mussen.

In Kapitel funf werden die in Kapitel vier beschriebenen Scantechnologien gegeniiber gestellt
und anhand von definierten Kriterien bewertet. Dabei wird jene Scantechnologie gefunden,
welche fur die Konstruktion eines virtuellen Modells eines 3D Scanners am geeignetsten ist.
Neben der konstruktiven Umsetzung der mechanischen Konstruktion werden auch die Elekt-
ronikkomponenten beschrieben. Das Modell stellt ein virtuelles, potentielles zweites Produkt
der TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0 dar.

Fir den Proof-of-Concept wird in Kapitel sechs ein Prototyp vom virtuellen Modell abgeleitet.
Der Prototyp selber wurde so gestaltet, dass er mit Hilfe des 3D Druckers gefertigt werden
kann. Mit ihm wird der Digitalisierungsprozess durchgefiihrt und gezeigt, dass die gewahlte
3D Scantechnologie fiir diesen Anwendungsfall funktioniert.

Kapitel sieben beschreibt die gewonnen Erkenntnisse und gibt Empfehlungen fir weitere
Arbeiten abgegeben.
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I 2 Funktionsweise

In diesem Kapitel der Diplomarbeit wird die allgemeine Funktionsweise von 3D Scannern im
Groben erlautert. Um diese Technologie im Datenerstellungsprozess besser einordnen zu
konnen, wird nach der Beschreibung der Funktionsweise eine kurze Ubersicht (iber den Pro-
zess der 3D Modellierung gegeben, welche bei der Erzeugung von 3D-CAD Datensétzen als
Input fir die additive Fertigung zu Grunde liegt.

2.1 Einflhrung

Unter einem 3D-Scanner versteht man ein technisches System bestehend aus Hard- und
Software, welches mithilfe eines Mediums Abstandsinformationen in X, Y, Z-Koordinaten von
Punkten physisch realer Objekte sammelt und verwertet. Die gesammelten Informationen
werden fiur die Erstellung von digitalen, dreidimensionalen Kopien des Originals genutzt. Zur
Erfassung der Informationen kénnen unterschiedliche Technologien eingesetzt und somit
unterschiedliche Grade der Ubereinstimmung von Original und Kopie erreicht werden. [12]

3D-Scanner sind also Messgeréte, die die Form und Textur von realen Objekten oder Umge-
bungen erfassen. Wie bei allen Messgeraten, gibt es auch hier unterschiedliche Baugréf3en
und Ausfuihrungen. So kdnnen sie stationr in einer festen Position (z.B. in Produktionslinien
zur Qualitatskontrolle), als mobile Systeme auf Stativen oder &hnlichen Stitzen fur Nah- und
Mittelanwendungen beziehungsweise als luftgestiitzte Systeme flr topografische Anwendun-
gen ausgefiihrt werden. [13]

Mit Hilfe dieser Messgerate kénnen die unterschiedlichsten Gegenstande und Objekte ge-
scannt und digitalisiert werden. Die Auswahl des geeignetsten Messgerates hangt also davon
ab was man scannen mdochte.

Hat man seine Wahl getroffen, wird mit einem 3D Scanner das Objekt ,vermessen® und mit
den gesammelten Messdaten eine Punktwolke der Oberflachengeometrie des Objektes er-
zeugt. Hierzu missen im ersten Schritt die einzelnen Punkte in einem Referenzsystem ausge-
richtet beziehungsweise ,registriert® werden. Dadurch bekommt jeder einzelne Punkt Uber
Koordinaten einen festen Platz in diesem System. Dies geschieht meistens bereits wéhrend
des Scans, kann aber auch in der Nachbearbeitung geschehen. In Abbildung 3 ist eine
Punktwolke eines berthrungslos-dreidimensional gescannten Zahnrades dargestellt. In die-
sem Stadium der Digitalisierung handelt es sich nur um Punkte und noch um kein Volumen-
modell, welchem physikalische Parameter zugewiesen werden kénnen.

Insbesondere optische Technologien zeichnen sich durch eine kostenglnstige Umsetzung,
unkompliziertes Setup und geringe Invasivitat aus. Zudem ist es auch moglich, neben den
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Abstandsinformationen zu Geometrie und Textur ebenfalls Oberflachenfarbinformationen zu
sammeln.

Abbildung 3: Punktwolke eines Zahnrades [14]

Die Anzahl der gemessenen Punkte beeinflusst die Genauigkeit des spéateren Modells. Dies
hat aber direkten Einfluss auf die Aufnahmedauer und somit auf die Kosten des Scans. Zu-
satzlich kommt es haufig vor, dass beim Scannen unerwiinschte Punkte beziehungsweise
bestimmte Bereiche der Oberflache gar nicht aufgenommen werden. Spezielle Software
unterstutzt solche Bereiche zu bereinigen indem unerwiinschte Punkte geldscht beziehungs-
weise fehlende Punkte in die Wolke interpoliert werden. Durch diesen Schritt kann die Daten-
qualitat vor der Rekonstruktion verbessert werden. [15]

Um aus diesen einzelnen Punkten ein dreidimensionales Modell zu erhalten werden in der
Rekonstruktion die einzelnen Punkte durch dreieckige Polygone miteinander verknipft, um
folglich die digitale Form des realen Gegenstandes mit einem sogenannten ,triangle mesh*
(Dreiecksnetz) beziehungsweise einem Polygonflachennetz zu extrapolieren. Dabei kann
Uber die Anzahl der Dreiecke ebenfalls die Genauigkeit der Geometrie beeinflusst werden.
Bei komplexen Objekten und einer gewinschten hohen Genauigkeit muss man jedoch die
Rechenleistung der Hardware beriicksichtigen. Abbildung 4 stellt das zuvor gescannte Zahn-
rad nach der Rekonstruktion dar. Die Punkte sind durch winzige Dreiecke miteinander Ver-
bunden und bilden die Grundlage fir die finale Bearbeitung.
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Abbildung 4: Rekonstruktion der Punktwolke des Zahnrades [14]

Die so gewonnenen ,Scans” werden im Allgemeinen wie in Abbildung 5 fir zwei Hauptan-
wendungen verwendet. [16]

Fir das Reverse Engineering beziehungsweise Rapid Prototyping werden die Abmessungen
und die Dimensionen fir ein geometrisches Objekt in NURBS-Oberflachen (Non-Uniform
Rational B-Spline) konvertiert, welche als Input fur 3D-CAD Programme dienen. In solchen
Programmen werden aus diesen geometrischen Objekten virtuelle Modelle erstellt, welche
erweitert, verandert beziehungsweise neu gestaltet werden kdénnen. Diese Vorgehensweise
findet vor allem in friihen Phasen der Produktentwicklung statt, wo anhand von Prototypen die
Designvorstellungen mit den technischen Anforderungen kombiniert und angepasst werden.
Bei komplexen Geometrien der Modelle, werden die Prototypen nicht selten mittels 3D Druck
gefertigt um ein physisches Abbild zu erhalten, welches fur erste Tests hinsichtlich Design,
Ergonomie, Handling, Packaging etc. verwendet werden kann. Hierzu wird das Dreiecksnetz
als STL-Datei exportiert (STereoLithography beziehungsweise Standard Tessellation Langu-
age). [16]

Fir einen schnellen Ist-Soll Vergleich im Sinne von CAIl (computer-aided-inspection) kann
ohne aufwandige Aufbereitung des Scans eine schnelle optische Kontrolle durchgefiihrt wer-
den. Der technische Fortschritt in diesem Bereich ermdglicht aber auch eine Aufbereitung der
Daten mit analytischen Werkzeugen. Durch die hohe Auflésung und Detailgenauigkeit des
Scans konnen so kleinste Abweichungen erkannt und farblich gekennzeichnet werden. Als
Teil der Qualitatskontrolle wird so der zeitliche Fortschritt der Fertigung digital dokumentiert
und archiviert. [16]




Funktionsweise

Am Beispiel des Zahnrades erhalt man somit auf der einen Seite ein Volumenmodell welches
als 3D-CAD Datensatz weiter manipuliert und zum Beispiel als Teil in einer Baugruppe ver-
baut werden kann beziehungsweise auf der anderen Seite ein schnelles visuelles Objekt fiir
einen Soll-Ist Vergleich fir die Fertigungsinspektion.

Abbildung 5: Hauptanwendungen des 3D Scans am Beispiel des Zahnrades [14]

An dieser Stelle soll noch erwahnt werden, dass der 3D Scan einen besonders hohen Stel-
lenwert fur das Archivieren und Dokumentieren im Bereich der Archéologie hat. Die Spann-
weite reicht von kleinen prahistorischen Funden bis hin zu ganzen Tempelanlagen. So wurde,
um ein Beispiel zu nennen 2014 die Tempelanlage von Angkor Wat in Kambodscha mittels
Laserscan, dem sogenannten LIDAR (Abktrzung fur engl. light detection and ranging) digitali-
siert. [17]

Ebenfalls hat der 3D Scan eine stark wachsende Bedeutung in der Unterhaltungsindustrie. So
wird bei der Produktion von Filmen, Videospielen und weiteren Anwendungen immer haufiger
auf ein dreidimensionales Erlebnis fir den Kunden gesetzt.

Diese genannten Anwendungen werden in dieser Arbeit jedoch nicht weiter behandelt, da der
Fokus auf der industriellen Applikation und somit auf den zuvor genannten zwei Hauptanwen-
dungen beruht.

2.2 Dreidimensionale Modellierung eines Objektes

Die 3D-Modellierung im Allgemeinen wird in vielen Bereichen immer wichtiger. Dabei geht es
darum, Objekte mdoglichst schnell und genau zu erfassen und aus ihnen CAD-Modelle zu
erzeugen. Sie kann daher als der komplette Prozess gesehen werden, der von der Datener-
fassung ausgeht und mit einem virtuellen 3D-Modell visuell interaktiv auf einem Computer
endet. [16] Wie bereits erwahnt, werden dreidimensionale digitale Modelle unter anderem als
Inputdaten fur die additive Fertigung benotigt.
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Funktionsweise

3D Modellierung

3D Digitalisierung

Abbildung 6: Prozess der 3D Modellierung

Oft ist die 3D-Modellierung nur als der Prozess der Umwandlung einer Messpunktwolke in ein
trianguliertes Netzwerk ("Mesh") oder texturierte Oberflache gemeint, wahrend es einen voll-
standigen und allgemeinen Prozess der Objektrekonstruktion beschreibt.

In Abbildung 6 wird die 3D Modellierung auf ihre Komponenten aufgeteilt. Im Wesentlichen
besteht sie aus der 3D Digitalisierung und dem interaktiven dreidimensionalen Modell. Die 3D
Digitalisierung kann weiter auf die zwei Bereiche Datenerfassung und Datenaufbereitung
aufgefachert werden. Damit ist ersichtlich, dass die 3D Modellierung die Erfassung der Daten,
deren Aufbereitung und das daraus abgeleitete dreidimensionale Modell beinhaltet.

Wie im vorigen Kapitel beschrieben, hilft ein 3D Scanner somit bei der Datenerfassung. Mit
Hilfe von geeigneter Software kdénnen die ermittelten Daten (Punktwolke) aufbereitet werden
und in ein interaktives 3D Modell tberfiihrt werden.

Digitale Modelle sind heutzutage Uberall prasent, ihr Einsatz und ihre Verbreitung werden
durch das Internet sehr beliebt und kénnen auf kostengiinstigen Computern angezeigt wer-
den. Obwohl es trivial scheint ein einfaches 3D-Modell zu erstellen, bedarf die Erzeugung
eines prazisen und fotorealistischen Computermodells eines komplexen Objektes noch erheb-
lichen Aufwands.

Zusatzlich beinhalten die Anforderungen fiir viele Anwendungen, einschlief3lich der digitalen
Archivierung und Dokumentation, eine hohe geometrische Genauigkeit, die Modellierung der
kompletten Details und immer &fter einen Fotorealismus der Ergebnisse sowie die Automati-
sierung, die Kosten, die Tragbarkeit und die Flexibilitdt der Modellierungstechnik. Daher ist die
Auswahl der am besten geeigneten 3D-Modellierungstechnik, um alle Anforderungen fiur eine
gegebene Anwendung zu erfullen, nicht immer eine leichte Aufgabe. [18]

Die allgemeine Funktionsweise von 3D Scannern ist nhun im groben erldutert. Es wurde ein
Einblick in die 3D Modellierung gegeben und eine Zuordnung im Datenerstellungsprozess
gemacht. Welche Mdéglichkeiten es nun gibt, Objekte dreidimensional einzuscannen, soll im
folgenden Kapitel vorgestellt werden.
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I 3 Die 3D Scantechnologien

Dieses Kapitel beschreibt die Entwicklung der Scantechnologie vom ersten Patent bis zum
heutigen Stand der Technik. Eine grafische Ubersicht hilft die Technologien grob einzuord-
nen. Ausgewahlte Technologien werden genauer beschrieben und Anwendungen bezie-
hungsweise Beispiele angefiihrt.

Die Entstehung der Scanning-Technologie kann auf das Jahr 1968 datiert werden, als das
Patent fur ein Messgerat der Firma Ferranti Ltd., eigereicht durch Harry Ogden verdffentlicht
wurde. [19] Damals war das genaue Scannen von Objekten ein miihsamer Prozess mit vielen
technologischen Herausforderungen unter Laborbedingungen. Erst durch die Einfihrung der
computergestiutzten Datenverarbeitung wurde die Erstellung von genaueren und komplexeren
Modellen ermdglicht. Im Jahr 1994 wurde der erste genaue und schnelle Scanner gebaut um
kleine Objekte mit einem linearen Laserstrahl zu messen. [20] Seit damals hat sich einiges
getan und so kommen neben dem Laser weitere Technologien zum Einsatz.

Um ein 3D-Scangerat zu bauen, kdnnen unterschiedliche Technologien verwendet werden.
Im Laufe der Entwicklung haben sich eine Vielzahl an technologischen Mdglichkeiten und
Medien herauskristallisiert, wie man durch die Messung von Abstdnden die geometrische
Form eines Objektes digital erfassen kann. Dabei ist jede Technologie durch seine eigene
technische Einschrankung, seine Vorteile aber auch Kosten bestimmt.

Es gibt aber auch Einschrankungen hinsichtlich der zu scannenden Objekte. So haben vor
allem optische Scan-Technologien nach wie vor Schwierigkeiten mit glanzenden, spiegelnden
oder transparenten Oberflachen. [21] Manche Technologien bringen aber auch einzigartige
Vorteile mit sich. So kann zum Beispiel die industrielle Computertomographie (ICT) dafir
verwendet werden, um eine zerstérungsfreie und somit kostengiinstige Inspektion vom Mate-
rialaufbau teurer Bauteilkomponenten durchzufihren und etwaige Problem- und Fehlstellen
rechtzeitig zu finden.

3D Scanner der neuesten Generation zeigen im Vergleich zu den ersten, oft klobigen und
aufwandigen Apparaturen hohe Genauigkeit, Portabilitat, Benutzerfreundlichkeit und Integra-
tion mit 3D-Modellierungs-Software-Tools.

In Abbildung 7 wird eine Klassifikation der 3D Scanning Technologien dargestellt, die sich
Uber die Jahrzehnte etabliert hat. [22] Dabei stellen die blauen Kastchen die Klassifikation und
die orangen Késtchen die Technologien dar. In der folgenden Abbildung sind aufgrund der
Ubersicht und des Platzes nur jene fiir diese Arbeit relevanten Technologien dargestellt.
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3D Scanverfahren
< s
taktil beriihrungslos
4 l 3 v l 3
zerstorungsfrei zerstorerisch reflektierend durchdringend
I l y I l y l
cCMM Gelenkarme sclicing nicht-optisch optisch ICT DVT
Radar Sonar Str.elfe.n- Time of flight Photogr.am-
projektion metrie

Abbildung 7: Einteilung der 3D Scantechnologien

Wie sich die Form eines Objektes digital erfassen lasst wird zunachst in zwei Hauptkategorien
unterschieden. Dabei kann die Datenerfassung zum einen mittels Berihrung des Objektes
und zum anderen vollig berihrungslos erfolgen. Es sei vorab angemerkt, dass heutzutage die
kontaktlosen Technologien die am haufigsten verwendeten sind, da keine aufwandige Refe-
renzkonstruktion benétigt wird. Vor allem die Herausforderungen bei der Erfassung von Frei-
formflachen beziehungsweise komplexen Strukturen bringen erhebliche Vorteile besonders
bei der Scandauer fir die kontaktlosen Anwendungen. Aber auch die Mdglichkeit Informatio-
nen Uber die Farbe der einzelnen Scanpunkte der Objekte mit zu erfassen, hat die Weiterent-
wicklung der kontaktlosen 3D Scantechnologien in den letzten Jahren vorangetrieben.

