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Kurzfassunq

Der Mensch hat seine Sinne um die Umwelt wahr zu nehmen. In der Technik treten Sensoren
an Stelle der Sinnesorgane. Zur Erkennung und Unterscheidung verschiedener Objekte und
um sich zu Orientieren, verwendet der Mensch vorwiegend seinen Sehsinn. Autonome Ro-
boter bendétigen dhnliche Fahigkeiten zur Orientierung und zur beriihrungslosen Erkennung
von Objekten. Eine Moglichkeit dafiir stellen optische Tiefenbildsensoren dar, mit deren Hil-
fe es moglich ist, dreidimensionale Bilder der Umgebung aufzunehmen.

Auch wenn am Markt schon viele verschiedene Tiefenbildsensoren existieren, wird
hier ein weiterer Sensor prasentiert. Der Sensor eignet sich fiir mobile Roboter im Homecare-
Bereich wo er zu Erkennung unterschiedlicher Objekte in der unmittelbaren Umgebung
dient, womit es moglich wird, diese Objekte durch einen Roboterarm zu greifen.

Der hier beschriebene Sensor verwendet das Lichtschnittverfahren zur Erzeugung von
Tiefenbildern und liefert dabei auch noch farbige Texturen, mit denen sich die 3D-Daten er-
gianzt werden konnen. Zusitzlich erméglicht der verwendete Aufbau auch noch den Einsatz
des Sensors als Stereokamera. Der Sensor selbst liefert lediglich Kamerabilder und Positions-
informationen. Die Verarbeitung dieser Daten zu dreidimensionalen Tiefenbildern erfolgt
an einem PC oder Notebook.

Mit einem Preis von rund € 500 ist der Sensor preiswerter als vergleichbare Syste-
me. Fiir geringe Hardwareanforderung an den Computer wird ausschlief3lich die FireWire-
Schnittstelle verwendet, wortiiber nicht nur die Ansteuerung erfolgt, sondern gleichzeitig
auch Dateniibertragung und Energieversorgung. Fiir den Einsatz an mobilen Robotern weist
der Sensor neben einem geringen Energiebedarf auch noch ein geringes Gewicht und eine
geringe Grofle auf.

Das zur 3D-Datengewinnung eingesetzte Lichtschnittverfahren arbeitet nach der Me-
thode der Linienprojektion mit Hilfe eines Linienlasers. Die zur Aufnahme mehrerer Licht-
schnitte erforderliche Schwenkbewegung wird im Sensor selbst erzeugt. Mit Hilfe einer
Schwenkeinheit kann der Sensor, angetrieben durch einen RC-Servomotor, eine 90° Drehbe-
wegung ausfiihren.

Zur Verringerung des Einflusses von Kamera- beziehungsweise Laserschatten werden
zwei Kameras verwendet. Dieser Aufbau macht schlieBlich auch den Einsatz als Stereokame-
ra moglich.

Abschlieflend wurden die Eigenschaften des Sensors getestet und Erweiterungen und
Verbesserungsvorschldge fiir eine weitere Version erarbeitet.
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Abstract

Humans use different senses to perceive the world. In technical applications we use sensors
instead of the senses. To recognize various objects and to differentiate them among each
other and to orientate themselves, humans usually use their eyes. Autonomous robots re-
quire similar skills to orientate them self and also for contactless identification of objects.
One possibility to reach this, is to use optical range sensors which can capture the three-
dimensional structure of the world from the sensors viewpoint.

Even though there are already different types of optical range sensors available, an-
other new sensor is shown here. The sensor is designed for use at mobile robots in homecare.
Using this sensor the robot is be able to recognize different objects in the near surrounding
area, so that the robot can grasp the objects.

The sensor described here is a laser range sensor with an additional feasibility to
capture coloured textures to expand the three-dimensional data. Furthermore the used
construction permits also the use of the sensor as stereoscopic camera. The sensor him-
self provides only the camera images and position informations. The calculation of three-
dimensional images is done by a PC or a notebook.

With total costs of about € 500 the sensor is cheaper than comparable systems. For
slight hardware requirements for the computer the firewire interface is used exclusively. One
firewire port takes over control, data transfer and power supply. To can be used on mobile
robots the sensor also is low in weight, size and power consumption.

To capture three-dimensional data the laser range sensor works on the method of pro-
jecting light stripes with a linelaser. For grabbing different light stripes, which is needed to
get a complete three-dimensional image, the sensor can be rotated. By the use of a pan unit,
containing a RC servo, the sensor can be turned in a range of 90°.

To reduce the influence of shadow from camera or laser, two cameras are used. Due
to this configuration the use as stereoscopic camera gets possible. For higher quality images
monochrome cameras are used.

Finally, the properties of the sensor have been tested and extensions and suggestions
for a more elaborated version have been made.
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1 Einleitung

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung eines Tiefenbildsensors fiir Forschungs-
und Entwicklungszwecke im Bereich der mobilen Robotik. Dieses einleitende Kapitel be-
schaftigt sich mit der Definition, der Geschichte und den Vorteilen von Robotern beziehungs-
weise der Robotik. Eine besondere Bedeutung kommt dabei dem Gebiet der mobilen Robotik
und der dabei verwendeten Sensoren zu. Die Beschreibung eines laufenden Forschungspro-
jekts aus dem Bereich der mobilen Robotik und eines bereits bestehenden Tiefenbildsensor
fiihrt schlieBlich zur Motivation dieser Arbeit.

1.1 Der Begriff Roboter

Der Begriff Roboter stammt aus dem Theaterstiick ,R.U.R. — Rossumovi Univerzdlni Roboti“
vom tschechischen Schriftsteller Karel Capek [1], welches 1921 erstmals aufgefiihrt wurde.
Roboter leitet sich aus dem slawischen Wort robota ab, was im Deutschen Arbeit bedeutet.
In R.U.R. sind die Roboter menschendhnliche Maschinen, die den Menschen die Arbeit ab-
nehmen.!

Heute wird der Begriff Roboter als Uberbegriff fiir eine Vielzahl von Maschinen ver-
wendet. Eine exakte, technische Definition des Begriffs zur Abgrenzung von anderen, auto-
matisierten Maschinen ist schwierig. In seinem Vorwort zu ,,Springer Handbook of Robotics*
schreibt Bernard Roth, Professor fiir Maschinenbau an der Stanford Universitit, dass als
Roboter meist solche Maschinen bezeichnet werden, die eine zuvor vom Menschen auszu-
fiihrende Tatigkeit iibernehmen. Nach einiger Zeit, wenn es bereits normal ist, dass Maschi-
nen diese Tdtigkeiten erledigen, werden die Roboter allerdings wieder zu Maschinen degra-
diert [2].

Trotz aller Schwierigkeiten bei der Definition des Begriffs Roboter wurden von einigen
Organisationen Definitionen erstellt. Der VDI — Verein Deutscher Ingenieure — verwendet
beispielsweise die folgende Definition [3]:

Industrieroboter sind universell einsetzbare Bewegungsautomaten mit mehreren
Achsen, deren Bewegungen hinsichtlich Bewegungsfolge und Wegen bzw. Win-
keln frei (d.h. ohne mechanischen Eingriff) programmierbar und gegebenenfalls
sensorgefiihrt sind. Sie sind mit Greifern, Werkzeugen oder anderen Fertigungs-
mitteln ausriistbar und kénnen Handhabungs- und/oder Fertigungsaufgaben
ausfiihren.

1 Solche Maschinen wiirden heutzutage wegen der Ahnlichkeit zum Menschen als humanoide Roboter klas-
sifiziert werden.
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1. Einleitung 1.2. Der Begriff Robotik

Auf eine dhnliche Definition des Begriffs hat sich die RIA — Robotic Industries Associa-
tion — festgelegt [4]:

Roboter, Industrieroboter: automatisch gesteuerter, frei programmierbarer Mehr-
zweck-Manipulator, der in drei oder mehr Achsen programmierbar ist und zur
Verwendung in der Automatisierungstechnik entweder an einem festen Ort oder
beweglich angeordnet sein kann.

Beide Definitionen sind allerdings auf Industrieroboter ausgerichtet und beschreiben mo-
derne, autonom arbeitende Roboter unzureichend. In dieser Arbeit werden aus diesem
Grund als Roboter mobile, meist autonom agierende Maschinen bezeichnet.

1.2 Der Begriff Robotik

Der Begriff Robotik wurde erstmals 1942 von Isaac Asimov in dessen Kurzgeschichte , Run-
around* verwendet [5]. Und das schon mit der heute verwendeten Bedeutung des Begriffs,
wonach Robotik jene Wissenschaftist, die sich mit der Entwicklung von Robotern befasst. Sie
umfasst den mechanischen und elektronischen Aufbau der Roboter sowie deren Steuerung
und Programmierung. Die Robotik umfasst somit Teilgebiete aus dem Maschinenbau, der
Elektronik und der Informatik.

Eine umfangreichere Beschreibung des Begriffes Robotik findet sich im Duden — Wor-
terbuch der New Economy [6]:

Die Robotik ist eine sich rasant entwickelnde wissenschaftliche Disziplin, die
Kiinstliche Intelligenz, Computerwissenschaften, Mechanik, Nanotechnologie,
Psychologie, Anatomie, Design, Biologie, Neurophysiologie, Linguistik und viele
weitere wissenschaftliche Felder involviert. Ihre interdisziplindre Forschung will
Maschinen konstruieren, die intelligente, lernfahige, mechanische Einheiten mit
lebensnahem Verhalten vereinen. Die Roboter sollen den Menschen sowohl in
der alltdglichen Umgebung als Haushaltshilfe oder am Arbeitsplatz unterstiitzen
als auch als nanotechnologisch konstruierter Kleinstroboter kérperliche Disfunk-
tionen (Chipchirurgie) ausgleichen.

1.3 Die Anfange der Robotik

Die Geschichte der Robotik beginnt mit der Entwicklung des ersten Industrieroboters. Am
10. Dezember 1954 reichte der amerikanische Erfinder George Charles Devol, Jr. Pldne ei-
ner Maschine zur , programmierten Handhabung von Gegenstdnden“ zum Patent ein. Am 13.
Juni 1961 wurde ihm schlie@lich das Patent auf seine Erfindung erteilt [7].

Im Jahre 1956 griindete Devol mit dem Techniker und Unternehmer Joseph E Engel-
berger die Firma Unimation. Gemeinsam konnten sie 1959 einen funktionstiichtigen Proto-
typen fertigstellen. Im Jahre 1961 wurde der erste Industrieroboter unter dem Namen Uni-
mate (Abbildung 1.1a) bei General Motors zum Transport von Gussteilen eingesetzt.
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1. Einleitung 1.4. Die Vorteile von Robotern
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(a) Unimate (b) Shakey
Abbildung 1.1: Die ersten Roboter: (a) Der Unimate wurde 1961 als erster Industrieroboter bei General
Motors eingesetzt. (b) Shakey gilt als der erste mobile Roboter. Er wurde in der Zeit von 1966 bis 1972
am Stanford Research Institute entwickelt.

Im Dezember desselben Jahres verfasste Heinrich Arnold Ernst am Massachusetts In-
stitute of Technology mit seiner Doktorarbeit , MH-1, a computer-operated mechanical hand*
die erste wissenschaftliche Arbeit aus dem Bereich der Robotik [8].

Von 1966 bis 1972 wurde am Stanford Research Institute mit ,, Shakey“ (Abbildung 1.1b)
der erste intelligente, mobile Roboter entwickelt, der in der Lage war, Aktionen selbst zu
planen und auszufiihren.

1970 fand in Chicago das erste internationale Symposium der industriellen Robotik
(ISIR - International Symposium on Industrial Robotics) statt.

In Japan schlossen sich 1971 erstmals mehrere Unternehmen zur Japan Industrial
Robot Association — kurz JIRA — zusammen. 1974 wurde in Amerika die Robotic Industries
Association — kurz RIA — gegriindet.

1981 wurde das erste wissenschaftliche Buch iiber Roboter von Richard P. Paul mit dem
Titel , Robot Manipulators — Mathematics, Programming and Control“ verfasst [9].

Wegen der verstdrkten Forschungsarbeit im Bereich der Robotik und der damit verbun-
denen steigenden Zahl an Forschungsarbeiten wurden erste Journale gegriindet. So wurden
1982 das , International Journal of Robotics Research“ und 1985 das ,, IEEE Journal of Robotics
and Automation” gegriindet.

1.4 Die Vorteile von Robotern

Der Grund fiir die steigende Anzahl von Robotern liegt in den vielen Vorteilen, die Roboter
gegeniiber anderen Maschinen und gegeniiber dem Menschen haben.

Ein wichtiger Grund fiir den Einsatz von Robotern in der Industrie liegt in der Wirt-
schaftlichkeit. Durch ihre schnelle und genaue Arbeitsweise sind Roboter und Maschinen
den Menschen oft tiberlegen. Im Vergleich zu herkdmmlichen Maschinen besitzen Roboter
den Vorteil, dass sie durch eine Umprogrammierung einfacher fiir neue Arbeiten angepasst
werden kdnnen.

Ein weiterer Grund fiir den Einsatz von Robotern liegt in der erzielbaren Arbeitserleich-
terung. Roboter konnen den Menschen schwierige Arbeiten abnehmen und ihn somit entlas-
ten (Abbildung 1.2a). Weit wichtiger als die Arbeitserleichterung ist allerdings die Sicherheit.
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1. Einleitung 1.5. Die Mobile Robotik
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(a) Industrieroboter (c) daVinci™
Abbildung 1.2: Beispiele fiir den Einsatz von Robotern: (a) Industrieroboter werden fiir unterschied-
lichste Aufgaben eingesetzt. Sie werden beispielsweise verwendet zum Schweifsen, zum Lackieren, zum
Transportieren und, wie in diesem Beispiel, zum Bestiicken von Bearbeitungszentren mit schweren Tei-
len. (b) In gefihrlichen Umgebungen werden spezielle Roboter, die so genannten Manipulatoren, ein-
gesetzt um wichtige Arbeiten ferngesteuert zu erledigen. Das Beispiel zeigt eine Simulation eines Ma-
nipulators, der am Kernfusionsforschungsreaktor des JET-Projektes zum Einsatz kommt. (c) Patienten
profitieren vom Einsatz von Operationsrobotern wie dem daVinci™ durch kleinere Operationswun-
den.

Roboter kdnnen riskante Arbeiten tibernehmen und auch in fiir den Menschen gefdhrlichen
Umgebungen arbeiten. So werden beispielsweise Roboter in Atomkraftwerken in radioakti-
ver Umgebung eingesetzt, und in Zukunft werden sie auch bei der Kernfusion zum Einsatz
kommen (Abbildung 1.2b) [10].

In der Medizin haben Operationsroboter wie der daVinci™ [11] fiir den Patienten den
Vorteil, dass bei der Operation kleine Einschnitte reichen und daher die Wunden schneller
verheilen, als dies bei herkbmmlichen Methoden der Fall ist (Abbildung 1.2c). Dabei erge-
ben sich auch wirtschaftliche Vorteile, da die Patienten schneller wieder ihrer Beschéftigung
nachgehen konnen.

Auch die Wissenschaft profitiert durch den Einsatz von Robotern. So lassen sich Vul-
kane, Planeten oder der Meeresgrund mit Hilfe von Robotern leichter und mit geringerem
Risiko untersuchen.

Es gibt noch eine Vielzahl von Bereichen, die vom Robotereinsatz profitieren oder noch
profitieren werden.

1.5 Die Mobile Robotik

Auch in der Robotik ist Mobilitdt von gro8er Bedeutung. Erst durch die Ortsunabhéngigkeit
von Robotern lassen sich so manche Einsatzbereiche erschlieSen. Fiir die Forschung erge-
ben sich durch die Ortsunabhéngigkeit jedoch auch neue Probleme, die es zu losen gilt. Im
Folgenden werden einige wichtige Aspekte der mobilen Robotik beschrieben.