Bei den Technologien, wo der Abstand mittels Kontakt gemessen wird, unterscheidet man ob
bei der Messung das Objekt zerstdrt wird oder nicht. Da diese Verfahren meistens zur Inspek-
tion von FertigungsmalRen angewendet werden, wird eine Zerstorung des zu messendes
Objektes eher selten durchgefuhrt. Die zerstérerischen taktilen 3D Scan-Technologien sollen
aus diesem Grund hier auch nicht mehr Erwahnung finden und sind insbesondere aufgrund
ihrer nahezu kaum noch auftretenden Verwendung nicht relevant fur diese Arbeit.

Die kontaktlosen Scantechnologien haben eine héhere Relevanz und beinhalten die meisten
Verfahren fur die dreidimensionale virtuelle Rekonstruktion eines realen Objektes. Sie werden
in erster Linie dadurch unterschieden ob eine bestimmte elektromagnetische Strahlung —
Licht, Laser, Rontgen, usw. — von den zu digitalisierenden Objekten reflektiert wird oder diese
Strahlung durch das Objekt hindurch geht. Dabei spielt die Frequenz, Wellenldnge und Form
der Strahlung eine entscheidende Rolle. Diese Faktoren bestimmen den Energieinhalt der
Strahlen und geben somit Auskunft, ob sie fiir den menschlichen Organismus gesundheits-
schadigend sein kdnnen. Ist dies der Fall mussen entsprechende Sicherheitsvorkehrungen
getroffen werden was sich direkt auf die Kosten auswirkt.
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Wird die Strahlung vom Objekt reflektiert, so kann eine weitere Unterscheidung getroffen
werden. Dabei wird in Betracht gezogen, ob diese Strahlen vom menschlichen Auge optisch
erfasst werden kdnnen oder ob eine spezielle Detektionstechnik bendtigt wird. Diese Kriterien
spielen eine Rolle bei den Kosten sowie dem Aufwand einer Messung.

In Abbildung 7 sind aus platzgriinden nicht alle Technologien (orange Kastchen) angefuhrt.
Es soll aber ein Eindruck dartiber vermittelt werden, dass es aus technischer Sicht einige
Mdglichkeiten gibt wie ein reales Objekte in ein virtuelles Modell Gberfihrt werden kann.
Grundsatzlich hat jede Technologie seine Vor- und Nachteile. Unterschiedliche Anforderun-
gen wie eine hohe geometrische Genauigkeit, schnelle Scangeschwindigkeit, ein Fotorealis-
mus der Ergebnisse sowie die Automatisierung, die Kosten, die Tragbarkeit und die Flexibilitat
der 3D Scanner spielen fur unterschiedliche Anwendungen eine unterschiedliche Rolle. Daher
ist die Auswahl der am besten geeigneten 3D-Scantechnologie, welche alle Anforderungen
fur eine bestimmte Anwendung erfillt, nicht immer eine leichte Aufgabe.

In den folgenden Unterkapiteln sollen nun Scantechnologien genauer beleuchtet werden, die
nach der personlichen Einschatzung des Autors einen besonderen Stellenwert in der Industrie
haben. Zusétzlich bilden sie jene Grundlage, aus welcher die Scantechnologie fir das virtuel-
le Modell des 3D Scanners gewahlt werden soll.

3.1 Zerstorungsfreie Kontaktverfahren

Diese Technologien beruhen auf dem Prinzip, dass ein koordinatengefiihrter Beriihrungs-
sensor das zu erfassende Objekt an unterschiedlichen Punkten anfahrt. Bei der Beruhrung
des Sensors ermittelt die Software die Koordinaten des Punktes und speichert sie im Bezugs-
system ab. Der Scan wird umso genauer, umso mehr Punkte man registriert. Diese Art der
Datenerfassung ist zeitlich sehr intensiv und beschrankt sich nur auf feste und stabile Objek-
te. Dies ist ein wesentlicher Nachteil gegenuber den kontaktlosen 3D Scannern, die in kirzes-
ter Zeit das gesamte Objekt mit einer Vielzahl an Datenpunkten erfassen kénnen. Fir einfa-
chere und vor allem hochprazise Messaufgaben werden sie aber nach wie vor eingesetzt.

3.1.1Koordinatenmessgerate (CMM)

Im Jahr 1968 wurde durch die Veroffentlichung eines US Patents tber das Koordinatenmess-
geréat der Firma Ferranti Ltd. der Grundstein fur die Entwicklung aller 3D Scantechnologien
gelegt. [19] Durch die Weiterentwicklung des ersten Gerates haben sich bis heute die Bauart
und vor allem die Anwendung stark geandert.

Koordinatenmessgerate oder CMMs (coordinate measuring machine) werden heutzutage in
erster Linie fur die Inspektion von Bauteilen eingesetzt. Das Geréat kann je nach Ausfihrung
manuell Verfahren oder Uber CNC-Positionierung gesteuert werden. Dadurch kénnen das
Messkopfsystem (Tastkopf) und das Messobjekt in ihrer rdumlichen Lage relativ zu einander
bewegt werden. Der Taster hat typischerweise eine kleine Kugel mit definiertem Durchmesser
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am Ende einer kleinen Welle. Wenn das Koordinatenmessgerat den Kontakt der Tasterspitze
erfasst, wird ein Messwert im XYZ-Raum aufgenommen. Hierin besteht aber auch gleichzeitig
einer der Nachteile von CMMs, sie missen das Objekt bertihren. Daraus resultiert, dass nur
feste und stabile Objekte gemessen werden kdnnen bei denen der Kontakt nicht zu Deforma-
tionen und somit zu Messungenauigkeiten beziehungsweise sogar zu Beschadigungen fihrt.
(23]

Einzelne Sensormesspunkte kénnen aufgrund der bekannten Positionen der Positionierein-
heit in ein gemeinsames Koordinatensystem transformiert und miteinander verknipft werden.
Dadurch entsteht ein digitales Abbild des realen Objekts welches als Informationshintergrund
rein die Positionen der Messpunkte beinhaltet. Da die Detailgenauigkeit des virtuellen Modells
von der Anzahl der Messpunkte abhangt, ist die Erfassung dieser sehr zeitintensiv.

Die haufigste Bauart von Koordinatenmessgeréaten sind Portalgerdate wo die orthogonalen
Fuhrungen ein kartesisches Koordinatensystem mit den Achsen X, Y und Z aufspannen.
Durch die Erweiterung eines zusatzlichen Drehtisches oder einer Dreh-Schwenk-Einrichtung
fur das Messkopfsystem kénnen auch ungiinstig gelegene Messelemente angetastet werden.
Die veranderte Position des Werkstiicks wird bei der Berechnung und Transformation der
gemessenen Koordinatenwerte in das Referenzkoordinatensystem berticksichtigt. [23]

1 - Antrieb fiir X—Achse; 2 - Ablesesystem fir X—Achse; 3 - MaRRverkdrperung fir X—Achse; 4 - Taster; 5 - 3D-Tastkopf; 6 - Lagerung
fur Y-Achse; 7 - Anzeige; 8 - Steuer— und Anpasselektronik; 9 - Steuerpult; 10 - Werkstiickaufnahme; 11 - Geratebasis

Abbildung 8: prinzipieller Aufbau eines Portalkoordinatenmessgerates [24]

Um die Teile auf wenige Mikrometer sehr genau zu messen, werden die Koordinatenmessge-
rate typischerweise in einem speziellen Messraum eingesetzt. Dieser Besitzt Ublicherweise
einen verstarkten Boden, eine kontrollierte Relativfeuchtigkeit und Raumtemperatur sowie
eine Isolation gegeniber Vibrationen und anderen auf3eren Kréften. Dariiber hinaus haben
die meisten Geréte eine groRe Granit-Tischoberflache, die perfekt eben ist und eine definiert
maximale Oberflachenrauhigkeit besitzt. Die zu messenden Teile werden auf dem Granit-
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Tisch befestigt, so dass sie wahrend des Messvorgangs nicht verschoben oder bewegt wer-
den kénnen.

Bei den manuell verfahrenden Ausfiihrungen sind die Fiihrungen oft pneumatisch gelagert,
sodass sich etwaige Vibrationen aufgrund von Reibungseinflissen minimieren. [23]

3.2 Kontaktlose strahlendurchdringende Technologien

Bei den kontaktlosen strahlendurchdringenden Technologien hat sich vor allem die Rontgen-
strahlung durchgesetzt. Sie ist dadurch charakterisiert, dass sie Objekte durchstrahlt und so
far weitverbreitete bildgebende Verfahren eingesetzt wird. Die Rontgenstrahlung wird in einer
speziellen Réntgenrohre erzeugt. Obwohl Uber die Jahre technische Verbesserungen an der
Rohre durchgefuhrt wurden, hat sich am urspriinglichen Prinzip nichts geandert.

Abbildung 9 zeigt den schematischen Aufbau einer Réntgenrdhre. In den meisten Fallen ist
sie aus Glas mit Hochvakuum. Die Kathode (negativer Pol) besteht aus Metall und wird
elektrisch beheizt wodurch Elektronen aus dem Metall austreten. Durch die angelegte Hoch-
spannung werden sie in Richtung auf die Anode (positiver Pol) beschleunigt. Durch die Bom-
bardierung der Anode durch die schnellen Elektronen wird die kinetische Energie in drei ver-
schiedene Energien umgewandelt: Warmeenergie, Sekundarstrahlung und Bremsstrahlung.
Die Bremsstrahlung ist die eigentliche und wichtige Rdntgenstrahlung. Sie entsteht durch die
Abbremsung der schnellen Elektronen des Strahls an der Anode und wird meist normal zur
Bewegungsrichtung der Elektronen abgestrahlt. [25]
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Abbildung 9: Schematische Darstellung einer Réntgenrohre [26]

Um die Richtung der Strahlen eindeutig zu bestimmen, wird die Roéntgenréhre hinter einer
Abdeckung mit definierter Blende befestigt. Das zu scannende Objekt wird nun mit diesen
Strahlen beschossen und abhangig von der Materialdichte wird mehr oder weniger Strahlung
durchgelassen. Die Intensitat der durchgedrungenen Strahlen wird mittels Detektor aufge-
nommen und liefert ein zweidimensionales Bild. Bei der Computertomographie wird durch
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rechnerbasierte Auswertung einer Vielzahl, aus verschiedenen Richtungen aufgenommenen
Rontgenaufnahmen eines Objektes Schnittbilder erzeugt welche zu einem dreidimensionalen
Modell zusammengefasst werden. [27]

3.2.1Industrielle Computertomographie (ICT)

Die industrielle Computertomographie arbeitet auf der gleichen Basis wie die medizinische
CT. Sie unterscheidet sich aber in Hinblick auf die Ausfiihrung und die Anforderungen deutlich
von ihr. Bei der industriellen CT werden Objekte von unterschiedlichen GréRen und unter-
schiedlichen Zusammensetzungen untersucht. Dabei werden auch Gegenstédnde mit homo-
genen und inhomogenen Massenverteilungen gescannt. Sogar weiche Materialien wie zum
Beispiel Elastomere oder Gummiteile kbnnen messtechnisch genau erfasst werden. Dadurch
ergeben sich unterschiedliche BaugrofRen der Aufnahmesysteme mit unterschiedlicher Detai-
lerkennbarkeit. [28]

Wird ein Bauteil fertiggestellt, kann es in der ICT-Anlage gescannt werden. Die gemessenen
Daten werden Uber die Software in ein dreidimensionales Volumenmodell umgewandelt wel-
ches als CAD Modell verwendet werden kann. In der seriennahen Produktion werden die 3D
Modelle oft mit den Konstruktionsdaten verglichen um etwaige Abweichungen zu prifen. [28]

Ein groRer Vorteil der ICT-Analyse besteht darin, dass die komplette Innen- und Auliengeo-
metrie eines Objektes in allen Details dargestellt werden kann. Durch die Erfassung und
Vermessung des unzerstorten Objekts kdnnen mit der ICT auch Volumen von Lufteinschlis-
sen, Bohrungen oder Flussigkeiten erfasst beziehungsweise genau lokalisiert werden. [28]

Des Weiteren kdnnen mit den gewonnen Daten Uber das Reverse Engineering eine Finite
Elemente Berechnung am ,realen” Bauteil durchgefuhrt werden. Damit lassen sich bereits vor
dem Gebrauch Aussagen Uber Schwachstellen tatigen. Dies war bisher nur an den konstruk-
tiven und frei von prozessbedingten Fehlern erstellten CAD-Daten mdglich. [29]

Es gibt unterschiedliche Methoden wie man das ICT durchfiihren kann. Eine sehr oft verwen-
dete ist die dreidimensionale CT. Durch allseitiges Durchstrahlen eines Objektes kann das
gesamte Volumen untersucht werden. Die Rontgenquelle sendet hierbei einen Strahl aus,
welcher durch einen Flachbilddetektor erfasst wird, Abbildung 10 zeigt den schematischen
Aufbau dieser Methode. Durch die erzeugten Schichtaufnahmen wird ein Schnittbild berech-
net.
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Abbildung 10: Schematischer Aufbau der 3D-ICT [30]

Die 3D-ICT zeichnet sich vor allem durch kurze Messzeiten aus. Sie ist aber technisch auf-
wandig und daher teuer. Zusatzlich kann es aufgrund der Streustrahlung unter Umstanden zu
einer Verringerung der Datenqualitat kommen. [31]

Abbildung 11 zeigt ein aufbereitetes Bild eines 3D-ICT Scans. Durch die Auswertungssoft-
ware sind Einschlisse und Materialfehler leicht zu lokalisieren und farblich hervorzuheben.

Abbildung 11: Dreidimensionales ICT-Bild eines Leichtmetallbauteils [32]
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Neben der dreidimensionalen ICT gibt es noch die zweidimensionale und Helix-ICT sowie die
Laminographie. Das Grundprinzip ist das gleiche, sie werden aber bei unterschiedlichen
ObjektgréRen und Scananforderungen eingesetzt.

3.2.2Digitale Volumentomographie

In der Industrie kommt diese Technologie als kontaktloses strahlungsdurchdringendes 3D
Scanverfahren zwar eher selten zum Einsatz, sie soll an dieser Stelle aber dennoch kurz
Erwahnung finden, da sie heutzutage vor allem in der modernen Zahnheilkunde nicht mehr
weg zu denken ist.

Diese Technologie funktioniert &hnlich wie die ICT. Zum Unterschied wird aber mittels vieler
Querschnittsbilder eine Pixelwolke aufgenommen anhand welcher das dreidimensionale Bild
erzeugt wird. Die Unterschiede zur ICT sind:

B Das Rontgenstrahlbundel ist kegelfdrmig. Es ist nur ein Durchgang notwendig, um alle
bendtigten Schichten fur die Errechnung der dreidimensionalen Darstellung zu erfassen.

B Die Aufnahme besteht aus einer Pixelwolke mit definierten Rauminhalt — daher spricht
man oft von Voxel anstatt von Pixel

B Die Darstellung ist detailreicher
B weniger Rontgenstrahlung ist notig
[33]

Durch den Einsatz der digitalen Volumentomographie kann die individuelle Anatomie des
Patienten detailliert in ein virtuelles dreidimensionales Modell Uberfiihrt werden. Der Scan
erfolgt in einer sehr kurzen Zeitspanne und liefert ein detailliertes Bild des Kiefers. [34]

Abbildung 12: DVT Geréat und 3D Darstellung nach dem Scan [35]
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Wie in Abbildung 12 ersichtlich, ist die Aufnahmequalitéat sehr hoch. Mit Hilfe des Modells
kann vom Arzt eine bessere Diagnose gestellt und zum Beispiel die Prothetik in der Implanto-
logie vorab am Computer geplant, angepasst und konstruiert werden. [34]

3.3 Kontaktlose strahlenreflektierende Technologien

Optische 3D-Scanner teilen sich mehrere Merkmale mit Kameras. Wie die meisten Kameras
haben sie ein kegelahnliches Sichtfeld und wie Kameras kénnen sie nur Informationen tber
Oberflachen sammeln, die nicht verdeckt sind. Der wesentliche Unterschied zu herkdmmli-
chen Kameras besteht aber darin, dass eine Kamera nur Farbinformationen von Oberflachen
in ihrem Sichtfeld sammelt, ein 3D-Scanner auf Basis kontaktloser strahlenreflektierender
Technologie jedoch zusatzlich Abstandsinformationen. Das von einem optischen 3D-Scanner
erzeugte "Bild" beschreibt daher den Abstand zu einer Oberflache an jedem Punkt des Bildes.
Dadurch kann die dreidimensionale Position jedes Punktes im Bild identifiziert werden. Wenn
an jedem Punkt zusatzlich Farbinformationen gesammelt werden, kénnen auch die Farben
auf der Oberflache des Motivs bestimmt werden.

Im Allgemeinen fuhrt eine einzige Aufnahme zu keinem vollstandigen virtuellen Modell des
Gegenstandes. Mehrere Aufnahmen aus verschiedenen Richtungen sind in der Regel erfor-
derlich, um Informationen Uber alle Seiten des Gegenstandes zu erhalten. Diese Scans mis-
sen in ein gemeinsames Referenzsystem gebracht werden welches ublicherweise als Aus-
richtung oder Registrierung bezeichnet wird um dann zu einem kompletten virtuellen Modell
zusammengefuhrt zu werden.

Triangulation

Viele kontaktlose strahlenreflektierende Technologien beruhen auf dem Prinzip der Triangula-
tion. Dabei unterscheidet man zwischen passiver und aktiver Triangulation. Die aktive Trian-
gulation mit strukturierter Beleuchtung ist die am haufigsten verwendete Methode zur 3D-
Oberflachenerfassung. [36] Um die Basis flr ein besseres Verstandnis der in diesem Unter-
kapitel vorgestellten Scan-Technologien zu schaffen, soll dieses Prinzip nun naher erlautert
werden.

Um die Koordinaten eines Punktes im Raum zu bestimmen, kann der sogenannte raumliche
Vorwartsschnitt angewendet werden. Hierzu missen die allgemeine Position und Orientierung
der Kamera und der Beleuchtungseinheit im Raum bekannt sein. [37]

In Abbildung 13 ist eine schematische Skizze der Messanordnung dargestellt. Zu erkennen ist
der zu erfassende Punkt P mit den gesuchten Koordinaten X, Y, Z. Der Punkt A stellt die
Position der Kamera und der Punkt B die Position der Beleuchtungseinheit dar.
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P(X.Y,Z)

B(X,Y,Z)

Abbildung 13: Schematische Skizze zum Prinzip der aktiven Triangulation

Die Beleuchtungseinheit projiziert einen definierten Lichtpunkt auf das Objekt welches von
einer sogenannten CCD Kamera erfasst wird. Der erfasste Punkt P* kann in der Bildebene der
Kamera gemessen werden wodurch man dessen Koordinaten (x;,y;) kennt. Anhand dieser
Koordinaten sowie der Kenntnis der Distanz AB und des Winkels des Lichtstrahls kann der
Abstand zum Messpunkt einfach berechnet werden.

P(X,Y.Z)

A(X,Y,Z) B _B{X.Y.Z)

A 4
>

o > X

P’ (x5 v4)

Abbildung 14: Prinzipdarstellung zur Berechnung der Koordinaten des Punktes P

Uber einen trigonometrischen Ansatz erhalt man fiur den Punkt P die folgenden drei Koordina-
ten:

AB tan AB tan AB tan
_ ABtmp y = ABumg 7 = ABtang
xqtan B+f yitan f+f xqtan B+f

*«f
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Die Abstande I; (AP) und |, (BP) ergeben sich mit Hilfe vom Pythagoras zu

l ABtanf 2+ ABtanf 2

= _ % _—%

1 x;tanB + f 1 yytanf + f N

l I5 ABtanf 2+ ABtanf 2
= _—— % e ——

2 x;tanB + f 1 yytanf + f 71

wodurch der Abstand des Punktes zur Kamera beziehungsweise zur Beleuchtungseinheit
eindeutig bestimmt ist.

Fur den 3D Scan werden so viele Messpunkte wie mdglich in das gemeinsames Referenzsys-
tem X, Y, Z gebracht und die Punktwolke des Objektes erzeugt.

3.3.1Streifenprojektion

Bei der Streifenprojektion wirft ein digitaler Licht-Projektor ein Muster aus hellen und dunklen
Streifen auf das Objekt, welches mit einer CCD-Kamera nach dem Prinzip des aktiven Trian-
gulationsverfahrens aufgezeichnet wird. Um am Ende eine hohe Auflésung zu erreichen
besteht die Anforderung an den Projektor darin, dass man die Intensitét eines jeden einzelnen
Bildpunktes individuell anpassen und steuern kann. Texas Instruments hat hierzu die soge-
nannte DLP Technik (digital light processing) entwickelt und als Marke registriert. [38] Bei
dieser Technik wird ein digitales Bild auf einen Lichtstrahl aufmoduliert. Dabei wird Uber eine
rechteckige Anordnung von beweglichen Mikrospiegeln der Lichtstrahl in Bildpunkte zerlegt
und dann pixelweise entweder in den Projektionsweg hinein oder aus dem Projektionsweg
hinaus reflektiert.

Dies wird durch eine Kamera aufgenommen, die den namengebenden CCD-Sensor (charge-
coupled device) verbaut hat, welcher auf dem inneren Photoeffekt beruht und das aufgenom-
mene Licht und dessen Intensitét in ein elektrisches Signal umwandelt.

Hierzu wird die Kamera unter einem definierten Winkel zur Projektionsachse geneigt ange-
bracht (Abbildung 15). Um Zeit zu sparen werden fir kommerzielle Zwecke in der Regel oft
auch zwei Kameras benutzt.

22



Die 3D Scantechnologien

Abbildung 15: Schematischer Aufbau der Streifenprojektion [12]

Fir die Zuordnung zwischen einzelnen Punkten des Messobjekts und den Raumkoordinaten
missen die hell-dunkel strukturierten Lichtstreifen jedoch kodiert werden. Die einfachste
Methode ist die Verwendung von sogenannten Gray-Codes die in Abbildung 16 dargestellt ist.
Die von Frank Gray 1953 patentierten Codes beruhen auf dem Prinzip der Verwendung von
n-stelligen Bindrcodes. [39] Dabei werden Streifenmuster zeitlich nacheinander projiziert die
sich in der Breite jeweils halbieren. Der aufeinanderfolgende Code unterscheidet sich so vom
vorhergehenden nur um ein Bit, was den Vorteil hat, dass Dekodierfehler stark reduziert
werden. Vor allem bei geneigten Bereichen der Objekte bringt dies eine Robustheit bei der
Aufnahme. Der Lichtstreifen wird sodann als Koordinate im Projektor gekennzeichnet, was im
einfachsten Fall zur Digitalisierung ausreicht.

Messabjekt

Yo

Kamera

Abbildung 16: Schematische Darstellung der raumlich-zeitlichen Gray-Kodierung [40]

Will man jedoch eine hdhere Auflésung beziehungsweise Genauigkeit erreichen, realisiert
man die Codierung durch die Uberlagerung eines Cosinus-férmigen Intensitatsprofils nach
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dem Prinzip des Phasenschiebeverfahrens aus der Interferometrie (siehe Abbildung 17 [43]).
[41] Man erhalt dann die Bildaufzeichnung einer gefalteten (,wrapped®) Phasenkarte, die sich
mit Hilfe geeigneter Algorithmen beim “Phase-Unwrapping” wiederum in die Topographie
zurtickrechnen lasst.

Physikalisch betrachtet ist dies mdglich, da die Kamera auf jeden Fall ein gekrimmtes Strei-
fenmuster erkennt und nicht zwischen einem wellen-optischen beziehungsweise geometrisch-
optischen Ursprung unterscheidet.

Als Ansatz fur die Berechnung wird daher die allgemeine Grundgleichung der Intensitatsver-
teilung aus der Wellenoptik herangezogen.

1(x,y) = Iy(x, y)[1 + V(x,y) cos p(x, y)] [12]

I,(x,y) beschreibt hierbei die Hintergrundintensitat bei der Aufnahme. Bei heller Umgebung
ist sie hoch und somit fir eine gute Aufnahme nicht optimal. Daher werden Messungen nahe-
zu immer in abgedunkelten Raumen durchgefuhrt. V(x, y) beschreibt die Amplitude der Welle
und somit den Kontrast der Aufnahme. Um eine optimale Digitalisierung zu erreichen wird
eine gut ausgebildete Amplitude bendtigt um einen guten Kontrast zu gewahrleisten.

Fur die Umrechnung der gefalteten Phasenkarte in die Topographie bendétigt man die Informa-
tion welche im Phasenwinkel cos ¢ (x, y) steckt. [42]

Mathematisch gesehen handelt es sich um ein Gleichungssystem mit drei Unbekannten. Um
dieses zu losen, bildet man ein Uberbestimmtes Gleichungssystem mit vier Gleichungen. Dies
wird dadurch realisiert, dass man vier Wellen projiziert welche um 90° Phasenverschoben
werden. [42]

L(x,y) = Io(x, y)[1 + V(x,y) cos p(x,¥)]
Iz(x»Y) = IO(xJY)[l + V(x»)’) cosd)(x,y) + 900]
L(x,y) = Iy(x, y)[1 + V(x,y) cos p(x,y) + 180°]

L(x,y) = I,(x,y)[1 + V(x,y) cos p(x,y) + 270°]
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Abbildung 17: Cosinus-formiges Intensitatsprofil nach dem Phasenschiebeverfahren

Dabei konnen die Amplituden eingestellt und die Intensitaten gemessen werden. Dies erlaubt
eine Umrechnung auf die Phasen- beziehungsweise Profilhdheninformation im jeweiligen
Bildpunkt durch Anwendung der folgenden Umrechnungsformel. [42]

IZ(x'y) - 14(x'}’)

tan® = —
Li(x,y) — I3(x,y)

Hierdurch enthalten jegliche Anderungen in der Streifendichte und in der Streifenform dann
die Informationen Uber die 3D-Gestalt des untersuchten Objektes. Um ein detailgetreues
Ergebnis zu bekommen ist die Berechnung der Koordinaten auR3erst wichtig was eine prazise
Kalibrierung nétig macht.

Streifenprojektionsverfahren werden vermehrt in der Industrie beim Reverse Engineering
angewendet. In der Automobil- und Flugzeugindustrie werden sie vor allem zur Formkontrolle
von Werkstiicken und Werkzeugen eingesetzt, da diese Technologie eine hohe Leistungsfa-
higkeit, hohe Zuverlassigkeit und sehr hohe Aufnahmegeschwindigkeit besitzt.
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Abbildung 18 stellt die 3D Digitalisierung einer Biiste mittels Streifenprojektion dar. Dabei sind
in den ersten beiden Bildern die unterschiedlichen Streifenbreiten beim Scanvorgang erkenn-
bar. Das Bild rechts zeigt das 3D Modell nach der Rekonstruktion der Messpunktwolke.

Abbildung 18: 3D Digitalisierung mittels Streifenprojektion [43]

3.3.2Photogrammetrie

Photogrammetrie ist der Prozess der Erstellung eines digitalen dreidimensionalen Modells auf
Basis mehrerer Fotos des urspriinglichen realen Objekts mit Hilfe einer Spezialkamera. Ma-
thematische Grundlage fur photogrammetrische Anwendungen ist das Prinzip der Zentralpro-
jektion in Kombination mit (passiver) Triangulation. Passiv, da kein Licht-Projektor sondern
das Umgebungslicht verwendet wird. [37]

Die Zentralprojektion kann mit Hilfe einer Lochkamera am einfachsten erlautert werden. Dabei
soll in Abbildung 19 auf der linken Seite die graue Box eine Lochkamera darstellen. Das
Projektionszentrum O stellt ein idealerweise unendlich kleines Loch dar, durch welches alle
einfallenden Strahlen zentral hindurchgehen. Dadurch ergibt sich, dass der Objektpunkt P,
Projektionszentrum O und Bildpunkt P alle auf einer Geraden liegen. [37]

26



Die 3D Scantechnologien
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Abbildung 19: links: Prinzipskizze einer Lochkamera; rechts: Funktionsbeispiel [44]

Hierdurch erhalt man eine zweidimensionale Abbildung eines dreidimensionalen Objekts. Der
Bildpunkt P* kann durch Spezialkameras in der Projektionsebene durch x‘- und y*-Koordinaten
bestimmt werden. Der wichtigste Parameter dieser internen Orientierung ist dabei der Haupt-
abstand c, welcher den Abstand zwischen Projektionszentrum und Projektionsebene definiert.

Die entscheidendste Eigenschaft bei der Auflosung von Bilddetails sowie der photogrammet-
rischen Messgenauigkeit ist der Bildmafstab beziehungsweise die Bildskala. Der Fotoskalie-
rungsfaktor m definiert die Beziehung zwischen der Objektentfernung h und dem Hauptab-
stand c. [37]

h
m=—
Cc
Er ist deshalb so wichtig, da jeder Messfehler im Bild im Objektraum mit dem Skalierungsfak-
tor multipliziert wird. In der Regel wird ein Durchschnittswert angegeben, da die Bildskala bei

komplexen Objekten variiert. [45]

Um einen dreidimensionalen Effekt zu erzielen fehlt jedoch die Information tber den Abstand
des Punktes P zum Projektionszentrum O. Diesen erhalt man bei der Photogrammetrie durch
mindestens eine zweite Aufnahme des gleichen Punktes aus einer unterschiedlichen Per-
spektive. [45]

Wenn man mindestens zwei Aufnahmen aus einer unterschiedlichen Perspektive von einem
Objektpunkt hat, kann man durch Anwendung der Triangulation die Koordinaten des Punktes
im Objektraum berechnen. Abbildung 20 zeigt eine schematische Skizze dieses Vorganges,
bei welchem durch Rekonstruktion von Strahlenbiindeln Form und Position eines Objektes
bestimmt werden. Die Raumrichtung der Strahlenbiindel werden durch den Bildpunkt P‘ zu-
sammen mit dem entsprechenden perspektivischen Zentrum O° ab mindestens zwei Aufnah-
men definiert. [45]
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Abbildung 20: Schematische Skizze zum Prinzip der Photogrammetrie [45]

Sofern die Bildpunktkoordinaten des Punktes P‘ innerhalb der Kamera und die globalen Koor-
dinaten der Kamera im Objektraum bekannt sind, kann jeder Bildstrahl im 3D-Objektraum (X,
Y, Z) definiert werden. Die Lange des Richtungsvektors des Bildstrahls ist aber anfangs un-
bekannt. D.h., dass jeder Objektpunkt, der auf der Linie dieses Vektors liegt, denselben Bild-
punkt erzeugt. Erst aus dem Schnittpunkt von mindestens zwei korrespondierenden (homolo-
gen), rdumlich getrennten Bildstrahlen, kann ein Objektpunkt in drei Dimensionen lokalisiert
und mittels Triangulation berechnet werden. [45]

Jede Aufnahme erzeugt ein raumliches Strahlenbundel, welches durch die abgebildeten
Punkte und das Projektionszentrum definiert ist. Durch das Schneiden aller Strahlenbiindel
von mehreren Aufnahmen, wird ein dichtes Netzwerk an Punkten erzeugt. Durch die Berech-
nung der dreidimensionalen Koordinaten von diesen Punkten in einem gemeinsamen Refe-
renzsystem kann wiederum eine sogenannte Messpunktwolke erzeugt werden, welche die
Grundlage fur ein 3D Modell darstellt. [45]
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Abbildung 21: 3D Digitalisierung mit Hilfe von Photogrammetrie [46]

In Abbildung 21 wird die Digitalisierung einer antiken Skulptur dargestellt. Das entscheidende
an dieser Abbildung ist die Darstellung der Position der einzelnen Aufnahmen. Neben der
hohen Anzahl an Aufnahmen ist zusatzlich das jeweilige Projektionszentrum angedeutet.