Von groller Bedeutung in der mobilen Robotik ist die Energieversorgung. Da keine Ka-
belverbindung zum Roboter vorhanden ist, muss die Energieversorgung des Roboters und
all seiner Komponenten direkt am Roboter erfolgen. Die Energie kann dabei beispielsweise
direkt aus Akkumulatoren entnommen werden. Sie kann aber auch mit Hilfe von Solarzellen
oder Verbrennungsmotoren gewonnen werden. Da die Energieversorgung am Roboter Platz
bendétigt, muss in der mobilen Robotik zusétzlich auf effiziente Komponenten Wert gelegt
werden, um die Einsatzdauer der Roboter zu erh6hen.
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1. Einleitung 1.6. Die Sensoren fiir mobile Roboter

Mobile Roboter benétigen selbstverstdndlich auch einen Antrieb um eine Fortbewe-
gung zu ermoglichen. Die Art des Antriebes richtet sich dabei in erster Linie nach dem Ein-
satzgebiet. Manche Roboter fahren auf Rddern oder Ketten, andere kénnen fliegen, schwim-
men oder tauchen, wieder andere gehen auf Beinen. Bei der Wahl des Antriebs ist auch der
Regelungsaufwand zu berticksichtigen. Ein Roboter, der auf drei Rddern fahrt ldsst sich leich-
ter regeln als einer, der auf zwei Beinen geht.

Bei den mobilen Robotern sind Sensoren noch wichtiger als bei ortsfesten Robotern.
Wihrend bei den ortsfesten Robotern neben den internen Sensoren, die fiir die Lagerege-
lung des Roboters unbedingt erforderlich sind, auf externe Sensoren verzichtet werden kann,
so sind diese bei mobilen Robotern zwingend erforderlich. Im Falle eines Industrieroboters,
der immer gleiche Bauteile an der gleichen Position aufnimmt und transportiert, sind zum
Beispiel keine Sensoren zur Positionserkennung dieser Bauteile erforderlich.? Da sich mobi-
le Roboter allerdings meist in einer verdnderlichen und oft auch unbekannten Umgebung
bewegen, sind Sensoren, die dem Roboter eine Erfassung der Umgebung erméglichen, zwin-
gend erforderlich.

Die Steuerung der mobilen Roboter muss — verglichen zu ortsfesten Robotern — mehr
Aufgaben iibernehmen. Die Sensordaten miissen verarbeitet werden und der Roboter muss
darauf entsprechend reagieren. Vielfach werden Algorithmen zur Wegfindung, zur Objekter-
kennung, zur Kollisionsvermeidung und Ahnlichem eingesetzt.

In Abbildung 1.3 ist eine kleine Auswahl verschiedener mobiler Roboter fiir unter-
schiedliche Aufgaben dargestellt. Anhand dieser Beispiele ldsst sich erkennen, wie weit
gefdchert das Gebiet der mobilen Robotik ist.

1.6 Die Sensoren fiir mobile Roboter

Sensoren sind fiir Roboter unumgénglich, denn selbst der einfachste Roboter benotigt Senso-
ren zur Regelung von beispielsweise Arm oder Greifer. Mobile Roboter benétigen auch Sen-
soren, die es ihnen ermoglichen, die Umgebung wahrzunehmen. Eine hohe Autarkie und
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(a) FTF (b) Rover (c) Roomba (d) ASIMO
Abbildung 1.3: Beispiele fiir mobile Roboter: (a) Fahrerlose Transportfahrzeuge — kurz FTF — werden
in der Industrie fiir Transportaufgaben eingesetzt. (b) Der Mars Exploration Rover MER-A ,Spirit“ wur-
de zur Erforschung der Marsoberfliiche gebaut. Er verwendet unter anderem ein optisches Sensorsystem,
das nach dem Stereoverfahren arbeitet [12]. (c) Der Staubsaugerroboter Roomba der Firma iRobot zdhlt
zu den erfolgreichsten Vertretern seiner Art. (d) Der ASIMO von Honda ist ein rund 120cm grofser men-
schendhnlicher Roboter.

2 Auch wenn Sensoren nicht zwingend nétig sind, so werden sie doch vielfach eingesetzt. Einfache Sensoren
haben kaum Einfluss auf die Produktionskosten der Roboter, verbessern jedoch die Flexibilitdt der Roboter.
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1. Einleitung 1.7. Die Motivation

Intelligenz ist nur erreichbar, wenn dem Roboter gentligend Informationen zur Verfiigung ge-
stellt werden konnen. Diese Informationen erhélt ein Roboter aus eben diesen Sensoren. Es
gibt unterschiedliche Sensortypen, von denen im Folgenden einige oft verwendete Sensorty-
pen erwdhnt werden.

Kraftsensoren und taktile Sensoren werden besonders dort benotigt, wo teilweise empfind-
liche Gegenstédnde sicher gegriffen werden miissen. Aus diesem Grund werden sie haufig in
Greifern eingesetzt. Mit Hilfe der Sensordaten kann die Kraft des Greifers so dosiert werden,
dass der Gegenstand gefahrlos bewegt werden kann und gleichzeitig nicht durch den Grei-
fer beschidigt wird. Mit Hilfe dieser Sensoren kénnen aber auch kleinere Objekte erkannt
werden [13, 14]. Bei zweibeinigen Robotern werden Kraftsensoren auch in der Fu8sohle ver-
wendet, um den Roboter besser regeln zu konnen [15, 16].

Drehgeber, Beschleunigungssensoren, Gyroskope und GPS werden zur absoluten oder rela-
tiven Positionsbestimmung von mobilen Robotern eingesetzt.

Ultraschallsensoren werden beispielsweise dazu verwendet, um Hindernisse zu erkennen.
Gerade fiir diesen Einsatzbereich gibt es viele preiswerte Sensoren. Fiir genauere Anwendun-
gen sind diese Sensoren allerdings nur schlecht geeignet, da sie eine geringe Tiefenauflésung
besitzen.

Optische Sensoren arbeiten genauer als Ultraschallsensoren und eignen sich daher auch
zur dreidimensionalen Erfassung von Gegenstinden. Meist arbeiten sie nach dem, in die-
ser Arbeit beschriebenen Triangulationsprinzip. Dabei arbeiten sie entweder aktiv wie zum
Beispiel ein Laserscanner oder passiv wie eine Stereokamera. Eine detaillierte Beschreibung
des Funktionsprinzips solcher Sensoren findet sich in den Kapiteln 2.3 und 2.4. Es gibt aber
auch optische Tiefenbildsensoren, bei denen die gesamte aufzunehmende Szene auf ein-
mal beleuchtet wird und die Tiefenbildinformationen aus Laufzeitmessungen ermittelt wer-
den [17-19].

Meist werden gleich mehrere der oben aufgelisteten Sensortypen parallel eingesetzt.
Dabei werden oft auch zwei oder mehrere Sensortypen fiir dieselbe Aufgabe verwendet, mit
dem Ziel, die Vorteile der unterschiedlichen Typen zu kombinieren. In solchen Féllen muss
die Software des Roboters dazu in der Lage sein, teils unterschiedliche Sensordaten zu kom-
binieren und ungenaue Daten herauszufiltern.

1.7 Die Motivation

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines preiswerten Sensorsystems zur Aufnahme
von Tiefenbildern. In diesem Kapitel werden die Hauptmotivationsgriinde fiir diese Entwick-
lung beschrieben.

Wie die Entwicklungsgeschichte der Robotik zeigt, war die Robotik lange von den In-
dustrierobotern dominiert. Neben den Industrierobotern, die schnell zum Standard wurden,
wurden meist nur ganz spezielle Roboter verwendet, von denen es oft nur einen einzelnen
gab. Die Anspriiche, die die Industrie an die Roboter stellt unterscheiden sich jedoch stark
von denen, die an Haushaltsroboter gestellt werden.

In der Industrie wird auf Robustheit, Langlebigkeit und Préazision Wert gelegt, was sich
auch in den zum Einsatz kommenden Komponenten widerspiegelt. Diese Komponenten
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1. Einleitung 1.8. Das Projekt robots@home

sind fiir die mobile Anwendung jedoch oft zu schwer oder zu grof3. Ein weiterer Nachteil
dieser Komponenten, der eine rasche Verbreitung von Robotern im Haushalt verhindern
konnte, ist der relativ hohe Preis, der fiir die besseren Eigenschaften zu zahlen ist.

Das Problem des hohen Preises liefe sich durch Serienfertigung groer Stiickzahlen
passender Komponenten reduzieren. Im Forschungsbereich, indem meist nur ein Prototyp
gebaut beziehungsweise erprobt wird, fillt der Preis meist hoch aus. Dies ist insbesondere
dann ein Problem, wenn mehrere verschiedene Komponenten miteinander verglichen wer-
den sollen.