3.3.3Time-of-flight

Das Grundprinzip der time-of-flight Technologie, kurz TOF, basiert darauf, dass man Distan-
zen mittels gepulsten Lichts bestimmen kann, wenn es gelingt jene Zeit zu messen die ein
Lichtimpuls fur die Strecke von der Quelle zum Empfanger bendétigt. Da die Geschwindigkeit
des Lichts mit ¢ = 3 * 108% sehr genau bekannt ist, kann man diese indirekte Abstandsmes-

sung anwenden. [47]
In der praktischen Umsetzung werden Lichtquelle und Empfanger sehr nah zueinander ange-

bracht. Dadurch erhalt man eine kompakte Bauweise und man vermeidet Schatteneffekte.
Das Grundprinzip eines TOF-Entfernungsmesssystems ist in Abbildung 22 dargestellt. [47]

6.67ns = 1m

Abbildung 22: Grundprinzip eines TOF-Entfernungsmesssystems
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Eine Quelle sendet einen Lichtimpuls aus und startet eine hochprazise Stoppuhr im Empfan-
ger. Der Lichtimpuls bewegt sich zum Objekt, von welchem er reflektiert wird. Sobald der
Lichtimpuls im Empfanger ankommt, wird die Zeitmessung gestoppt. Unter Berlicksichtigung,
dass der Lichtimpuls die Distanz zweimal zuriickgelegt hat, ergibt sich fiir eine fiktiv gemes-
sene Zeit von 6.67 Nanosekunden eine Distanz von einem Meter. [47]

Eine wesentliche Eigenschaft dieses Aufbaus ist die Tatsache, dass Lichtquelle und Empfan-
ger synchron betrieben werden. Der wesentlichste Vorteil der time-of-flight Technologie im
Vergleich zur Triangulation besteht darin, dass die Messung keine ungewollten Dekodierfehler
beinhaltet, da Beleuchtungs- und Detektierrichtung nahezu kollinear sind und es so zu so gut
wie keinen Schatteneffekten kommt. [47]

Es wird aber auch der entscheidende Nachteil mit der hochprazisen Zeitmessung deutlich.
Um eine Entfernungsauflésung von einem Millimeter zu realisieren ist eine Zeitmessgenauig-

keit von etwas weniger als sieben Pikosekunden (1 ps = 1 = 10712s) erforderlich. [47]

Der Betrieb mit gepulstem Licht ist die am haufigsten angewendete Methode zum Betrieb
eines TOF-Systems, da die ,Flugzeit® direkt gemessen werden kann. Bei grof3en Messdistan-
zen kommt dabei meistens ein Lasersystem zum Einsatz. Der Vorteil ist, dass man mit einem
Laser die Moglichkeit hat eine hohe Energiemenge in sehr kurzer Zeit zu Ubertragen. Der
Nachteil und gleichzeitig das limitierende Kriterium fir die Anwendung von TOF-
Lasermessungen ist die optische Leistung des Lichtimpulses und somit die Sicherheit fir das
menschliche Auge. [47]

Fur kurze Distanzen werden daher meistens alternativ Infrarot-LEDs verwendet. In der Indust-
rie wird diese Technologie meistens beim Kollisionsschutz bei der Roboterautomatisation
beziehungsweise Roboter-Mensch-Kollaboration angewandt und sorgt fir das sogenannte
maschinelle Sehen (machine-vision). [48]

Bei der time-of-flight Technologie besteht die Anforderung an den Empfénger darin, eine hohe
Dynamik und Bandbreite zu bieten. Die grof3e Herausforderung ist es namlich, die Ankunfts-
zeit des zuriickgestreuten Lichtimpulses genau zu erfassen, da die optische Dampfung zu
einer Dispersion des Lichtimpulses fihrt und die Steigung des empfangenen Impulses ab-
flacht, was eine Messungenauigkeiten zur Folge hat. [47]

TOF-Scanner kénnen viel gréRere Entfernungen messen als Gerate, die auf dem Triangulati-
onsprinzip arbeiten und haben zudem auch jenen Vorteil, dass sie in Echtzeit die Ergebnisse
Anzeigen kénnen. Auf kurze Distanz ist ihre Genauigkeit aber vergleichsweise viel niedriger
und bewegt sich im Bereich von einigen Millimetern. [47]

Eine Anwendung dieser Technologie kommt vermehrt beim dreidimensionalen Scan der
Hande fir die Gestensteuerung vor. Gestensteuerung kann in vielen Bereichen eingesetzt
werden, so z. B. bei der Steuerung von Computerspielen, in der Medizin bei der sterilen zur
Verfigung-Stellung von Patienteninformationen oder in der Produktion bei der Roboter-
Mensch Kommunikation. Fur letzteres scannen TOF-Kameras den Arbeitsbereich in Echtzeit
und erkennen die Position und Geste der Hande. [49]

30



Die 3D Scantechnologien

Abbildung 23: Mensch-Roboter Kommunikation mit Hilfe von TOF Kameras [50]

Wie in Abbildung 23 zu sehen, kénnen durch die 3D Erfassung und mit Hilfe von Computer-
software, Roboter die aufgenommenen Gesten in Bewegungen umwandeln.

3D Scanner bestehen aus einer Hardware- und einer Software-Komponente. In diesem Kapi-
tel wurden unterschiedliche Technologien der Hardware-Komponente vorgestellt und deren
physikalisches und mathematisches Grundprinzip erlutert. Zusétzlich wurden jeweils An-
wendungsgebiete aus der Industrie aufgezeigt.

Um das Verstandnis tber die Funktionsweise von 3D Scannern weiter zu vertiefen, soll im
folgenden Kapitel auf die Prozesskette eingegangen werden, welche beschreibt, wie man von
den gescannten Messpunkten zu einem virtuellen Modell und weiter zu Input-Daten fiir einen
3D Drucker gelangt.

31



Prozesskette

I 4 Prozesskette

In diesem Kapitel wird die digitale Prozesskette erlautert, welche nach dem Scanvorgang mit
der Punktewolke beginnt und beim G-Code fiir den 3D Druck endet. Es sollen alle markanten
Prozessglieder beschrieben und der mathematisch-technisch zu Grunde liegende Ablauf
erlautert werden. Zusatzlich soll auf die involvierten Dateiformate eingegangen werden.

4.1 Punktwolke

Es gibt unterschiedliche Technologien zur Erfassung von Daten durch 3D Scanner welche in
Kapitel 3 naher erlautert worden sind. Unabhéangig von der zu Grunde liegenden Technologie
handelt es sich beim 3D Scannen um den Fachbereich der Messtechnik. Das bedeutet, dass
versucht wird, die Form und Textur sowie manchmal auch die Farbinformation der Flache
eines Objektes anhand von unzéhligen Messpunkten zu erfassen.

Vor allem die bertihrungslosen Scantechnologien benétigen fiir einen 360°-Scan des Objekts
mehrere Aufnahmen. Dabei geschieht es, dass sich die Aufnahmen natirlich Uberschneiden
und bestimmte, gleiche Messpunkte 6fters erfasst werden. Um eine Verzerrung der Aufnahme
zu vermeiden und sicherzustellen, dass die Punktewolke nicht aus mehrfach gleichen Punk-
ten besteht, wird sehr haufig der sogenannte ICP-Algorithmus (lterative Closest Point) ange-
wandt. [51]

Der Algorithmus beginnt mit zwei Punktwolken beziehungsweise zwei Aufnahmen und einer
anfanglichen Schatzung fur ihre relative Starrkdrpertransformation. Die Transformation, wel-
che aus Rotation und Translation besteht wird solange durchgefuhrt, bis sich die zwei Punkt-
wolken mdglichst gut decken. Dazu wird flr jeden Punkt aus der einen Punktwolke der jeweils
nachste Punkt (closest point) aus der anderen Punktwolke bestimmt. Durch die Bildung der
Summe der Quadrate der Abstdnde Uber alle Punktepaare, kann man ein VergleichsmalR
tiber die Ubereinstimmung der Punkte berechnen. Der Algorithmus fiihrt die Transformation
solange iterativ durch, bis das VergleichsmalR minimiert und somit die Ubereinstimmung der
Punkte optimiert ist. Sobald dies geschehen ist, werden die Punkte in einem gemeinsamen
Referenz-Koordinatensystem verankert. Dadurch wird es mdglich aus mehreren aufgenom-
menen Punktwolken eine Gesamtpunktwolke zu erzeugen. [52]

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, besteht ein 3D Scanner aus einer Hard- und einer Software-
komponente. Die Ermittlung der Messpunkte und deren Verankerung im Referenz-
Koordinatensystem geschehen bei modernen Geréten in einem Schritt wahrend des Scan-
vorgangs. Man erhalt eine Punktwolke wie sie bereits in Abbildung 3 am Beispiel eines Zahn-
rades dargestellt wurde und aus mehreren Millionen Einzelpunkten bestehen kann.

32



Prozesskette

In dieser Phase der Prozesskette verfiigen die einzelnen Punkte meistens nur Informationen
Uber deren Koordinaten im Referenzsystem. Abhangig von der verwendeten Scantechnologie
besteht die Mdglichkeit, wahrend der Erfassung der Einzelpunkte entsprechende Farbinfor-
mationen mit aufzunehmen und anschlieBend auszugeben. Die erreichbare Qualitat ist jedoch
nicht mit einer hochwertigen Fotografie vergleichbar.

Das Ausgabeformat ist in den meisten Féllen das textbasierte ASCII-Format (American Stan-
dard Code for Information Interchange). Grund dafir ist, dass ASCII einer der wichtigsten
Codierungen fir Zeichen ist und als Standard fiir viele Anwendungsbereiche gilt. Durch die
Verwendung dieses Formats wird sichergestellt, dass die Messpunktkoordinaten der Punkt-
wolke von samtlichen, im Prozess folgenden Programmen ,gelesen” werden kénnen.

4.2 Optimierung der Punktwolke

Abhangig von der verwendeten Scantechnologie kann es auf der einen Seite zu Ausrei3ern
kommen. Diese werden meistens durch Berechnungsfehler beziehungsweise eine Ungenau-
igkeit des Vergleichsmal3es des ICP-Algorithmus eingebaut. Denn eine Punktwolke, die aus
vielen Einzelscans besteht, weist in der Regel eine inhomogene Punktdichte auf. Bereiche,
wo sich die Scans Uberlagern sind dann wesentlich dichter als Randbereiche.

Auf der anderen Seite kann es beim Scan zu Messrauschen kommen. Dabei werden auf-
grund von Messfehlern Punkte registriert, die z.B. gar nicht Teil der Objektoberflache sind. Es
kann aber auch vorkommen, dass Punkte beziehungsweise bestimmte Bereiche der Oberfla-
che gar nicht aufgenommen werden. Bei optischen Scantechnologien kann dies zum Beispiel
durch Reflexionen aufgrund glatter Oberflachen entstehen welches den Hauptnachteil dieser
Technologien darstellt. Abhilfe leisten hier in den haufigsten Fallen Anti-Glanz-Sprays.

Zusatzlich kann es vorkommen, dass die Punktwolke als Gesamte bereinigt werden muss.
Dies ist n6tig, wenn die Punktdichte verhaltnisméafig (lokal) zu hoch ist. Ist dies der Fall, kann
es in der anschlieBenden Rekonstruktion dadurch an dinnen Stellen zu Léchern oder aber zu
Uberlappungen von Flachen kommen. Ist die Punktdichte im Gegensatz zu niedrig, miissen
lediglich weitere Scans angefertigt werden.

Durch den Einsatz von spezieller Software kdnnen solche Bereiche bereinigt werden indem
unerwiinschte Punkte geldscht beziehungsweise fehlende Punkte in die Wolke interpoliert
werden. Dies hilft die Datenqualitat vor der Rekonstruktion zu verbessern.

4.3 Rekonstruktion (Dreiecksvermaschung)

Wenn die Punktwolke bereinigt wurde und die Koordinaten im ASCII-Format vorliegen, wer-
den die Punkte durch Dreiecke verbunden. Dieser Vorgang wird Rekonstruktion beziehungs-
weise Dreiecksvermaschung genannt. Abbildung 24 zeigt den Schritt von der Punktwolke
Uber die Rekonstruktion zum Flachenmodell.
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Abbildung 24: von der Punktwolke zum Flachenmodell [53]

Es gibt eine Vielzahl an unterschiedlichen Methoden und mathematischen Konzepten fir
diesen Vorgang. Folgend sollen zwei Methoden vorgestellt werden, die h&aufig Anwendung
finden.

Delaunay-Triangulation

Sie ist eine Methode zur Erstellung eines Dreiecknetzes aus einem Satz von Punkten. Fir
dieses Verfahren wurden mehrere Algorithmen entwickelt wobei die Laufzeit der Berechnung
als Unterscheidungsmerkmal gilt. Das Grundprinzip ist das Gleiche und basiert darauf, dass
drei Punkte gesucht werden, welche die Umkreisbedingung erfiillen. Diese besagt, dass
innerhalb eines Umkreises durch drei Punkte kein weiterer Punkt liegt (siehe Abbildung 25).
(54]

Abbildung 25: Prinzip der Delaunay-Triangulation [55]

Fur die dreidimensionale Vernetzung wird anstatt der Umkreisbedingung die analoge Umku-
gelbedingung verwendet, welche dann aus jeweils vier Punkten einen Tetraeder erzeugt. Das
Resultat ist ein Netzwerk aus Dreiecken und noch keine Flache.
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Die Delaunay-Triangulation liefert also ein Netzwerk aus nahezu gleichschenkeligen Drei-
ecken, die beliebig groRe Punktmengen einheitlich vernetzen, welche sich nicht Uberlappen
und dessen Eckpunkte (auch Vertices genannt) eindeutig bestimmt sind.

Um eine Flache aus dem Dreiecksnetzwerk zu generieren, wird anschlieBend an die Delau-
nay-Triangulation sehr haufig das Voronoi-Diagramm erzeugt. Das Voronoi-Diagramm be-
steht aus Zellen beziehungsweise Regionen welche genau ein Zentrum — in diesem Fall
genau einen Vertex/ Eckpunkt des Dreiecks — besitzen. Die Grenze einer Zelle beziehungs-
weise Region wird durch eine Linie gebildet, welche zu zwei Zentren den gleichen Abstand
besitzt. [56]

Delaunay-Triangulation

-.\ o "
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¥ ‘/ \
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.
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\».
I G N _/
Punktwolke Delaunay-Triangulation
mit Voronoi-Diagramm
.
.

Voronoi-Diagramm

Abbildung 26: Rekonstruktion der Punktwolke zu einem Flachenmodell [57]

In Abbildung 26 sind die Prozessschritte grafisch dargestellt. Man kann sehr gut erkennen,
wie man von der Punktwolke Uber die Delaunay-Triangulation ein Dreiecksnetz erhalt. Mit
dem Voronoi-Diagramm werden die Zellen beziehungsweise Regionen bestimmt, welche
schlussendlich zu einem Polygonflachenmodell fiihrt. Ist eine hdhere Genauigkeit (h6here
Anzahl an Dreiecken/ Zellen beziehungsweise Regionen) des Modells gewiinscht, kénnen
lokal oder global die Dreiecke Uber die Vertices der Voronoi-Zellen mittels erneuter Triangula-
tion erweitert werden.

Auf eine mathematische Beschreibung des komplexen Algorithmus der Triangulation sowie
des Diagramms wird in an dieser Stelle der Arbeit verzichtet.
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Smart Growing Cells (SGC)

Dies ist eine Methode, die von kiinstlichen neuronalen Netzen abgeleitet wurde. Kiinstliche
Neuronale Netze (KNN) sind mathematische Modelle die im Bereich der Kunstlichen Intelli-
genz den sogenannten Ki-Methoden zugeordnet werden. Das Ziel ist es Vorgange im Zent-
ralnervensystem von hoheren Lebewesen sowie die biologische Informationsverarbeitung und
somit die menschliche Intelligenz zu simulieren. Das mathematische Modell basiert daher auf
Berechnungseinheiten (,Neuronen®) die untereinander verbunden sind. Durch bestimmte
Aufgaben wird das Verhalten der einzelnen Neuronen und deren Interaktion miteinander
simuliert, wodurch Informationen extrahiert und ein tUberwachter Lernprozess gestartet wird.
(58]

Die Vorteile durch das neurale Netz sind die Lernfahigkeit, Robustheit (geringes Fehlerrau-
schen), Fehlertoleranz (durch die Netzstruktur kénnen Ausfélle einzelner Neuronen kompen-
siert werden), Generalsanierung (Verkntpfungen innerhalb des Neuronenverbandes werden
durch entsprechendes Training so verandert, dass Entscheidungsregeln angepasst werden),
hoher Performance (Verarbeitung unendlichen Samplemengen) und qualitativ hochwertiges
Ergebnis. [59]

Fur die Generierung von SGCs wird ein kinstliches neurales Netzwerk programmiert, wel-
chem durch Beispiele und Trainingsaufgaben beigebracht wird, Punkte einer Punktwolke
miteinander zu verknlUpfen. Ein solches Training wird in Abbildung 27 dargestellt. Ausgangssi-
tuation ist eine Punktwolke aus zwei nicht miteinander verknlpften Objekten. In der ersten
Lernphase erzeugt das KNN Vertices welche miteinander verbunden werden. Die Positionie-
rung dieser Vertices ist beim ersten Training noch komplett von der Punktwolke getrennt. [59]

Ausgangssituation Lernphase |

A Punktwolke

Vertex-
Verbindung

Lernphase Il nach der Lernphase

Abbildung 27: Generierung von Smart Growing Cells [53]
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Erst durch mehrere , Trainingseinheiten“ wird das KNN leistungsfahiger und lernt die Punkt-
wolke zu erkennen. In der zweiten Lernphase passen sich die Vertices an die Punkte an und
riicken naher. Schritt fir Schritt wird die gescannte Objektpunktwolke besser und besser in
ein virtuelles Polygonflachenmodell umgewandelt (siehe Abbildung 28). [59]

Abbildung 28: Smart Growing Cells am Beispiel eines Hasen [53]

Ist die Lernphase abgeschlossen entsteht eine Dreiecksvermaschung der Punktwolke in
kurzer Zeit mit sehr hoher Genauigkeit. Die Oberflachenrekonstruktion mit SGC ermdglicht
eine krimmungsabhé&ngige Dreiecksdichte und eine gesonderte Behandlung von Kanten. [53]

Mit beiden vorgestellten Methoden werden Polygonflachenmodelle aus Punktwolken erzeugt.
Die Umwandlung geschieht zwar auf unterschiedliche Weise, jedoch sind Input (Punktwolke)
und Output (Polygonflachenmodell) bei diesem Schritt gleich.

Obwohl beide vorgestellte Methoden qualitativ hochwertige Ergebnisse liefern, treten bei der
ersten, aufgrund der statischen Berechnung immer wieder typische Probleme auf:

; AusreiBer
Verbindungen Rauschen
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Oberflachentorsion
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Es werden manchmal Verbindungen erzeugt oder ausgelassen, welche nachbearbeitet wer-
den mussen. Werden Ausrei3er Ubersehen, werden diese in der Flachenerzeugung mitbe-
ricksichtigt. Dies fuhrt zu Verzerrungen des Objektes und missen im Anschluss handisch
korrigiert werden. Wie bereits erwahnt, werden durch das Messrauschen Punkte verwendet,
die gar nicht Teil des Objektes sind. Auch dies fuhrt zu Problemen bei der Genauigkeit der
Rekonstruktion. Vor allem bei Ecken und Kanten kommt es haufig zu Fehlinterpretationen. So
kommt es haufig vor, dass der Algorithmus die Eigenschaft einer Kante oder Ecke nicht kor-
rekt erkennt und z.B. Rundungen einbaut. Solche Berechnungsfehler kdnnen auch zu diinnen
Strukturen fuhren, wo Verbindungsinformationen verloren gehen kénnen. Der markanteste
Fehler ist aber die sogenannte Oberflachentorsion. Bei der Erzeugung der Flachensegmente
wird immer auch ein Normalvektor zugeordnet. Durch Vorzeichenfehler kommt es vor, dass
bestimmte Flachensegmente umgedreht und somit zu Léchern werden. [53]

Da die genannten Fehler haufig auftreten, bietet die unterstitzende Software Schnellldsungen
an. Punkte und Vertexverbindungen kénnen geldscht oder hinzugefligt, Eigenschaften defi-
niert und Normalvektoren gedreht beziehungsweise Locher gefillt werden. In der Nachbear-
beitung ist es moglich die Oberflachen zu glatten indem wieder die Anzahl der Dreiecke (lo-
kal) erhoht wird. [53]

Ausgegeben wird das Flachenmodell meistens im STL- oder OBJ-Dateiformat. Da auf das
STL-Dateiformat in Kapitel 4.5 eingegangen wird, soll an dieser Stelle das OBJ-Dateiformat
kurz beschrieben werden.

Das OBJ-Dateiformat wurde von Wavefront Technologies fur das Advanced Visualizer Pack-
age entwickelt. Im Gegenzug zu STL-Dateien kénnen mittels OBJ auch Informationen Uber
Farben, Texturen und Materialien angegeben werden. Diese werden mit Hilfe einer MTL-Datei
(Materialbibliothek) an die OBJ-Datei angeheftet. Das OBJ-Dateiformat benutzt das ASCII-
Format mit einer einfachen Syntax. Die wichtigsten Abschnitte der OBJ-Dateien enthalten
Scheitellinien (Typ V), Texturkoordinaten (Typ VP), Normalkoordinaten (Typ VN) und Flachen

(Typ F). [60]

4.4 Flachenrickfthrung

Um die Modelle fiir den néchsten Schritt in der Prozesskette vorzubereiten, wird aus dem
Polygonflachenmodell ein Flachenmodell erzeugt. Dadurch wird die Modelloberflache in Frei-
formflachen umgewandelt und so eine glatte Oberflache erzeugt. Um Flachenabschnitte
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einzuteilen, werden hierzu durch Kontrollpunkte geschwungene Kurven eingefiihrt, welche
eine bestimmte Gewichtung zugeteilt bekommen. Durch die Gewichtung erhalten die einzel-
nen Kontrollpunkte unterschiedlich starken Einfluss auf den Kurvenverlauf. Basierend auf dem
Fachgebiet des Schiffsbaus wurde eine mathematische Methode entwickelt um sogenannte
B-Splines zu erzeugen. [61] In Erweiterung mit den Bézierkurven® (parametrisch modellierte
Kurven) wurden die B-Splines zu sogenannten NURBS (Non Uniform Rational B-Splines)
verallgemeinert. Damit ist es mdglich geschwungene Kurven und Flachen mathematisch zu
beschreiben die durch vier Eigenschaften (Grad, Kontrollpunkte, Knoten und Bewertungsre-
gel) definiert sind. [62]

Die Flachenrickfiihrung durch NURBS wie in Abbildung 29 dargestellt, dient als Ausgangs-
punkt fur die weitere Modellierung des dreidimensionalen virtuellen Objekts.

h
TAVATS

DAY
R

Flachenmodell nach der Flachenruckfiihrung mittels
Rekonstruktion NURBS

Abbildung 29: Flachenriickfihrung mittels NURBS [63]

An dieser Stelle wird das Modell im namensgebenden Format gespeichert. NURBS ist eine
rechnerinterne, mathematisch korrekte Beschreibung von Kurven und Flachen und kann als
solches gespeichert werden.

Ein weiteres verwendbares Dateiformat wére STEP oder STL. Ersteres kann zusatzliche
Informationen wie z.B. Materialeigenschaften oder Toleranzen speichern. Da es in diesem
Stadium der Prozesskette solche Informationen noch nicht gibt, reicht als Alternative oft STL
auch aus. Das STL-Dateiformat wird beim Export des Volumenmodells im folgenden Unterka-
pitel beschrieben.

! http://www.mathepedia.de/Bezierkurven.html, abgerufen am, 8.6.2018
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4.5 Volumenmodell

Nachdem das gescannte Objekt nun als NURBS-Modell im IGES-Dateiformat vorliegt, kann
daraus mit Hilfe von CAD-Programmen ein Volumenmodell generiert werden. Dazu ist es
ganz wichtig, dass das NURBS-Modell ,wasserdicht” ist. Das bedeutet, dass die Flachensti-
cke alle geschlossen, unterbrechungsfrei und miteinander verbunden sein missen. [64]

Das Volumenmodell kann nun weiter angepasst werden. Der Prozess der 3D Modellierung
endet auf jeden Fall mit einem interaktiven virtuellen Modell des zuvor gescannten Objekts.

Um dieses virtuelle Modell dreidimensional auszudrucken und so eine Kopie des Originalob-
jektes zu erhalten, wird das Volumenmodell in das STL-Format (nicht eindeutig bestimmt:
STereolLithography, Standard Tessellation Language, Surface Tesselation Language) expor-
tiert. [65]

Hierzu werden Punkte an der Oberflache des Volumenmodells berechnet was eine Ruckfih-
rung des Modells in eine Punktwolke bewirkt. Das STL-Format erzeugt aus der Punktwolke
durch die Anwendung von den namensgebenden Tesselations-Algorithmen ein Dreiecknetz.
Jedes Dreieck in diesem Netz besitzt einen Normalvektor welcher den Innen- beziehungswei-
se AulRenraum definiert. Im Gegensatz zum im vorherigen Kapitel vorgestellten Polygonfla-
chenmodell, kann das STL-Format zusatzlich die Volumeninformation speichern. Diese ge-
nigt um ein Volumen zu erzeugen, jedoch représentiert es kein reines Oberflachen- oder
Volumenmodell mehr. [66] AulRerdem kommen die meisten Softwareprogramme, 3D-Drucker
und andere Maschinen ohne Schwierigkeiten mit diesem Dateityp zurecht.

Das STL-Format wurde vor circa 30 Jahren entwickelt um CAD Daten fur die Nutzung fir die
ersten Stereolithographie-3D-Drucker zu ermdglichen. Der 3D Druck hat sich aber technolo-
gisch in dieser Zeitspanne stark weiterentwickelt weshalb das STL Format nicht mehr den
aktuellen Anforderungen gerecht werden kann. Vor ungefahr finf Jahren wurde unter der
Federfuhrung von Microsoft das 3MF (3D Manufacturing Format) Dateiformat entwickelt. Mit
3MF kénnen einzelne Objekte referenziert oder verschoben werden, ohne das Mesh zu an-
dern. Zusatzlich kann man auch Farb-/ Material-/ und andere Informationen zu transportieren,
was zurzeit mit STL nicht méglich ist. [60]

4.6 Der Slicer

Der 3D Drucker druckt ein Modell Schicht fur Schicht, wofiir die STL-Datei in einzelne Layer
zerlegt beziehungsweise aufbereitet werden muss. Ein sogenannter Slicer ist eine Software,
welche genau diese Aufgabe tbernimmt. Diese Software wird meistens beim Kauf eines 3D
Druckers mitgeliefert, kann aber auch als Freeware aus dem Internet heruntergeladen wer-
den.

Slicer bieten oftmals die Mdglichkeiten den Druck genauer zu konfigurieren. Uber Einstellun-
gen lassen sich diverse Parameter bestimmen, wovon die Wichtigsten mitunter Layerhéhe
(Dusendurchmesser des Druckers), Druckgeschwindigkeit und Temperatur am Extruderkopf
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sind. Abhangig vom 3D Drucker kann die Software auch Stiitzstrukturen fiir Uberhénge etc.
berechnen. Zudem werden die Druckdauer und die bengtigte Materialmenge ermittelt.

Ausgegeben wird die Datei als G-Code (manchmal auch DIN-Code genannt). Der G-Code ist
ein Maschinencode der aus einer Liste von Befehlen besteht, welcher mit dem Buchstaben G
beginnt und von einer Zahl gefolgt wird (z.B. G41: Werkzeugbahnkorrektur in Vorschubrich-
tung links). Uber diese Befehle konnen die Achsen an bestimmte Positionen bewegt und
Maschinenkonfigurationen tbertragen werden. [67]

Mit Abschluss dieses Kapitels ist nun die theoretische Grundlage erarbeitet, auf Basis welcher
ein virtueller Prototyp eines 3D Scanners fir die Fertigung in der TU Wien Pilotfabrik Industrie
4.0 dimensioniert und konstruiert werden kann. Die Aufgabe ist es nun, die geeignetste Scan-
Technologie fur den vorgegebenen Anwendungsfall zu finden.
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|5 Virtuelles Modell des 3D Scanners

In diesem Kapitel wird anfangs kurz der 3D Drucker vorgestellt um die Kriterien zur Auswabhl
der geeignetsten Scan-Technologie besser definieren zu kénnen. Die Kriterien bilden die
Grundlage um die im vorherigen Kapitel vorgestellten Technologien qualitativ gegentber
stellen zu kdénnen und die geeignetste flir den Anwendungsfall zu bestimmen. Nach den
Kriterien wird auf die Konstruktion des 3D Scanners eingegangen und das virtuelle Modell
erlautert. Neben den mechanischen Komponenten wird ebenfalls genauer auf die verwende-
ten Elektronikkomponenten eingegangen.

5.1 Der 3D Drucker der TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0

An der TU Wien wurde am Institut fir Konstruktionswissenschaften und Technische Logistik
im Jahr 2015 unter der Leitung von Herrn Prof. Gerhard im Forschungsbereich Maschinen-
bauinformatik und Virtuelle Produktentwicklung der Auftrag zur Dimensionierung, Konstruktion
und Bau eines 3D Druckers fir die Produktion in der TU Wien Pilotfabrik Industrie 4 in Auftrag
gegeben. Hierzu wurden Studenten mit herausragender Studienleistung rekrutiert um den
Drucker auf Basis der ,Fused Deposition Modeling“ — Technologie zu realisieren. Bei der
FDM-Technologie wird das Filament — ein Kunststoffdraht — durch einen Extruder Uber den
Schmelzpunkt erhitzt und mit Hilfe eines Motors durch eine Duse auf das Druckbett gedrickt.
Abbildung 30 stellt die Version 2.5 des Druckers dar. Nicht zu sehen sind die Riemen, die
Verkabelung sowie das Filament.
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Abbildung 30: der 3D Drucker der TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0

Die Rahmenkonstruktion sowie die Elektronikbox sollen weiterhin erhalten werden. Dadurch
ergibt sich eine konstruktive Vorgabe, welche bei der Wahl einer geeigneten Scantechnologie
mitberticksichtigt werden muss.

5.2 Definition der Kriterien und Auswabhl

Um eine Auswahl Uber die geeignete Scan-Technologie zu fallen, missen vorab Kriterien
definiert werden um eine qualitative Entscheidung treffen zu kénnen.

Um die folgenden Kriterien quantifizieren zu kénnen, wird eine Werteskala von 1 bis 10 einge-
fuhrt. Dabei bedeutet 1...niedrig/ schlecht, 5...mittel/ gut und 10...hoch/ sehr gut. Alle ande-
ren Werte dazwischen, helfen fir die Feinunterscheidung.

Scangenauigkeit

Das Hauptkriterium beim 3D Scan ist die Genauigkeit der Aufnahme gemessen in Langenein-
heiten. Dabei muss die Genauigkeit mindestens dem Durchmesser der Dise des 3D Dru-
ckers entsprechen, welche die minimale Layerhéhe beim Drucken bestimmt.

Der Wert 10 entspricht hier einer sehr hohen Genauigkeit mit Werten im Mikrometer-Bereich.

Scangeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit, wie schnell Messpunkte von einem Objekt im Referenzkoordinatensys-
tem platziert werden, ist ein wichtiges Kriterium. Eine schnelle Scangeschwindigkeit ist wichtig
um den gesamten Digitalisierungsprozess kurz zu halten.

Der Wert 10 entspricht hier einer sehr hohen Scangeschwindigkeit im Bereich der Echtzeit-
aufnahme.
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Abstand von der Scaneinheit zum Objekt

Jede Scantechnologie hat unterschiedliche Mindest- und Maximalabstande zum Messobjekt
um eine zufriedenstellende Genauigkeit der Aufnahme zu gewahrleisten. Wahrend manche
Technologien auf Flugzeugen montiert werden um ganze Landstriche zu scannen, sind ande-
re Technologien fir den Mikrometerbereich ausgelegt.

Der Wert 10 entspricht hier einem Abstand (Abstandsbereich), welcher durch die konstruktive
Vorgabe realisiert werden kann.

ObjektgrolRe

Jede Scantechnologie kann unterschiedlich groRe Objekte scannen. Wahrend manche Tech-
nologien in der Lage sind ganze Landstriche aufzunehmen, kdnnen andere nur sehr kleine
Objekte scannen. Die zu ObjektgroRRe ist hier primar und kann einen Bereich von ein paar
Millimetern bis zu mehreren Zentimetern betragen.

Der Wert 10 wird fir Technologien vergeben, welche fur Objekte im konstruktiven Rahmen
zufriedenstellende 3D Erfassung gewahrleisten konnen.

BaugrofRe der Scaneinheit

Aufgrund der Vorgabe, dass die 3D Scan-Einheit in der Rahmenkonstruktion des 3D Druckers
Platz finden soll, ist dies ein limitierendes Kriterium, da der Abstand vom Objekt-Bauraum und
Rahmen konstruktiv begrenzt ist.

Der Wert 10 entspricht hier einem Abstand (Abstandsbereich), welcher durch die konstruktive
Vorgabe realisiert werden kann.

Gegeniberstellung

Abbildung 31 zeigt die Gegenuberstellung der Scantechnologien anhand der beschriebenen
Kriterien.

Um die Kriterien auch gegeneinander besser abzugrenzen, wurde eine Gewichtung einge-
fahrt. Dabei kommt der Scangeschwindigkeit und der Scangenauigkeit eine wesentlich hdhere
Bedeutung zu als den restlichen Kriterien.