Eine weitere Schwierigkeit liegt in der Ansteuerung der Komponenten. In der Indus-
trie werden dafiir verschiedene Protokolle und Verfahren wie beispielsweise CAN-Bus, Inter-
bus oder Profibus verwendet. Zur Ansteuerung der Komponenten miissen die PCs daher mit
den jeweiligen Schnittstellen ausgeriistet werden. Zudem miissen meist auch noch Software-
Lizenzen zur Programmierung dieser Schnittstellen angekauft werden. Weisen die verfiigba-
ren Komponenten dann auch noch unterschiedliche Schnittstellen auf, so kdnnen auch hier
hohe Kosten entstehen.

Im Forschungsbereich ist es daher wiinschenswert, wenn die einzelnen Komponenten
eines mobilen Roboters vergleichsweise leicht und klein sind und mit handelsiiblichen PCs
angesteuert werden konnen. Da solche Komponenten oft noch nicht existieren, miissen sie
neu entwickelt werden. Der Tiefenbildsensor, dessen Entwicklung Inhalt dieser Arbeit ist,
ist eine solche neu zu entwickelnde Komponente. Er soll genau diese Kriterien erfiillen und
daher besonders fiir Test- und Vergleichszwecke in der Forschung geeignet sein.

1.8 Das Projekt robots@home

Ein Ziel vieler Wissenschaftler im Bereich der Robotik ist es, Robotern den Einzug in unse-
re Haushalte zu ermdoglichen. Roboter sollen diverse, oft unliebsame Arbeiten iibernehmen.
Bisher kommen im Haushalt Roboter nur zum Wischen oder Staubsagen zum Einsatz, wobei
dabei die meisten Roboter kaum Intelligenz aufweisen und die Wohnung zufillig abfahren.3
Fiir eine weitere Integration von Robotern in den Haushalten sind noch einige Verbesserun-
gen erforderlich.

Das mit Mitteln aus dem sechsten Forschungsrahmenprogramm der Europdischen
Kommission unterstiitzte Projekt robots@home soll eine offene, mobile und preiswerte Platt-
form fiir zukiinftige Entwicklungen zur Verfiigung stellen.

Projektziel: Ausgestattet mit rein optischen Sensoren soll sich der Roboter unmittelbar nach
dem Auspacken in einer, ihm unbekannten Wohnung oder einem Biiro zurechtfinden. Dabei
soll der Roboter mit so wenig Unterstiitzung von Seiten des Benutzers als moglich auskom-
men. Anhand von bereits gespeicherten Informationen iiber typische Mdobel soll der Roboter
in der Lage sein, die Mébel in der neuen Umgebung zu klassifizieren. Der Roboter soll in der
Lage sein, selbststdndig seinen Weg zu finden, ohne dabei an Hindernisse anzustoen.

3 Mittlerweile gibt es mit den Modellen VC-RE70V und VC-RE72V aus der Serie Hauzen des koreanischen
Konzerns Samsung Staubsaugerroboter, die zusétzlich mit einer Kamera und einer Wegplanung ausgestat-
tet sind.
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Das Projekt, das im Mai 2007 gestartet wurde, soll bis April 2010 abgeschlossen sein.
Mehr Informationen iiber das Projekt finden sich im Internet unter http://robots-at-home.
acin.tuwien.ac.at.

1.9 Das bestehende System

Am Institut fiir Automatisierungs- und Regelungstechnik der TU Wien existiert bereits ein
Tiefenbildsensor, der dem, im Zuge dieser Diplomarbeit entwickelten Sensor als Grundlage
diente. Er wurde im Zuge einer Diplomarbeit im Jahr 2004 erstellt [20] (Abbildung 1.4).

Als Kamera kommt bei diesem System ein MAPP 2500 von der, inzwischen zum Un-
ternehmen SICK gehdrenden, Firma IVP zum Einsatz. Diese Kamera hat den Vorteil, dass
sie einen integrierten Mikroprozessor besitzt, der eine interne Bildverarbeitung ermdoglicht
und somit den angeschlossenen Computer entlastet. Angeschlossen wird die Kamera jedoch
tiber eine HSSI-Schnittstelle*, wofiir fiir PCs kaum preiswerte Schnittstellenkarten zu finden
sind.

Geschwenkt wird der Sensor mit Hilfe einer Schwenk-/Neigeeinheit der PowerCube-
Serie von der Firma AMTEC, die inzwischen zur SCHUNK GmbH & Co. KG gehért. Ange-
steuert wird diese Schwenkeinheit iiber eine CAN-Schnittstelle, wofiir ebenfalls eine eigene
Schnittstellenkarte bendétigt wird. Im Vergleich zu HSSI bietet CAN zumindest den Vorteil,
dass auch CAN-USB Adapter erhiltlich sind, wodurch eine Ansteuerung mittels Notebook
moglich wird.

Die unterschiedlichen Schnittstellen und der Umstand, dass die entsprechenden Kom-
ponenten nur noch schwer erhéltlich sind, sind von grofSem Nachteil. Bei einem eventuell
auftretenden Defekt an einer Komponente konnen erhebliche Kosten fiir deren Austausch
entstehen.

% /
Abbildung 1.4: Der bestehende Tiefenbildsensor: Die wichtigsten Bestandteile des am Institut existieren-
den Tiefenbildsensors sind eine , MAPP 2500“ Kamera von IVP und eine Schwenk-/Neigeeinheit , Power-
Cube“von AMTEC.

4 HSSI steht fiir High Speed Serial Interface. Diese Schnittstelle wurde eigentlich zur Hochgeschwindigkeits-

iibertragung in Telefon- und Datennetzen entwickelt.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel bietet einen Uberblick der verwendeten Verfahren zur Tiefenbildgenerierung.
Den Beginn macht eine Kapitel tiber die technischen und mathematischen Grundlagen der
fiir diese Verfahren bendotigten Kameras. Im Anschluss daran erfolgt eine kurze Beschrei-
bung der Triangulation, die bei beiden Verfahren benétigt wird. Nach einer Beschreibung
von Lichtschnitt- und Stereoverfahren werden diese miteinander verglichen.

2.1 Die Kamera

2.1.1 Sensortypen

Der Sensor ist das Herzstiick einer jeden digitalen Kamera. Er nimmt die optische Strahlung
des einfallenden Lichts auf und wandelt sie in elektrische Signale um. Dabei dndert sich das
Signal mit der Helligkeit des Lichtes. Es kommen heute hauptsédchlich zwei unterschiedliche
Sensortypen zum Einsatz [21].

CCD-Sensor

Der erste Sensortyp ist der so genannte CCD-Sensor. CCD steht fiir Charge Coupled Device.
Dieser elektronische Bauteil wurde 1969 von Willard Boyle und George E. Smith in den Bell
Laboratorien entwickelt [22]. Ein CCD-Sensor besteht aus mehreren Zellen, die elektrische
Ladung speichern konnen. Diese Ladung kann durch ein Taktsignal von Zelle zu Zelle wei-
tergeschoben werden. Somit kénnen die Ladungswerte der einzelnen Zellen sequentiell er-
mittelt werden. Werden dieser Zellen mit lichtempfindlichen Photodioden kombiniert oder
selbst lichtempfindlich gemacht, so entsteht ein zeilen- oder matrixféormiges Sensorelement
[23-25]. Jede CCD-Zelle entspricht dabei einem Bildelement (Pixel').

Die Matrix bei zweidimensionalen Sensoren wird dabei meist durch mehrere vertika-
le und einem horizontalen CCD aufgebaut (Abbildung 2.1a auf der ndchsten Seite). Dieser
Aufbau hat den Vorteil, dass nur eine Verstdrkerschaltung benétigt wird. Zusétzlich ist der
Anteil der fotoempfindlichen Sensorfliche an der Gesamtflache sehr grol3. Da aber fiir einen
kompletten Auslesevorgang alle Ladungen bis zur Verstirkerschaltung verschoben werden
miissen, ist die Auslesegeschwindigkeit im Vergleich zum Active Pixel Sensor geringer.