44



Virtuelles Modell des 3D Scanners

£
= o
£l B
= ED — E
Q o ()
4 = o 3 [
T - R B
S| £|193| $ T
= o > c| 18 <
o | & |2 | ¥|o £ E
oo oo c D v ~ o
S| 5|55 2|25 8
S| 8123 0|8 &4 @
30% | 30% | 15% | 15% | 10% |100%
Koordinatenmessgerat 10 1 1 9 1 (4,9
Industrielle Computertomographie | 9 9 5 9 1|76
Digitale Volumentomographie 9 9 5 9 3 (7,8
Streifenprojektion 8 8 8 10 9 (8,4
Photogrammetrie 9 7 10 10 | 10 | 8,8
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Abbildung 31: Gegeniiberstellung und Bewertung der Scantechnologien

Koordinatenmessgerat: Die Scangenauigkeit ist sehr hoch, da es aufgrund des gefiihrten
Messarms zu keinen Streuungen bei der Messung kommen kann. Zuséatzlich kann die Ver-
wendung von unterschiedlichen Tast-Kugeln die Genauigkeit erhéhen. Die Scangeschwindig-
keit ist jedoch extrem langsam, da jeder Messpunkt einzeln aufgenommen wird. Dies macht
einen vollumfanglichen Scan in einer akzeptablen Zeit nicht realistisch. Objekte in dem gefor-
derten Bereich kénnen problemlos aufgenommen werden. Die BaugroRe des Koordinaten-
messgerats und die vorgegebene Rahmenkonstruktion ergeben keine sinnvolle Kombination.

Industrielle Computertomographie: Die Genauigkeit bei dieser Technologie ist sehr gut. Es
kann lediglich bei der Erzeugung beziehungsweise bei der Erfassung der Strahlung zu Unge-
nauigkeiten kommen. Die Geschwindigkeit der zu erfassenden Messpunkte ist ziemlich hoch
und kann meist mit einem 360°-Scan abgeschlossen werden. Objekte von wenigen Millime-
tern bis mehreren Metern sind scan-bar und nur von der BaugrofRe der ICTs abhangig. ICTs
bestehen meist aus mehreren komplexen Baugruppen und aufgrund der Verwendung von
Roéntgenstrahlung sind zusatzliche Sicherheitsvorkehrungen zu treffen.

Digitale Volumentomographie: Sie hat nahezu die gleiche Bewertung wie die zuvor be-
schriebene ICT. Alleine bei der Baugrof3e kann aufgrund der unterschiedlichen Art der Ront-
genstrahlen-Detektion ein etwas hoherer Wert vergeben werden. Aber auch hierfir werden
zusatzliche Sicherheitsvorkehrungen bendtigt.

Streifenprojektion: Die Streifenprojektion ist ein optisches Verfahren und die Genauigkeit
hangt von der Auflésung der Kamera ab. Unter optimalen Bedingungen kann die Scange-
schwindigkeit so hoch sein, dass die Objektoberflache in nahezu Echtzeit gescannt und drei-
dimensional dargestellt werden kann. Jedoch sinkt die Scangeschwindigkeit zunehmend mit
der Abweichung von diesen optimalen Bedingungen. Diese Technologie bendtigt einen Min-
destabstand von einigen Zentimetern zum zu scannenden Objekt. Dies fuhrt beim vorgege-
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benen Bauraum zu Abschlagen bei der Bewertung. Aufgrund der unterschiedlichen Streifen,
welche projiziert werden, kdnnen aber Objekte im geforderten Gréf3enbereich problemlos
gescannt werden. Die Technologie kommt mit einem Projektor und mindestens einer Kamera
aus, welche in Modulbauweise kompakt Ausgefiihrt werden kénnen.

Photogrammetrie: Die Scangenauigkeit hangt bei dieser Technologie nur von der Auflésung
der verwendeten Kamera ab. Die Scandauer ergibt sich dadurch, wie lange man benétigt eine
bestimmte Anzahl an (HD-)Aufnahmen zu erstellen. Diese lasst sich durch den Einsatz meh-
rerer Kameras erhdhen. Der Abstand zum Objekt ist nur dadurch vorgegeben, dass das zu
scannende Objekt als Ganzes abgelichtet ist. Daher ist es mit dieser Technologie mdglich,
samtliche ObjektgréfRen zu scannen. Die BaugroRe der Photogrammetrie-Scantechnologie
bezieht sich auf die Gro3e der verwendeten Kamer. Wird ein reines Kameramodul verwendet,
kann sich die Baugrof3e auf einige Millimeter reduzieren.

Time-of-flight: Aufgrund von Messungenauigkeiten bei der zeitlichen Erfassung der ,Flug-
zeit“ des Lichts, ist bei dieser Technologie die Scangenauigkeit nicht so hoch wie bei anderen
optischen Scanverfahren. Die Erfassung der Objekte geschieht aber in Echtzeit weshalb
diese Technologie gerne fir die Machine-Vision eingesetzt wird. Ein Mindestabstand von der
Kamera zum Objekt ist hier nétig und es qilt, dass die Genauigkeit mit dem Abstand zunimmt.
Das Erfassen von Objekten im geforderten Gréf3enbereich ist ohne weitere Herausforderun-
gen realisierbar. TOF-Kameras gibt es in kompakten Baugrof3en, jedoch ist zu bedenken,
dass sie im vorgegebenen Rahmen nicht so einfach untergebracht werden kénnen.

Fazit und Auswahl

Unter Bertcksichtigung der geforderten Anwendung und definierten Kriterien, stellt sich die
Photogrammetrie als geeignetste Scan-Technologie als Basis der Konstruktion eines Proto-
typs heraus. Die zentrale Hardwarekomponente ist die Kamera, welche als Haupteigenschaf-
ten eine kompakte Bauweise, hohe Auflosung und einen Autofokus haben muss. Wird eine
Videofunktion unterstiitzt, soll der fps-Wert (frames per second) bertcksichtigt werden.

Aus Sicht der Software, kann hier auf eine Vielzahl an open-source Programmen zuriickge-
griffen werden. Dies macht eine Implementierung leichter, da man sich nur um die Schnittstel-
len kimmern muss.

5.3 Mechanische Komponenten

Der Ausgangspunkt fur die Konstruktion stellte die reduzierte Version des vorhandenen 3D
Druckers dar. Hierzu wurden das Druckbett, der Extruderschlitten mit Extruderkopf, die Fih-
rungsstangen und die Antriebe entfernt. Ubrig geblieben ist wie in Abbildung 32 zu sehen der
Rahmen mit Elektronikbox.
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M5-Schrauben

Abbildung 32: Ausgangspunkt fir den 3D Scanner

Da die Fuhrungsstangen fiir den Extruderschlitten entfernt wurden, mussten zwei M5 Schrau-
ben eingesetzt werden um den Rahmen zu stabilisieren.

Bei der Photogrammetrie wird eine hohe Anzahl an Fotos aus unterschiedlichen Perspektiven
bendtigt. Um diese zu erhalten, hat man grundsétzlich zwei Méglichkeiten, a) man bewegt die
Kamera und das Objekt ist ruhend oder b) das Objekt wird bewegt und die Kamera ruht.

Beide Mdoglichkeiten sind konstruktiv umsetzbar, es stellt sich jedoch die Frage was einen
Unterschied ausmacht? Die Mechanik lehrt uns, dass es bei der gedampften Bewegung
(Reibung) von massebehafteten Objekten immer zu Schwingungen kommt. Solche Schwin-
gungen konnen, wenn sie zu grol3 werden Einfluss auf die Aufnahme der Fotos haben und
diese verzerren. Um dies zu verhindern wéare es mdglich auf ein Abklingen der Schwingung
zu warten und dann erst die Aufnahme auszulésen. Dies wirkt sich aber auf die Scandauer
aus, welche kurz gehalten werden sollte.

Ein weiterer Nachteil, der bei der konstruktiven Planung erkannt wurde ist die Tatsache, dass
bei sich drehender Kamera die dazugehorige Verkabelung sich ebenfalls dreht. Waren meh-
rere Umdrehungen zur Erstellung der Fotos ndétig, kénnte man im einfachsten Fall nur die
Drehrichtung nach 360° umkehren um ein Aufwickeln zu vermeiden.

Wesentlich leichter wird es, wenn man die Kamera fix montiert und sich das Objekt bewegt.
Zwar fuhren hier die bewegten Massen ebenfalls zu Schwingungen, diese sind aber leichter
zu beherrschen, da man die Konstruktion der Drehplattform robuster auslegen kann. Ein
weiterer Vorteil ist, dass man die gesamte Technik unter dem Objekt verbauen kann was
mehr Platz fiir die Scanobjekte schafft und optisch besser aussieht.

Fir die Konstruktion des virtuellen 3D Scanners wurde daher diese Mdglichkeit gewahlt.
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Aluminium U-Profil

Wie in Abbildung 33 zu sehen, wurde ein U-Profil (50 x 50 x 50 x 3 Millimeter) aus Aluminium
als Basis-Stitzelement gewahlt, auf welchem die gesamte Drehplattform aufgebaut werden
soll. Die Gesamtlange betragt 394 Millimeter was genau den inneren Abstand zwischen den
Rahmen-Winkelprofilen ausmacht.

Abbildung 33: Aluminium U-Profil nach der Bearbeitung

Das U-Profil wird mit zwei M5 Senkschrauben von unten an die Rahmenkonstruktion befes-
tigt, wozu zwei Gewindebohrungen (a) gefertigt werden mussen. Im Gegensatz hierzu, mis-
sen auch zwei Locher mit Senkkopf in den Winkelprofilen der Rahmenkonstruktion gebohrt
werden. Der Antrieb der Drehplattform erfolgt Gber einen Schrittmotor. Um ihn am U-Profil
montieren zu kdnnen, wurde eine Ausnehmung und vier Langldcher fur die Montageschrau-
ben ausgefrast (b). Durch diese langliche Ausfiihrung der Lécher entsteht die Moglichkeit,
dass man den Riemen bei Bedarf um 5 Millimeter nach spannen kann.

Fur die Montage der Lagerhalterung, missen weitere M5 Gewindebohrungen bei (c) und (d)
angebracht werden. Bei (d) wird zuséatzlich ein zweites, gréReres Loch gefertigt um spéater den
Antriebsschaft der Drehplatte durchzufiihren.

Schlussendlich muss noch bei (e) Material vom U-Profil herausgefrast werden um gentigend
Platz fur die Kabelfuhrung der Kameras zu schaffen, da das U-Profil direkt am Winkelprofil
des Rahmens ansteht.

Mit diesen Bearbeitungsschritten, ist das U-Profil fertig fur den Einbau.

Schrittmotor
Wie bereits beim 3D Drucker wurde auch hier ein Nema Schrittmotor gewahlt, jedoch die
kleinere Ausfilhrung mit 35 Millimeter. Grund dafur ist, dass dieser Motor einerseits kompakter
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ist und andererseits noch immer gentigend Leistung fiir den Antrieb hat. Ein Auszug aus dem
Datenblatt ist in Abbildung 34 dargestellt. Der Schrittmotor wurde gewahlt, da man Uber ihn
die Drehplatte und somit das zu scannende Objekt um eine exakte Anzahl an Schritten/ Gra-
den drehen kann.

[135.2:05 ; E 2410.5 39.5+1 941
‘ [ 26:0.2 g'. = 2 19.05:0.1 2- M2.5x0.45
Q depth 2 min.
o
rpuivw IS
o}
4- M3x0.5 g [L]oa[a] l 3
depth 3 min. w = JST B6B-EH-A
PIN:6 54321 Q 7
CONNECTION BIPOLAR
SPECIFICATION SERIES
VOLTAGE (VDC) 30
AMPS /PHASE 1.2
RESISTANCE/PHASE ~ (Ohms)@25'C 2.5+10%
INDUCTANCE/PHASE (mH) @1KHz 2.9420%
HOLDING TORQUE (Nm) [ib—in] 0.18 [1.593]
DETENT TORQUE (Nm) [Ib—=in] 8D
STEP ANGLE () 1.8
ACCURACY (NON—ACCUM) 15%
ROTOR INERTIA (Kg—m®) [Ib—in’] 2x107° [0.0068 ]
WEIGHT (Kq) [Ib] 0.18 [0.4]
TEMPERATURE RISE: MAX.80°C (MOTOR STANDSTILL; FOR 2 PHASE ENERGIZED)
AMBIENT TEMPERATURE —10°~ 50°C [14°F ~ 122'F]
INSULATION RESISTANCE 100 MOhm (UNDER NORMAL TEMPERATURE AND HUMIDITY)
INSULATION CLASS B 130" [266°F]
DIELECTRIC STRENGTH SO0OVAC FOR 1 MIN. (BETWEEN THE MOTOR COILS AND THE MOTOR CASE)
AMBIENT HUMIDITY MAX. 85% (NO CONDENSATION)

Abbildung 34: Datenblatt des Schrittmotors (Auszug) [68]

Am Motorschaft wird ein sogenannter Pulley, ein Rad mit Rillen montiert um den Riemen
anzutreiben. Dieser wird mit Hilfe einer M2 Madenschraube mit Innensechskant befestigt.

Dreheinheit
Die Dreheinheit besteht aus einer Drehplatte, dem Antriebsschaft, einem Pulley und zwei
Befestigungsschrauben wie sie in Abbildung 35 dargestellt sind.

Die Drehplatte ist aufgrund ihrer GroRe das markanteste Teil des 3D Scanners. Sie wird
ebenfalls aus Aluminium gefertigt und hat einen Durchmesser von 250 Millimetern bei einer
Starke von 3 Millimeter. Durch diese Starke ist die Platte robust genug um sich nicht unter
dem Gewicht des zu scannenden Objekts zu verbiegen. Wie in Abbildung 35 zu sehen, hat
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die Drehplatte zwei angesenkte Bohrungen in der Mitte. Uber sie wird der Antriebsschaft
montiert.

Unterseite

Abbildung 35: Dreheinheit mit ihren Komponenten

Auf der Unterseite der Drehplatte wurde eine Ausnehmung fur die Montage des Antriebs-
schafts vorgesehen. Damit soll sichergestellt werden, dass der Schaft und die Drehplatte
konzentrisch montiert werden.

Die Form des Antriebsschafts wurde so konstruiert, dass die Montage dieser Baugruppe nur
Uber das Eigengewicht erfolgt und die Zentrierung beziehungsweise Lagerung selber tber
den Durchmesser des Schaftkopfs am Innendurchmesser des Axiallager und des Schafts am
Schragkugellager erfolgt. Grafisch ist dies in Abbildung 36 zu erkennen.

Abbildung 36: Antriebsschaft mit Pulley, Axial-Rillenkugel- und Schragkugellager

Des Weiteren erkennt man auch den Pulley fir den Riementrieb, welcher zwischen den
Lagern am Schaft montiert wird. Dieser ist vom Durchmesser groR3er als jener beim Schrittmo-
tor, da der Schaftdurchmesser an dieser Stelle 10 Millimeter betragt. Fir den Antrieb selber
bedeutet dies eine Ubersetzung im Verhaltnis von circa 1:1,45.
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Lager und Lagerschalen

Fur die Aufnahme der Krafte und zur reibungsarmen Ubertragung der Drehmomente werden
zwei Lager verwendet. Dabei war die Uberlegung, dass das obere Lager die Krafte in axialer
Richtung (Gewichtskraft der Dreheinheit plus des zu scannenden Objekts) aufnehmen soll.
Zudem soll es einen gréReren Durchmesser besitzen, um ein Kippen bei dezentraler Position
des Objektschwerpunkts weitestgehend zu vermeiden.

Um solch einem Kippmoment zusétzlich entgegen zu halten und um den Schaft in radialer
Richtung gegen die Trumkrafte des Riemens zu stutzen, wurde ein weiteres Lager auf der
unteren Seite des Antriebsschafts vorgesehen.

Unter Bericksichtigung der Kréafte, Drehmomente und der geometrischen Gegebenheiten,
wurde flr die obere Lagerung vom Hersteller SKF ein Axial-Rillenkugellager mit der Bezeich-
nung 51105 gewahlt. Die Abmessungen sind in der folgenden Abbildung 37 dargestellit.

4 d 25 mm
- \ -
d 42 mm
T
T | T H 11 mm
2 — T d4 = 42 mm
I
P D4 - 26 mm
D
ri2 min. 0.6 mm

Abbildung 37: Axial-Rillenkugellager, einseitig wirkend (SKF) [69]

Die Wahl fur die Lagerung des unteren Endes des Antriebsschafts fiel auf ein Schrégkugella-
ger mit der Bezeichnung 7200 BEP, ebenfalls vom Hersteller SKF. Die Mal3e sind in Abbil-
dung 38 dargestellt.