1 Pixel ist eine Abkiirzung aus dem englischen Wortern picture fiir Bild und element fiir Element.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung zweier Typen von Photosensoren: (a) Beim CCD-Sensor wer-
den in mehreren Zellen elektrische Ladungen gespeichert. In Kombination mit Photodioden entsteht
ein lichtempfindlicher Fléchensensor. (b) Beim Active Pixel Sensor — auch als CMOS-Sensor bezeich-
net — wird fiir jedes einzelne Pixel ein Verstérker verwendet. Bei einer schlechteren Fliichenausniitzung
ermaoglicht er hohere Bildraten bei geringerem Energieverbrauch.

Active Pixel Sensor

Der Active Pixel Sensor — kurz APS - ist ein weiterer Sensortyp. Er wird oft auch als CMOS-
Sensor bezeichnet, da er in CMOS?-Technologie gefertigt wird. Der gravierende Unterschied

zum CCD besteht darin, dass fiir jedes Pixel einen eigenen Verstiarker verwendet wird [26-28]

(Abbildung 2.1b). Somit sind neben der Fotodiode noch mehrere Transistoren erforderlich,
wodurch sich die Flichenausniitzung verschlechtert. Von Vorteil sind allerdings der geringe-
re Energieverbrauch und die hohere Bildrate. Allerdings ist das Rauschverhalten von Active
Pixel Sensoren schlechter beziehungsweise kann es nur durch aufwendige Methoden verbes-
sert werden.

Hauptgriinde fiir das schlechtere Rauschverhalten sind die geringere Flichenausntit-
zung und die hohe Anzahl an Verstarkern. Durch die geringere Flachenausniitzung gelangt
weniger Licht auf die fotoempfindlichen Zellen, was aber durch den Einsatz von Mikrolin-
sen reduziert werden kann [28]. Wegen Produktionsungenauigkeiten arbeiten die Verstéarker
nicht exakt gleich, was vor allem bei kurzer Belichtung zu starken Unterschieden bei den ein-
zelnen Pixeln fithrt. Durch aufwendigere Verstidrkerschaltungen wird versucht, diesen Ein-
fluss zu verringern [29, 30].

2.1.2 Monochrom- und Farbkameras

Sowohl der CCD-Sensor als auch der Active Pixel Sensor arbeiten mit fotoempfindlichen
Elementen. Diese Elemente wandeln die eintreffende optische Strahlung in elektrische La-
dungen um, wobei die Hohe der Ladung mit der Menge des Lichtes, also mit der Helligkeit
zusammenhingt. Da die fotoempfindlichen Elemente im gesamten Bereich des sichtbaren
Lichtes und auch dariiber hinaus empfindlich sind, kénnen diese nur eine Helligkeitsinfor-

2 CMOS steht fiir Complementary Metal Oxide Semiconductor.
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mation liefern. Es sind somit nur monochrome Bilder moglich. Fiir Farbbilder sind zusétzli-
che MaBnahmen erforderlich.

Bei teuren Kameras wird das Bild durch Prismen in die drei Farbkomponenten Rot,
Griin und Blau zerlegt und von drei Fotosensoren aufgenommen. Bei den meisten anderen
Kameras wird ein so genannter Bayer-Filter verwendet, um Farbinformationen zu erhalten.

Der Bayer-Filter

Der Bayer-Filter ist nach seinem Erfinder Bryce E. Bayer benannt, der im Jahre 1975 ein Pa-
tent fiir einen Farbfilter einreichte [31]. Dabei werden die einzelnen Sensorpixel mit Farbfil-
tern versehen und zwar 50% mit griinen Filtern und jeweils 25% mit roten beziehungsweise
blauen Filtern. Diese Aufteilung beruht darauf, dass das menschliche Auge empfindlicher
fiir griine Farben ist als fiir rote oder blaue. Dabei gibt es vier mogliche Anordnungen der
Farbfilter, die in Abbildung 2.2 dargestellt sind. Die tatsdchlichen Farben der einzelnen Pixel
werden durch Interpolation ermittelt. Diese Interpolation erfolgt meist in der Kamera, kann
aber auch erst spdater am Computer erfolgen.

Im Vergleich zu Monochromkameras stehen bei Farbkameras mit Bayer-Filter nur ein
Viertel der Pixel fiir Rot- und Blau-Kanal beziehungsweise nur die Hélfte fiir den Griin-Ka-
nal zur Verfiigung. Diese geringere effektive Sensorgrof3e fithrt zu schlechteren, beziehungs-
weise ungenaueren Bildern, woran auch eine Interpolation nichts mehr dndern kann. Eine
Verwendung einer Farbkamera als Monochromkamera bringt auch keine Verbesserung.

Farbmodelle und deren Speicherbedarf

Farbbilder benétigen zumindest drei Werte je Pixel um Farben korrekt wiedergeben zu kon-
nen. Bei 8-Bit je Kanal ergeben sich somit 24 Bit je Pixel bei Farbbildern. Durch verschiedene
Farbmodelle kann die Anzahl der Bit je Pixel verringert und dadurch die Datenrate erhoht
werden. In Tabelle 2.1 sind einige Farbmodelle aufgelistet.

G G G
S AT NN
g . r

(a) GRBG (b) RGGB (c) GBRG (d) BGGR
Abbildung 2.2: Die vier Moglichkeiten der Farbfilteranordnung beim Bayer-Filter. Die Bezeichnung er-
gibt sich aus den ersten 2x2 Feldern.

-

4

Name Bit/Pixel Beschreibung

YUV 4:4:4 24 YUV-Farbmodell mit allen drei Werten je Pixel

RGB-24 24 RGB-Farbmodell

YUV 4:2:2 16 YUV-Farbmodell: Y-Wert fiir jedes Pixel, U- und V-Wert fiir jedes
zweite.

YUV 4:1:1 12 YUV-Farbmodell: Y-Wert fiir jedes Pixel, U- und V-Wert fiir jedes
vierte.

Y-8 8 Monochrom

Tabelle 2.1: Liste von Farbmodellen und deren Speicherbedarf
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Das RGB-Farbmodell wird zur Darstellung von Bildern am Computer verwendet und
besitzt die drei Farbkanile rot (R), griin (G) und blau (B). Viele Algorithmen zur Verarbeitung
von Farbbildern arbeiten mit diesem Farbmodell. Bilder im RGB-Farbmodell haben somit
den Vorteil, dass sie gleich direkt verwendet werden konnen, wahrend Bilder in anderen
Farbmodellen erst umgewandelt werden miissen. Beim YUV-Farbmodell trdgt der Y-Kanal
die Helligkeitsinformationen (Luminanz) des Bildes, U- und V-Kanal tragen den Farbanteil
(Chrominanz). Der Vorteil dieses Formates liegt darin, dass der Y-Kanal das gesamte mo-
nochrome Bild trdgt, da monochrome Bilder ja nur Helligkeitsinformationen enthalten. Da-
durch ist das YUV-Farbmodell kompatibel mit dem monochromen Y-Format.

Farbkameras im Vergleich mit RAW-Kameras

Bei den Kameras wird zwischen reinen Farbkameras und so genannten RAW-Farbkameras
unterschieden. Bei beiden Kameras werden dieselben Bildsensoren mit denselben Bayer-Fil-
tern verwendet. Der Unterschied liegt lediglich im {ibertragenen Signal.

Bei den reinen Farbkameras wird das Bild bereits in der Kamera durch einen Mikropro-
zessor in ein Farbbild umgewandelt und als solches tibertragen. RAW-Kameras liefern ein
Signal im monochromen Y-8-Format beziehungsweise im Y-16-Format. Die Umwandlung
in ein Farbbild hat durch den PC zu erfolgen. Das monochrome Signal darf allerdings nicht
dariiber hinwegtduschen, dass die Kamera durch den Bayer-Filter nicht dazu in der Lage ist,
monochrome Bilder zu liefern. Wegen dem Filter weist eine monochrome Darstellung der
Bilder ein Gittermuster auf (Abbildung 2.3a).

Durch den, fiir monochrome Bilder geringeren Speicherbedarf, kénnen bei RAW-Ka-
meras mehr Bilder je Zeiteinheit {ibertragen werden — die Ubertragungsgeschwindigkeit ist
groler. Im Gegenzug dafiir steigt allerdings der erforderliche Rechenaufwand zur Umwand-
lung des Bildes in ein Farbbild bei der RAW-Kamera. Ein weiterer Vorteil von RAW-Kameras
liegt in deren Flexibilitdt. Bei andern Farbkameras ist der Algorithmus zur Berechnung des
Farbbildes vorgegeben, wihrend bei RAW-Kameras diese Umrechnung noch beeinflusst wer-
den kann, wodurch sich Bildqualitdt und Rauschen eventuell verbessern lassen [32].

(a) Kamerabild im RAW-Format (b) Kamerabild nach der Interpolation
Abbildung 2.3: Umwandlung eines RAW-Bildes in ein Farbbild: Bei RAW-Kameras wird das Bild mo-
nochrom im RAW-Format iibertragen. Wird dieses Bild ohne zusdtzliche MafSnahmen betrachtet, so
erscheint es als ein Monochrombild mit Gittermuster (a). Erst nach der Anwendung eines Bayer-Algo-
rithmus ist das eigentliche Farbbild zu sehen (D).
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2.1.3 Kameramodell

Zur mathematischen Beschreibung des Abbildungsvorganges der realen, dreidimensionalen
Welt in ein zweidimensionales Bild wird ein idealisiertes Kameramodell bendotigt. Als solches
Modell wird die einfachste Kamera verwendet, die so genannte Lochkamera, die im Engli-
schen als pinhole camera bezeichnet wird. Eine Lochkamera ist eine dunkle Zelle mit einem
kleinen Loch an einer Seite (Abbildung 2.4). Das durch dieses Loch einfallende Licht erzeugt
an der gegeniiberliegenden Seite ein Bild, das von einem Bildsensor aufgenommen werden
kann.

Der Abstand der Hauptebene zur Bildebene wird als Brennweite f bezeichnet. Unter
Anwendung des Kongruenzsatzes fiir Dreiecke ergibt sich zwischen den tatsdachlichen und
den abgebildeten GréRen nach Abbildung 2.4 der Zusammenhang

Y
_y:fZ' (2.1)

Fiir eine weitere Vereinfachung des Modells kann die Bildebene vor die Hauptebene gesetzt
werden, wodurch sich lediglich das Vorzeichen der Gleichung @ndert.

Bislang wird fiir das Kameramodell lediglich ein Parameter — die Brennweite f — be-
notigt. Da es bei Bildern allerdings nicht iiblich ist, Abstdnde von der Mitte aus, sondern
vielmehr von einer Ecke aus zu messen, wird noch ein zusitzlicher Offset benétigt. Dieser
Offset gibt die Verschiebung zwischen dem Bild- und dem Kamerakoordinatensystem in x-
und y-Richtung an und wird als p, beziehungsweise p, geschrieben. Somit ldsst sich die
Projektion formal schreiben als

X Y
x:f(2)+px, y=(f2)+py. 2.2)

Diese beiden Gleichungen lassen sich mit Hilfe von Vektoren und Matrizen in eine
kompaktere Form bringen. Zur leichteren Berechnung von beispielsweise Translation und
Rotation wird meist mit so genannten homogenen Koordinaten gearbeitet. Dabei wird in
einem um eine Dimension erhéhten Raum gearbeitet. In diesen homogenen Koordinaten

Bildebene Hauptebene

Y

g % [, ‘-__J'->

Y r&)tisches Z  optische Achse
Zentrum (Hauptachse)

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung einer Lochkamera
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ergibt sich Gleichung 2.2 zu:

X 0)5 f 0 ps
vl=| x jo||,| ~mit K=[0 [ p]. (2.3)
z 0]17 00 1

Dabei enthélt die Kalibrierungsmatrix K die drei bisherigen Parameter.

Gleichung 2.3 setzt voraus, dass es sich bei den Bildkoordinaten um euklidische Ko-
ordinaten mit gleich skalierten Achsen handelt. Bei Bildsensoren ist es allerdings einfacher,
als Koordinaten die Zeilen und Spalten des Sensors zu wihlen. Da die einzelnen Pixel nicht
unbedingt quadratisch sind, wird der Parameter f durch die Parameter a, und a, ersetzt.
Dabeisind a, = fm, und a, = fm, die Brennweiten in Pixel-Dimension. Die Parameter m,
und m, geben die Anzahl der Pixel je Lingeneinheit an. Mit den neuen Offset-Parametern
Xo = m,p, und y, = m, p, ergibt sich die Kalibrierungsmatrix somit zu:

a, 0 xp
K=[0 a w|. (2.4)
0O 0 1

2.1.4 Verzeichnung

Fiir eine technische Anwendung weist die Lochkamera jedoch einen entscheidenden Nach-
teil auf. Durch das sehr kleine Loch kann auch nur sehr wenig Licht eintreten, was bedeutet,
dass eine sehr lange Belichtungszeit erforderlich ist. Diese Zeit ist jedoch fiir eine Videoka-
mera, die 30 oder mehr Bilder je Sekunde aufnehmen soll, zu lange. Aus diesem Grund arbei-
ten Kameras mit Linsen, die das einfallende Licht biindeln. Somit gelangt mehr Licht in die
Kamera und geniigend kurze Belichtungszeiten sind realisierbar.

Die Verwendung von Linsen fiihrt allerdings zu einem Problem. Aufgrund von Ferti-
gungsungenauigkeiten und Materialfehlern arbeiten Linsen nicht ideal. Besonders bei giins-
tigeren Linsen tritt das Phdnomen der radialen Verzeichnung verstarkt auf. Dadurch wird
das Bild kissen- oder tonnenférmig verzerrt und gerade Linien erscheinen im Bild gekriimmt
(Abbildung 2.5).

Gelingt es, den durch die Verzeichnung auftretende Fehler mathematisch zu beschrei-
ben, so kann der Fehler aus dem Bild herausgerechnet, beziehungsweise korrigiert werden.
Solche dafiir notwendigen Modelle zur Beschreibung der Verzeichnung wurden bereits in

- -~

|
- [

(a) verzeichnungsfrei (b) kissenformig (c) tonnenformig

Abbildung 2.5: Radiale Verzeichnung: Durch die radiale Verzeichnung werden urspriinglich gerade,
parallele Linien (a) gekriimmt. Die Verzeichnung kann dabei kissen- (b) oder tonnenformig (c) ausfal-
len.

Stefan Kitzler — Bau eines preiswerten Tiefenbildsensors fiir die mobile Robotik 14



2. Grundlagen 2.1. Die Kamera

ﬁunse

U schlecht
befestigter
Sensor FTT R

(a) Entstehung der Verzeichnung (b) Auswirkung der Verzeichnung

Abbildung 2.6: Tangentiale Verzeichnung: Wird der Bildsensor nicht exakt parallel zur Linse montiert,
so kommt es zur tangentialen Verzeichnung (a). Dabei erscheinen einst parallele Linien nicht mehr
parallel ().

den 70er-Jahren entwickelt [33, 34]. Die radiale Verzeichnung ladsst sich durch eine Taylorrei-
he beschreiben, die bereits nach dem dritten Term abgebrochen werden kann.Somit sind fiir
die Korrektur der radialen Verzeichnung drei weitere Parameter zu bestimmen.

Neben der radialen Verzeichnung existiert auch noch eine tangentiale Verzeichnung.
Diese kommt zustande, wenn der Bildsensor nicht exakt parallel zur Linse befestigt ist. Bei
der tangentialen Verzeichnung bleiben die Linien gerade, verlaufen aber nicht mehr parallel
(Abbildung 2.6). Zur Korrektur der tangentialen Verzeichnung sind zwei weitere Parameter
erforderlich.

Mehr zur Korrektur der Verzeichnung findet sich in ,Learning OpenCV: Computer Vi-
sion with the OpenCV Library“ [35, S. 370ff].

2.1.5 Kamerakalibrierung

Verfahren zur Tiefenbildgenerierung benotigen fiir korrekte Ergebnisse verzerrungsfreie Bil-
der. Mit Hilfe der oben beschriebenen Parameter konnen die Bilder entzerrt werden. Zusétz-
lich zu diesen Parametern werden bei der Tiefenbildgenerierung noch Informationen tiber
die Position der Kamera bendétigt. Die Ermittlung all dieser Parameter wird als Kamerakali-
brierung bezeichnet.