B d 10 mm

r; r.
; n 2 1 . D 30 mm
- B 9 mm

" 1
L N dq = 18.3 mm
D Dy d g g dy = 14.57 mm
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1 o r2 min. 0.6 mm
a r3.4 min. 0.3 mm

Abbildung 38: Schragkugellager, einreihig (SKF) [70]

Das Suffix BEP bei der Bezeichnung des Radialkugellagers gibt Auskunft, dass der Kontakt-
winkel der Kugeln 40° betragt, das innere Design optimiert ist und der Kéfig aus glasfaserver-
starktem PA66 besteht welcher die Kugeln zentriert. [71]

Damit die Lager am U-Profil befestigt werden kénnen, sind Lagerschalen notwendig wie sie in
Abbildung 39 dargestellt sind.
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Abbildung 39: Lagerschalen furs Schragkugellager (li.) und Axial-Rillenkugellager (re.)

Konstruktiv sind sie so ausgefiihrt, dass der jeweilig untere Lagerring eindeutig positioniert
werden kann. Die Schalen sind aus Aluminium gefrast und gewahrleisten einen stabilen Sitz
der gewdahlten Lager. Befestigt werden beide Lagerschalen Uber jeweils zwei M5 Senk-
schrauben am U-Profil.

Riemen

Wie bereits beim 3D Drucker, werden auch hier die Zahnriemen von der Type GT2 mit einer
Breite von 6 Millimetern verwendet. Der wesentliche Unterschied besteht aber darin, dass
beim 3D Scanner ein geschlossener Riemen zum Einsatz kommt. Fir den Riemen gibt es
vom Hersteller vorgegebene Riemenlangen, weshalb der Abstand zwischen Motorachse und
Drehachse der Scheibe berechnet werden muss. Hierzu wird die angenéherte Formel zur
Berechnung der Riemenlange L angewandt

(dg‘dk)2
44

N (dg+di)m

L + 24 + [72]

und entsprechend auf den Achsabstand A umgeformt:

A b gt (E _ (@gram\?  (dg-di)’
T4 8 4 8 8

Die Durchmesser d, und d,, sind jeweils die Durchmesser der Pulleys im Bereich der Riemen-

fuhrung. Bei den gewahlten Pulleys ist dieser Durchmesser ident, da sich nur der Durchmes-
ser der Innenbohrung &ndert.
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d; = 14mm

Abbildung 40: Pulley — effektiver Durchmesser

Es wurden nun die konstruktiven Uberlegungen fiir das Aluminium U-Profil, den Schrittmotor,
die Dreheinheit sowie die Lager und Lagerschalen naher dargestellt. Alle zusammen werden
zu einer Baugruppe zusammengefugt wodurch sie im Produktionsprozess als ein Modul
betrachtet werden kdnnen. Bei der Montage hilft dies zudem, einen héheren Automatisie-
rungsgrad und dadurch eine geringere Durchlaufzeit zu erreichen.

In Abbildung 41 ist diese Baugruppe als ein Montagemodul zu sehen. Zur besseren Sichtbar-
keit, wurde die Drehplatte mit den zwei Montageschrauben transparent dargestellit.

Abbildung 41: Drehmodul als eigenstandige Baugruppe

Kameramodul

Das zweite zentrale Element des 3D Scanners mit der Photogrammetrie als Basis-Scan-
Technologie ist das Kameramodul. Da die gesamte Qualitat des Scans von ihr abhéngt, wur-
de viel Zeit investiert um hier eine gute Auswabhl zu treffen.

Da die Baugrofl3e ebenfalls ein wichtiges Kriterium war, wurde von Anfang an nach Kame-
ramodulen gesucht welche ohne Geh&use erworben werden kénnen. Zudem wurde Uberlegt,
dass eine Verwendung von mehreren Kameras die Scandauer verkirzt, da bei einer 360°-
Drehung des Objekts viel mehr Aufnahmen aus mehreren Perspektiven aufgenommen wer-
den kénnen. Zusatzlich dient eine zweite Perspektive einem besseren Digitalisierungsergeb-
nis.
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Die Raspberry Pi, welche beim 3D Drucker zum Einsatz kommt, soll auch beim 3D Scanner
verwendet werden. Da sie aber nur einen CSI Camera Connector besitzt, war ein weiteres
Auswahlkriterium fiir die Kamera, dass sie (iber USB angeschlossen werden kénnen soll.

Die Wahl traf schlielich auf ein Kameramodul mit dem SONY IMX179 Sensor, wie es in
Abbildung 42 zu sehen ist. Neben der Abbildung sind die wesentlichen technischen Eigen-
schaften aufgelistet.

MaRe( L x B x H) 38 x 38 x 32mm

Sensor CMOS
Bildauflésung 8,0 Megapixel
Bildrate 15 fps (bei USB 2.0)
max. Auflésung 3264 x 2448

Fokus Autofokus

Betrachtungswinkel | 75°

Stromversorgung 5VDC
Anschluss usB

Abbildung 42: SONY IMX179 Kameramodul

Die Begrindung fur die Wahl liegt vor allem in der hohen Bildauflésung in Kombination mit der
Autofokus-Funktion. Dadurch wird gewéhrleistet, dass die Aufnahmen mit sehr hoher Qualitét
aufgenommen werden kénnen und dadurch ein hoher Detailierungsgrad verfiigbar ist. Zudem
kdnnen unterschiedlich grol3e Objekte stets scharf aufgenommen werden.

Aufgrund des Betrachtungswinkels von 75° ist es mdglich, dass zwei Kameras verbaut wer-
den kénnen. Dies hat den Vorteil, dass doppelt so viele Aufnahmen in derselben Zeit aufge-
nommen werden kénnen und dadurch die Software fir die spatere Auswertung mehr Inputda-
ten hat.

Zur Montage der Kameras werden Halteprismen gefrast, die in Abbildung 43 zusammen mit
dem Kameramodul dargestellt sind. Dabei ist zu erkennen, dass die seitlichen Stege zwi-
schen linker und rechter Darstellung unterschiedliche Winkel besitzen. Grund dafir ist, dass
das Modul auf der linken Seite weiter oben im Rahmen montiert wird als jenes auf der rechten
Seite.

Das Kameramodul wird Uber M2 Zylinderkopfschrauben an den Stegen des Halteprismas
angeschraubt wodurch sich ihr Neigungswinkel im 3D Scanner absolut einstellt. Die Prismen
besitzen daruber hinaus gentigend Platz fur den Anschluss und die Fihrung der Verkabelung.
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Abbildung 43: Kameramodule mit Halteprismen

Die Halteprismen wurden mit M5 Gewindebohrungen versehen woriiber sie am Rahmen mit
Senkschrauben montiert werden kdnnen. Durch ihre Position im Rahmen sind auch die abso-
luten Aufnahmeperspektiven definiert. Durch sie ergibt sich das maximal zu scannende Licht-
profil, welches aufgrund der gewahlten Konstruktion in diesem Fall ein Zylinder ist. Er hat
einen Durchmesser sowie eine Hohe von 200 Millimetern. Dies entspricht einem Volumen von
62.832 cm? beziehungsweise circa 2,25 Ein-Kilogramm Filamentrollen mit 1,75 Millimeter PLA
(Polylactid).

5.4 Elektronikkomponenten

Die Anforderungen an die Elektronik sind beim 3D Scanner im Vergleich zum Drucker viel
geringer. Wie erwéahnt, fallen Komponenten wie das Druckbett, der Extruderschlitten mit
Extruderkopf sowie alle Endschalter weg. In Abbildung 44 ist der Aufbau der Elektronikkom-
ponenten fur den Scanner dargestellt.

5V, 2A Step_down 12V, 4A
converter

v

WLAN Jumperkabel ) Kabel
Laptop [« ------ > “ Motortreiber

A 4

A
Y

Motor

LB, Kameramodul

UsSB
——— Kameramodul

Abbildung 44: Aufbau der Elektronikkomponenten

Die zentrale Einheit bildet die Raspberry Pi (RPI). Uber die USB-Anschliisse werden die zwei
Kameramodule verbunden. Der Motor wird Uber einen Motortreiber ebenfalls direkt an die
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GPIO-Pins (General Purpose Input/Output) der RPI angeschlossen. Die Stromzufuhr erfolgt
Uber ein Netzteil und einen step-down converter. Die RPI und somit der 3D Scanner kommu-
niziert tber WLAN mit einem Laptop und kann Uber ihn angesteuert werden.

Raspberry Pi

Wie beim Drucker wird hier die aktuellste Version, die Raspberry Pi 3 Model B verwendet,
welche das Kernstiick der Elektronik des 3D Scanners bildet. Als Betriebssystem wird Rasp-
berian, eine Linux-Distribution installiert, iiber welche die gesamte Kommunikation der einzel-
nen Komponenten erfolgt.

Um sich mit der Raspberry Pi und somit dem 3D Scanner tber WLAN verbinden zu kénnen,
wird die Raspberry Pi als WLAN-Hotspot eingestellt. Dadurch ist es mdglich sich mit dem
Laptop immer verbinden zu kénnen. Auf der Raspberry Pi wird lokal das selbst programmierte
Skript gespeichert. Dieses ist dazu notwendig, um die Kameramodule fir die Aufnahmen und
den Motor fur das weiterdrehen anzusteuern sowie die Aufnahmen selber lokal zu speichern
und in eine .zip-Datei umzuwndeln.

Fir die Kommunikation mit den Kameramodulen, wird hierzu das ,fswebcam“-Paket installiert
(via sudo apt-get install fswebcam). Eine Anleitung hierzu ist im Internet zu finden.? Eine

Anleitung fur das Set-up des Motors sowie ein entsprechender Code konnten ebenfalls im
Internet gefunden werden. Fiir den Code galt es, ihn fir diese Anwendung anzupassen.®

Netzteil und step-down converter

Die Elektronikkomponenten des 3D Scanners bendtigen in Summe viel weniger elektrische
Leistung als der 3D Drucker. Aus diesem Grund kann auf ein vergleichbar kleineres Netzteil
zuruckgegriffen werden. Die grof3te Leistung wird fir den Motor benétigt weshalb dieser als
Grundlage fur die Dimensionierung des Netzteils herangezogen wird. Basierend auf dem
Motordatenblatt (siehe Abbildung 34) wird ein MeanWell RS-50-12 Netzteil verwendet.

Um die Raspberry Pi mit demselben Netzteil zu speisen, wird ein step-down converter beno-
tigt. Dieser konvertiert den Strom und die Spannung auf ein Niveau, mit welchem die Rasp-
berry Pi betrieben werden kann.

In Abbildung 45 sind das Netzteil und der step-down converter dargestellt.

2 https://www.raspberrypi.org/documentation/usage/webcams/
® https://www.rototron.info/raspberry-pi-stepper-motor-tutorial/
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MODEL RS-50-12 Eingangspannung 3-40VDC
DC VOLTAGE 12v Ausgangsspannung  1.25— 35 VDC
RATED CURRENT 4.2A
CURRENT RANGE 0~4.2A
RATED POWER 50.4W
RIPPLE & NOISE (max.) Note.2| 120mVp-p

OUTPUT | VOLTAGE ADJ. RANGE 10.8~13.2V

VOLTAGE TOLERANCE Note.3| 1-1.0%
LINE REGULATION  Note.4 | £0.5%
LOAD REGULATION  Note.5| £0.5%

Abbildung 45: li. Netztell, re. step-down converter

Motortreiber

Da nur ein Motor fur die Drehbewegung der Scheibe bendétigt wird und sonst keine weiteren
Komponenten verbaut werden, wird der Minitronics durch einen Motortreiber der Type
DRV8825 ersetzt. Durch diesen Tausch wird es maglich, den Motor direkt Uber die Raspberry
Pi anzusteuern ohne uber die Software des Minitronics kommunizieren zu mussen. Dies
reduziert die Anzahl an Schnittstellen, erleichtert das Programmieren und reduziert die Kos-
ten.

<8, Vref-Potentiometer
e

Abbildung 46: Motortreiber DVR8825 mit Bezeichnung der Anschlisse

Bevor der Motor an den Motortreiber angeschlossen wird, muss zuvor die maximale Strom-
abgabe eingestellt werden. Dies ist nétig, damit der Motor sowie der Motortreiber nicht be-
schadigt werden. Die abzugebende Stromstérke kann Uber das Vref-Potentiometer am
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DVR8825 eingestellt werden. Es gilt, dass der abgegebene Strom zwei Mal der gemessenen
Vref-Spannung (gemessen zwischen Vref Potentiometer und GND) entspricht.

Beziiglich der Beschreibung der Verkabelung zwischen Raspberry Pi, dem Motortreiber, dem
Motor und dem Netzteil sowie des selbst programmierten Skripts fir die Kommunikation
zwischen den einzelnen Komponenten und dem Laptop, wird auf Kapitel 6 verwiesen.

5.5 Das virtuelle Modell des 3D Scanners

Wenn alle Teile und Baugruppen im Rahmen montiert und verbaut werden, ist das virtuelle
Modell des 3D Scanners fertig. Bereits auf den ersten Blick kann man in Abbildung 47 erken-
nen, dass die Komplexitat und Anzahl der verbauten Komponenten im Vergleich zum 3D
Scanner deutlich geringer ist.

Abbildung 47 zeigt zwei Ansichten des Modells. Auf der linken Seite sind die Sichtkegel der
zwei Kameramodule sowie das Lichtprofil des maximalen Objektvolumens dargestellt. Auf der
rechten Seite ist der 3D Scanner in der Ausgangsposition fir die Aufnahme zu erkennen. Die
gesamte Elektronik ist in der Elektronikbox verbaut und hier nicht explizit dargestelit.

Abbildung 47: Das virtuelle Modell des 3D Scanners
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I 6 Der Prototyp — Proof of Concept

Fur den Proof-of-Concept und um den Digitalisierungsprozess zu validieren, wurde aus dem
Modell des 3D Scanners ein Prototyp abgeleitet. Um ihn auf kurzer Zeitachse mit geringen
Fertigungskosten zu bauen, wurden die wesentlichen Teile umkonstruiert und mittels 3D
Druckverfahren hergestellt.

6.1 Konstruktionsteile

Wie in Abbildung 48 zu sehen, wurde die Gestalt des 3D Scanners stark reduziert und fur den
3D Druck optimiert, ohne dabei die konstruktiven Hauptabstdnde der Kameramodule zum
Mittelpunkt der Drehscheibe zu verandern. Aufgrund des begrenzten Bauraums des 3D Dru-
ckers, musste das individualisierte U-Profil dreiteilig und die Drehscheibe mit geringerem
Durchmesser hergestellt werden. Da der Pulley am Antriebsschaft der Drehscheibe nicht
entsprechend gefertigt, sondern zugekauft wurde, musste der Schaft umdimensioniert und
zweiteilig ausgefuhrt werden.

Abbildung 48: Der Prototyp des 3D Scanners
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Der Abstand des Motors zur Drehachse wurde ebenfalls verkiirzt. Dies hat Einfluss auf die
Dimension des Riemens, welcher nun eine Lange von 308 Millimeter besitzt.

In Summe besteht der Prototyp aus 16 Druckteilen, welche mit dem 3D Drucker (Version 2.5)
der TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0 hergestellt wurden. Die Haltevorrichtungen fur die zwei
Kameramodule wurden an einer M8 Gewindestange montiert. Aus konstruktiver Sicht erfillt
der Prototyp sdmtliche Anforderungen fir den Proof-of-Concept.

6.2 Elektronikkomponenten

Die Verwendung und Zusammenstellung der Elektronikkomponenten wurde fiir den Prototyp
fast ganzlich wie in Abbildung 44 GUbernommen. Da aber darauf verzichtet wurde, samtliche
Komponenten in der Elektronikbox unter zu bringen, wurden aus Sicherheitsgriinden zwei
separate, geschlossene Netzteile verwendet.

Die Raspberry Pi wird mit einem handelsiblichen Micro-USB-Ladegeréat (5V Ausgangsspan-
nung) versorgt. Fur den Motortreiber und somit fur den Motor selber wird mehr Leistung beno-
tigt. Hier wurde ein 12V Netzteil mit 2A verwendet. Da der DVR8825 anfallig fir Spannungs-
spitzen ist, muss ein (mindestens) 47uF (Mikrofarad) Elektrolytkondensator zwischen dem
Netzteilanschluss verbaut werden.