Neben den bisher genannten Kameraparametern, die auch als intrinsische Parame-
ter bezeichnet werden, existieren auch noch so genannte extrinsische Parameter. Die int-
rinsischen Parameter beschreiben die geometrischen Zusammenhénge im Kamerainneren.
Dem entsprechend beschreiben die extrinsischen Parameter die dulleren Zusammenhinge.
Konkret beschreiben diese Parameter eine Koordinatentransformation zwischen dem Kame-
ra-Koordinatensystem und einem beliebigen Bezugssystem. Sie bestehen also aus je drei
Translations- und Rotationswerten.

Zur Ermittlung der Parameter wird ein Gleichungssystem benétigt. Im Zuge der Ka-
merakalibrierung werden dazu Bilder von einem bekannten Kalibrierobjekt aufgenommen,
in denen anschlielfend nach markanten Punkten gesucht wird. Sind genug Punkte gefunden,
so kann unter Zuhilfenahme der bekannten Informationen tiber das Kalibrierobjekt das Glei-
chungssystem geldst werden. Bei Systemen mit mehr als einer Kamera, wie dem in dieser
Arbeit beschriebenen, wird die Kalibrierung der Kameras oft auch gemeinsam durchgefiihrt.
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Dadurch lassen sich auch andere Parameter, wie zum Beispiel der Abstand der Kameras zu-
einander, ermitteln.

Als Kalibrierobjekt sind verschiedene Objekte denkbar. Am hdufigsten wird aber ein
zweidimensionales Objekt mit einem Schachbrett-Muster verwendet [36-38]. Es gibt aber
auch Methoden, die mit eindimensionalen Objekten arbeiten [39]. Und besonders bei Syste-
men zur Tiefenbildgenerierung kommen gerne auch dreidimensionale Objekte zum Einsatz.

2.2 Die Triangulation

Triangulation dient im Allgemeinen dazu, aus bekannten Lingen oder Winkeln, unter Aus-
niitzung spezieller Eigenschaften von Dreiecken — wie dem Kongruenzsatz — verbleibende
Unbekannte zu ermitteln. Im Falle der optischen Tiefenbildverfahren dient dies dazu, aus
den vorhandenen, zweidimensionalen Bildinformationen dreidimensionale Informationen
zu gewinnen.

GemdR dem Kameramodell ergibt sich der Zusammenhang zwischen einem dreidi-
mensionalen Punkt X und dessen zweidimensionalem Abbild x zu

x=PX (2.5)

wobei die 3x4 Parametermatrix P sowohl die intrinsischen als auch die extrinsischen Para-
meter enthélt. Schreiben wir nun x = w(x, y,1)" mit einem Skalierungsfaktor w fiir die Bild-
koordinaten und p; fiir die i-te Zeile von P, so kann Gleichung 2.5 geschrieben werden als

wx=p:X, wy=p:X, w=psX. (2.6)

Durch Elimination des Skalierungsfaktor w aus diesen Gleichungen ergibt sich das
Gleichungssystem

xpsX=p; X

2.7
yp:X=pX. &7

Mit den Daten aus zwei unterschiedlichen Bildern, sei es von verschiedenen Kameras
oder einfach aus verschiedenen Positionen, ldsst sich diese Gleichungssystem auf ein System
mit vier linearen Gleichungen erweitern. Mit einer passenden 4x4 Matrix A ldsst sich das
Gleichungssystem schreiben als

AX=0, (2.8)

wofiir nur noch eine von 0 verschiedene Losung fiir X gefunden werden muss.

Zum Losen der Gleichung 2.8 existieren unterschiedliche Methoden. Eine populédre Me-
thode ist die des linearen Eigenwertes. Bei dieser Methode wird nach einem Vektor X gesucht,
der ||AX|| unter der Bedingung ||X|| = 1 minimiert. Die Lésung entspricht dabei dem Eigenvek-
tor zum kleinsten Eigenwert von ATA.

Diese Methode ist allerdings fiir ungenaue Daten, wie sie zum Beispiel durch ver-
rauschte Bilder entstehen nicht besonders gut geeignet, da sich in diesem Fall nicht immer
eine exakte Losung finden ldsst. Hartley entwickelte deshalb eine Methode mit der das Tri-
angulationsproblem in ein Minimierungsproblem {ibergefiihrt wird [40]. In dessen Arbeit
findet sich auch ein Vergleich zwischen der Methode des linearen Eigenwertes und seiner
Methode.
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2.3 Das Lichtschnittverfahren

An Verfahren zur Tiefenbilderzeugung wird bereits seit den 70er-Jahren geforscht. Einen
Uberblick iiber die Forschungsergebnisse gab Jarvis bereits im Jahre 1983 [41]. Und 1988 ver-
offentlichte Besl eine Ubersicht von Verfahren und kommerzielle Sensoren [42]. Ein Verfah-
ren, an dem schon ebenso lange geforscht wird ist das Lichtschnittverfahren, das in diesem
Kapitel ndher beschreiben wird.

2.3.1 Uberblick

Beim Lichtschnittverfahren handelt es sich um ein aktives, optisches Verfahren. Aktiv bedeu-
tetin diesem Fall, dass eine zusétzliche Lichtquelle benétigt wird. Die Funktionsweise beruht
auf dem Prinzip der Triangulation. Dabei wird aus dem bekannten Abstand von Lichtquelle
und Photosensor tiber den Winkel der Abstand zum reflektierenden Punkt gemessen (Abbil-
dung 2.7).

Dafiir projiziert eine Lichtquelle Punkte, Linien oder allgemein regelmélige Muster
auf die Oberflachen der zu vermessenden Objekte. Die Triangulation wird umso genauer, je
genauer die Position der Punkte auf der Oberflache bestimmt werden kann. Deshalb wird
als Lichtquelle meist ein Laser verwendet, da dieser die Projektion scharfkantiger Muster er-
moglicht. Es ergeben sich dadurch auch noch weitere Vorteile, wie zum Beispiel eine gute
Filtermoglichkeit des Lichtes aufgrund der konstanten Wellenldnge. Aulerdem lassen sich
infrarote Laser verwenden und durch die Halbleitertechnologie sind kurz Lichtimpulse mo6g-
lich. Durch Verwendung von weillem Laserlicht, dass aus rotem, griinem und blauem Licht
zusammengesetzt wird, ist auch die Aufnahme von farbigen 3D-Modellen moglich [43].

Zur Detektion der reflektierten Strahlen wird in den meisten Fillen eine Kamera ver-
wendet. Bei Verwendung von Punktlasern sind aber auch einfache Zeilensensoren moglich.
Durch verschiedene Methoden lédsst sich die Auflosung des Detektors bei der Lokalisierung
des reflektierten Lichtes auf weniger als ein Pixel verbessern [44].

My
e
32/\, = =
//// \\\\\

Sensor Lichtquelle

Abbildung 2.7: Das Triangulations-Prinzip: Bei bekanntem Abstand d von Lichtquelle und Sensor und
bekanntem Winkel B wird der Winkel a vom Sensor ermittelt. Mit Hilfe der beiden Winkel und der
Léinge d ldisst sich die Distanz zum angepeilten Punkt ermitteln.
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Durch Triangulation lassen sich allerdings immer nur die Abstdnde zu jenen Punkten
ermitteln, die durch das projizierte Muster ausgeleuchtet werden. Besonders bei der Verwen-
dung von nur einem einzigen Punkt ist klar, dass dadurch noch kein dreidimensionales Bild
des gesamten Objektes moglich ist. Aus diesem Grund muss das Muster bewegt und das
Objekt somit abgetastet werden. Genauer gesagt muss sich das Muster relativ zum Objekt
bewegen, wodurch drei Moglichkeiten zur Bewegung entstehen.

Die erste Moglichkeit besteht darin, lediglich das Muster zu bewegen. Diese Methode
wird meist bei der Verwendung von Punktlasern angewandt, wobei in diesem Fall der Laser-
strahl durch bewegliche Spiegeln abgelenkt und somit bewegt wird. In diesem Fall verdndern
sich die Winkel fiir die Triangulation stdndig, wodurch die Berechnung etwas aufwendiger
wird.

Bei der zweiten Moglichkeit wird der gesamte Sensor bewegt, wobei der Winkel des
Laserstrahls gleich bleibt. Der Nachteil dieser Methode liegt allerdings im erhéhten Kraft-
aufwand, der fiir das Bewegen des Sensors notwendig ist. Als Vorteil ergibt sich allerdings
fiir den Sensor ein erhohter Sichtbereich, wie spéter in Kapitel 3.3 bei der Beschreibung der
Schwenkeinheit noch erldutert wird.