Die schematische Verkabelung des Motortreibers, der Raspberry Pi, dem Motor und des
Netzteils ist in Abbildung 49 dargestellt. Auf den Anschluss des Netzteils und der Kameramo-
dule an der Raspberry Pi wurde in dieser Darstellung aufgrund der einfachen Art und Weise
verzichtet.

Abbildung 49: schematische Darstellung der Verkabelung

Die Verkabelung mit dem Motortreiber wurde der Einfachheit auf einem Steckbrett realisiert.
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6.3 Der Digitalisierungsprozess

Fur die Photogrammetrie gibt es einige Programme, welche aus dem Internet gratis herunter-
geladen werden kénnen. Sie werden zwar weniger, da die Hersteller die Bedeutung dieser
Technologie erkannt haben und sogenannte Pro-Versionen zum Kauf beziehungsweise ge-
gen eine monatliche oder jahrliche Lizenz anbieten. So gut wie jedes Programm deckt dabei
mehrere Schritte der im Kapitel 4 beschriebenen Prozesskette ab. Als Eingabe wird jedoch
immer eine bestimmte Anzahl an Aufnahmen bendétigt.

Fir das virtuelle Modell des 3D Scanners sowie des Prototyps soll an dieser Stelle ein mogli-
cher Digitalisierungsprozess mit ausgewahlten Programmen beschrieben werden welcher
auch die niedrige Rechenleistung der Raspberry Pi beriicksichtigt und vom Einschalten des
Scanners bis zum Datensatz fiur das 3D Drucken reichen soll. Ein zusatzliches Kriterium ist,
dass die Programme als Freeware erhdltlich sind. In Abbildung 50 ist der Digitalisierungspro-

zess mit den ausgewahlten Programmen dargestellt.

Slic3r

. Photogrammetrie
Skript Software

Z?’::]gs:ammiert 3DF Zephyr Free

- Optimierung

Abbildung 50: Programme fir den Digitalisierungsprozess

Nachdem man sich mit dem Prototypen beziehungsweise mit der Raspberry Pi tiber WLAN
verbunden hat, erfolgt die Kommunikation Uber eine HTML-Seite wie sie in Abbildung 51 zu
sehen ist. Uber diese Seite kann man zwei REST-Endpunkte ansteuern. Sie haben den
Zweck einerseits den Scanprozess zu starten und somit das Skript auszufuhren sowie ande-
rerseits die fertige .zip-Datei von der Raspberry Pi auf den Laptop herunterzuladen.

3D Scanner Prototyp

Virtuelle Produktentwicklung eines 3D Scanners fA%r die TU Wien Pilotfabrik
Industrie 4.0

= Verbinden Sie sich mit dem WIFI Netzwerk 3D-Scanner-WIFI
= Die Passphrase lautet 3D-Scanner-PI

Starte Scan Prozess

Download

Abbildung 51: HTML-Seite zur Kommunikation mit der Raspberry Pi
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Der Quellcode fiir die Seite sowie fir das Skript kénnen im Anhang in Kapitel 8.1 bezie-
hungsweise in Kapitel 8.2 gefunden werden.

Das Ergebnis nach dem Ausfiihren des Skripts sind 50 Aufnahmen aus zwei Perspektiven
und 360°. Uber den zweiten Endpunkt kénnen die Bilder in einen bestimmten Ordner entpackt
und fir den néchsten Schritt gespeichert werden.

3DF Zephyr Free

3DF Zephyr Free ist eine kostenlose Photogrammetrie-Software welche fur den Einstieg sehr
gute Basisfunktionen mit sich bringt. Vor allem eine optimierte Benutzeroberflache und
dadurch einfache Handhabung sprechen fir dieses Programm. Bei Bedarf bietet der Herstel-
ler eine kostenpflichtige Lite- beziehungsweise Pro-Version an.

Die wesentliche Einschrankung der Gratisversion liegt in der begrenzten Anzahl von 50 Auf-
nahmen die verarbeitet werden kénnen. Hieraus ergibt sich auch der 14,4° Drehintervall, bei
welchem jeweils eine Aufnahme pro Kameramodul aufgenommen wird. In Summe ergeben
sich somit 50 Aufnahmen bei 360°. Fur einfache Objekte mit dem vorgegebenen konstrukti-
ven Maximalvolumen ergibt sich daraus eine zufriedenstellende Anzahl fir den 3D Scan.

Um das 3D Modell zu erstellen, missen nun die Aufnahmen (entweder JPG oder alle Arten
von nativen RAW-Formaten) aus dem gewabhlten Zielordner in das Programm geladen wer-
den. Danach kann direkt gewahlt werden, wie das Fotoset verarbeitet werden soll. Die vorein-
gestellten Moglichkeiten sind: Luftbild, Nahbereich, menschlicher Kérper und Urban. Fur den
3D Scanner sollte stets ,Nahbereich® gewahlt werden.

Abhéngig von der Leistung des Laptops, der gewiinschten Qualitdt des 3D Scans und dem
angestrebten Ergebnis (Punktwolke, Flachenmodel) kann die Berechnungszeit von einigen
Minuten bis zu mehreren Stunden dauern. Da man bei der Gratisversion dieses Programms
beim darauffolgenden Editieren eingeschréankt ist, wird an dieser Stelle empfohlen lediglich
die Punktwolke zu erstellen und diese im OBJ-Dateiformat zu speichern.

MeshLab
Da die Photogrammetrie-Software in ihren Funktionen aufgrund der Gratisversion einge-
schrankt ist, kommt fiir das Editieren das Gratisprogramm MeshLab zum Einsatz.

MeshLab ist ein freies plattformunabhé@ngiges Programm mit zahlreichen Algorithmen zur
Verarbeitung von Punktwolken und dreidimensionalen Geometrien. Mit einer Reihe von
Werkzeugen kénnen Punktwolken und/oder Dreiecksnetze bearbeitet, bereinigt, gepruft und
gerendert werden. Dies hilft die haufig auftretenden Fehler bei der Konvertierung der Punkt-
wolke in ein Flachenmodell zu bearbeiten und zu beheben.

Mit diesem Programm wird also aus der Punktwolke ein Flachenmodell erzeugt welches nach
abgeschlossener Optimierung im STL Format abgespeichert werden kann um die Datei fir
den 3D Druck vorzubereiten.
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Slic3r

Das gescannte Objekt liegt nun als Flachenmodell im STL-Dateiformat vor. Dieses wird mit
Slic3er gedffnet, welches einen G-Code auf Basis der voreingestellten 3D Druck-Parameter
generiert. Diese Parameter kdnnen voreingestellt werden, wodurch die Bedienung dieses
Programmes sehr einfach und kurzzeitig ist. Ein Vorteil von Slic3er ist auch die Méglichkeit das
Flachenmodell fir den 3D Druck zu skalieren. Damit kénnen gescannte Objekte in unter-
schiedlichen GrolRen dupliziert werden.

Der beschriebene Digitalisierungsprozess auf Basis der vorgestellten Softwarelésungen stellt
eine kostenfreie Mdglichkeiten dar, um vom 3D Scan auf Basis der Photogrammetrie Uber
eine Punktwolke zu einem Flachenmodell und weiter zum G-Code fir den 3D Drucker zu
gelangen. Kostenpflichtige Programme haben meist eine héhere Funktionalitat wodurch sich
der Einsatz an unterschiedlichen Programmen reduziert.
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|7 Fazit und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die vierte industrielle Revolution, auch Industrie 4.0 bietet ein enormes wirtschaftliches Poten-
tial fir Osterreich. Als eines der Kerntechnologien dieser Revolution wurde die additive Ferti-
gung identifiziert. Mit ihr ergeben sich einige neue Méglichkeiten aber auch Herausforderun-
gen der modernen Fertigung. Dabei spielen 3D CAD Daten als Input eine wichtige Rolle. In
dieser Arbeit wurde aus diesem Grund das 3D Scannen als eine Mdglichkeit der Generierung
von 3D-CAD-Daten untersucht. Es wurde die allgemeine Funktionsweise beschrieben und die
Hauptanwendungen in der Industrie identifiziert.

Da ein 3D Scanner aus einer Hardware- und einer Softwarekomponente besteht, wurde ein
genauer Blick auf die Prozesskette gelegt. Es wurde beschrieben wie der Prozess, beginnend
mit der Punktwolke bis hin zum digitalen Datensatz als Input fir den 3D Drucker ablauft.
Zusatzlich zum Prozess wurden auch die am haufigsten verwendet Dateiformate erlautert und
deren Besonderheiten beschrieben.

Fur die Aufnahme der Punktwolke wurde eine Ubersicht an Scan-Technologien gegeben und
eine Auswahl davon im Detail beschrieben. Es wurde versucht die physikalisch mathemati-
schen Grundlagen auszuarbeiten und zu erlautern. Durch Anwendungsbeispiele wurde ihr
praktischer Einsatz gezeigt.

Um die geeignetste Scan-Technologien fir den Einsatz in einem potentiellen 3D Scanner fir
die TU Wien Pilotfabrik Industrie 4.0 zu finden, wurden finf Kriterien definiert. Mit deren Hilfe
konnten die Technologien gegeniber gestellt und bewertet werden. Dabei wurde erkannt,
dass die Photogrammetrie als Basis fur das virtuelle Modell des 3D Scanners in Frage
kommt.

Im praktischen Teil dieser Arbeit wurde ein virtuelles Modell eines 3D Scanners konstruiert.
Dabei wurden samtliche Teile und der konstruktive Gedanke genau beschrieben. Fir den
Proof-of-Concept wurde ein Prototyp vom Modell abgeleitet, gebaut und getestet. Mit Hilfe
von kostenfreien Programmen wurde der Digitalisierungsprozess vorgestellt, mit welchen die
notigen Schritte von den Aufnahmen des Objekts bis hin zum G-Code fir den 3D Drucker
durchgefuihrt werden kénnen.
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7.2 Kritische Betrachtungen

Der 3D Scan ist eine komplexe Technologie, bei welcher sehr viele Parameter flir ein optima-
les Ergebnis beriicksichtigt werden missen. Vor allem die optischen Scanverfahren benétigen
ein Umfeld, welches genau auf die Aufnahme abgestimmt werden muss.

Die Photogrammetrie beruht auf der Triangulation von Bildpunkten mehrerer Aufnahmen. Um
hier ein zufriedenstellendes Ergebnis zu erhalten, missen neben einer sehr guten Kamera
auch die Parameter der Fotoaufnahme genau eingestellt werden. Um gute und somit ver-
wendbare Aufnahmen zu erhalten, muss ein besonderes Augenmerk auf die Grundlagen der
Fotografie gelegt werden. So sind Scharfentiefe, Belichtungszeit, ISO-Empfindlichkeit und so
weiter wesentlich.

Dies waren auch die Hauptherausforderungen des Prototyps. Kleinste Abweichungen vom
Optimum fUhrten sofort zu unbrauchbaren Aufnahmen. Durch technische MaRnahmen ist es
aber mdoglich, diese besser Beherrschbar zu machen. Zusatzlich bietet aber auch das Skript
noch weiteres Potential eine Optimierung der Aufnahmen zu erreichen.

7.3 Empfehlungen flr weitere Arbeiten

Die Aufnahmen sind der Ausgangspunkt fir den Digitalisierungsprozess. Aus diesem Grund
ist deren Qualitat entscheidend. Eine erste Empfehlung ware es daher, Parameter flr optima-
le Aufnahmen zu finden und zu definieren. Diese kénnten tabellarisch zusammengefihrt und
im Skript vor der Aufnahme mittels Auswahlmdglichkeit eingestellt werden.

In einer weiteren Arbeit kdnnte der Fokus auf die Software gelegt werden. Der Digitalisie-
rungsprozess konnte dahingehend optimiert werden, dass die Schnittstellen der unterschiedli-
chen Programme so programmiert waren, dass der Anwender schneller und mit weniger
Aufwand zu den gewlinschten 3D-CAD-Daten kommt. Um die Scandauer zu verkiirzen kénn-
te man untersuchen, ob eine Videoaufnahme mit sich langsam drehender Dreheinheit um-
setzbar wéare. Dazu musste man den Fokus der Arbeit wohl eher auf die Programmierung
einer eigenstandigen Software legen.

Da in der Produktentwicklung oft versucht wird viele Funktionen in einem Gerat unterzubrin-
gen, wéare die letzte Empfehlung, die Entwicklung eines 3D Kopierers. Dieser kénnte den 3D
Drucker und den 3D Scanner in einem Gerét vereinen und somit eine besondere Nachfrage
auslosen.
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I 8 Anhidnge

8.1 Quellcode fur die HTML-Seite

<!DOCTYPE html>
<html lang="de">

<head>
<script>
var interval;
function startScan() {
var downloadBtn = document.getElementById('downloadBtn');
var startBtn = document.getElementById('startBtn');
var cancelBtn = document.getElementById('cancelBtn');
var progressBar = document.getElementById('progessBar');
startBtn.setAttribute ("disabled", "disabled");
downloadBtn.setAttribute ("style", "display:none");
cancelBtn.setAttribute ("style", "");
var current progress = 0;
progressBar.style.width = 0;
interval = setlInterval (function () {
progressBar.style.width = (current progress += (1 /
3)) + '$'; -
if (current progress >= 100) /* 5min */ {
cancelScan();
downloadBtn.setAttribute ("style", "");
}
}, 1000);
var xmlHttp = new XMLHttpRequest();
xmlHttp.open ("GET",
http://192.168.5.1:3000/scanner/start", false);
xmlHttp.send () ;
}
function cancelScan () {
var startBtn = document.getElementById('startBtn');
var cancelBtn = document.getElementById('cancelBtn');
var progressBar = document.getElementById('progessBar');
clearInterval (interval) ;
startBtn.removeAttribute ("disabled") ;
cancelBtn.setAttribute ("style", "display:none");
progressBar.style.width = '0%"';
}
</script>
<link rel="stylesheet"

href=https://stackpath.bootstrapcdn.com/bootstrap/4.1.
3/css/bootstrap.min.css

integrity="sha384-
MCw98/SFnGE8fJT3GXWEONgsV7Zt27NXFoaoApmYm81liuXoPkFOJIJwJ
8ERdAknLPMO"

crossorigin="anonymous">
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</head>
<body>
<div class="container">
<div class="row p-3">
<div class="container p-3" style="background-color:
fe9ecef">
<hl class="pt-5 display-4">3D Scanner Prototyp</hl>
<p class="lead">Virtuelle Produktentwicklung eines
3D Scanners fir die TU Wien Pilotfabrik Industrie
4.0</p>
<hr class="my-4">
<ul style="list-style-type: square">
<li>Verbinden Sie sich mit dem WIFI Netzwerk
<code>3D-Scanner-WIFI</code></1li>
<li>Die Passphrase lautet <code>3D-Scanner-
PI</code></1i>
</ul>
<hr class="my-4">
<div class="row p-3 d-flex">

<button id="startBtn" onclick="startScan ()"
class="p-2 btn btn-primary btn-lg">Starte Scan
Prozess</button>

<button id="cancelBtn" onclick="cancelScan ()"

class="p-2 ml-3 btn btn-outline-danger btn-1g"
style="display:none">Abbrechen</button>

<a id="downloadBtn"
href="http://192.168.5.1:3000/scanner/captures"”
class="ml-auto ©p-2 Dbtn btn-secondary btn-1g"
style="display:none">Download</a>

</div>
<div class="progress">
<div id="progessBar" class="progress-bar pro-
gress-bar-striped progress-bar-animated bg-
success" role="progressbar" style="width:0%"
aria-valuenow="0" aria-valuemin="0" aria-
valuemax="100"></div>
</div>
</div>
</div>
</div>
</body>
</html>
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8.2 Quellcode fur das Skript
#!/bin/bash

#properties
RESOLUTION="2048x1536"
DELAY=2

fclear existing zip
rm -f /home/pi/masterThesis/*.zip
echo S$DATE

#do the scanning

for i in {0..24}

do
#sleep for two seconds
sleep 2

#take picture from cameral

Anhénge

fswebcam -d /dev/videoO -r SRESOLUTION --delay SDELAY
/home/pi/masterThesis/captures/perspektivel $i.Jjpg

#take picture from camera?
fswebcam -d /dev/videol -r SRESOLUTION --delay SDELAY
/home/pi/masterThesis/captures/perspektive2 $i.Jjpg

#execute step
python /home/pi/masterThesis/step.py

done

# zip files

zip -J -m /home/pi/masterThesis/captures.zip

/home/pi/masterThesis/captures/*
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