Die dritte Moglichkeit ist &hnlich der zweiten, mit dem Unterschied, dass nun das Ob-
jekt bewegt wird. Auf den ersten Blick erscheint diese Methode gerade bei schweren Objek-
ten als sehr umstindlich, zumal der Kraftaufwand jetzt nochmals groBer ist. Es gibt aber
Fille, in denen diese Methode dennoch Sinn macht. Besonders in der Industrie — bei der Ver-
messung von Objekten auf Forderbdandern — wird diese Methode gerne eingesetzt, da hier
die Bewegung ja bereits durch das Forderband erfolgt.

Durch die Abtastung entstehen — zumindest bei der Verwendung von Linien als Muster
—mehrere Schnitte, womit sich die Bezeichnung Lichtschnittverfahren erklért. Erst nachdem
die einzelnen Schnitte zusammengesetzt wurden ergibt sich eine dreidimensionale Darstel-
lung der Objekte.

2.3.2 Lichtschnittverfahren mit Punktlasern

Am Anfang der Entwicklung von Scannern nach dem Lichtschnittverfahren diente als Licht-
quelle meist ein Punktlaser. Als Detektor dient anstelle einer Kamera ein Zeilensensor bezie-
hungsweise frither eine LEP (Lateral Effect Photodiode). Zur Abtastung muss der Laserstrahl
nun in zwei Richtungen bewegt werden, sofern nicht das Objekt selbst bewegt wird, was bei
der Beschreibung aller Verfahren vorausgesetzt wird. Dabei wird der Laserstrahl tiblicherwei-
se durch Spiegel entsprechend abgelenkt. Bei so genannten synchronen Scannern wird der
Strahl des reflektierten Lichts synchron abgelenkt (Abbildung 2.8a auf der ndchsten Seite)
wodurch der Scanner kleiner wird [45, 46].

2.3.3 Lichtschnittverfahren mit Linienlasern

Durch die Verfiigbarkeit von Optiken, die einen Laserstrahl zu einer Ebene aufweiten kon-
nen, wurden verstidrkt Systeme mit einem solchen Linienlaser entwickelt. Die Verwendung
eines Linienlasers bringt auch den Vorteil mit sich, dass der Laserstrahl nun nur mehr in eine
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Zeilensensor schwenkbarer
Spiegel flir
die x-Achse

fixer
Spiegel

schwenkbarer
Spiegel flr
die y-Achse

(a) mit Punktlaser (b) mit Linienlaser
Abbildung 2.8: Funktionsprinzip des Lichtschnittverfahrens: (a) Bei der Verwendung eines Punktlasers
muss das Zielobjekt in x- und y-Richtung abgetastet werden. Dafiir wird der Laserstrahl durch Spiegel
in zwei Ebenen abgelenkt. Ein Zeilensensor erfasst den reflektierten Strahl und gibt die Position an die
nachfolgende Berechnung weiter. (b) Bei der Verwendung eines Linienlasers nimmt eine Kamera einen
kompletten Lichtschnitt auf, der vom Computer weiterverarbeitet wird. Die Abtastung hat nur mehr in
einer Richtung zu erfolgen und kann daher auch schneller bewerkstelligt werden.

Richtung abgelenkt werden muss. Dadurch entfallen zumindest jene mechanischen Kompo-
nenten die fiir die Ablenkung in die zweite Richtung notwendig wiren, was vor allem eine
Gewichts- und Platzersparnis bewirkt.

Im Gegenzug dafiir muss aber der Zeilensensor durch einen zweidimensionalen Pho-
tosensor einer Kamera ersetzt werden. Die Kamera nimmt nun das Bild der projizierten Linie
auf, aus dem vom Computer durch Triangulation das Profil des einen Lichtschnittes errech-
net wird. Durch Bewegen des Lasers oder des gesamten Systems konnen mehrere Profile
aufgenommen und zu einem Gesamtbild kombiniert werden. In Abbildung 2.8b ist der prin-
zipielle Aufbau eines solchen Laserscanners dargestellt.

2.3.4 Verwendung von Mustern und Moiré-Effekt

Es gibt fiir Laser auch optische Aufsitze, die mehrere parallele Linien oder andere Muster
erzeugen. Werden gleich mehrere parallele Linien auf die zu scannende Objekte projiziert, so
kann das mechanische Bewegen entfallen. Ein weiterer Vorteil in diesem Fall ist, dass eine
einzige Aufnahme gentigt. Da die Anzahl der Linien, die eine solche Optik erzeugen kann,
aber nicht sonderlich hoch ist - sie liegt im Normalfall bei 10-20 Linien - ldsst sich so jedoch
kein besonders detailliertes Tiefenbild erzeugen.

Fiir bessere Ergebnisse wird daher gerne ein Muster mit Hilfe von Projektoren auf die
Objekte projiziert. Dieses Muster kann ein einfaches Linienmuster sein, es kommen aber
auch verschiedene verdnderliche Muster zum Einsatz [47-50]. Fiir Objekte mit geringen Tie-
fenunterschieden wird zusétzlich der Moiré-Effekt ausgentitzt [51,52]. Als Detektor wird wie
schon beim einfachen Linienlaser eine Kamera verwendet, weshalb der Aufbau vom Prin-
zip her gleich bleibt, lediglich die fiir die Bewegung erforderlichen Komponenten entfallen
ganzlich.

Stefan Kitzler — Bau eines preiswerten Tiefenbildsensors fiir die mobile Robotik 19



2. Grundlagen 2.4. Das Stereoverfahren

2.4 Das Stereoverfahren

Ein weiteres Verfahren zur Aufnahme von Tiefenbildern ist das Stereoverfahren. Beim Ste-
reoverfahren handelt es sich im Gegensatz zum Lichtschnittverfahren um ein passives, op-
tisches Verfahren. Das heil3t, es werden nur Kameras, ohne eine zusétzlichen Beleuchtung
verwendet?.

Die Tiefeninformationen werden bei diesem Verfahren aus zwei Kamerabildern ermit-
telt. Dazu werden Bilder von zwei Kameras synchron aufgenommen*, um dhnlich wie bei
uns Menschen die Umgebung mit zwei ,,Augen“ wahrzunehmen.

Nach der Aufnahme der beiden Bilder erfolgt die Generierung des Tiefenbildes in fol-
genden Schritten:

1. Entzerren: Mathematische Korrektur der radialen und tangentialen Verzeichnung (vgl.
Kapitel 2.1.4).

2. Rektifizierung: Winkel- und Lageabweichungen der Kameras werden mathematisch be-
richtigt und die Bildzeilen werden ausgerichtet.

3. Korrespondenzsuche: In beiden Bildern wird nach gleichen Punkten gesucht und der
Lageunterschied der Punkte gespeichert.

4. Tiefenbildgenerierung: Aus den zuvor ermittelten Abweichungen wird das Tiefenbild
durch Triangulation generiert.

In den nun folgenden Kapiteln werden diese Schritte genauer beschrieben, wobei die Rei-
henfolge aber aus Griinden der Verstdndlichkeit gedndert wird.

2.4.1 Triangulation

Im Falle des Stereoverfahrens sind die mathematischen Zusammenhinge bei der Triangu-
lation sehr einfach, sofern die Anordnung der Kameras in perfekter Art und Weise erfolgt.
Eine solche perfekte Anordnung setzt voraus, dass die optischen Achsen der beiden Kame-
ras exakt parallel verlaufen und dass die Bildebenen exakt koplanar sind. Zusidtzlich muss
der Offset zwischen Bild- und Kamerakoordinatensystem (vgl. Kapitel 2.1.3) beider Kameras
exakt gleich groR sein. Als weitere Bedingung miissen die einzelnen Bildzeilen der Kameras
exakt auf einer Linie liegen.

Unter diesen Voraussetzungen ldsst sich die Triangulation fiir einen Punkt P aus der
realen Welt, der auf den Bildsensoren beider Kameras abgebildet wird, nach Abbildung 2.9
auf der ndchsten Seite berechnen. Werden die horizontalen Koordinaten des abgebildeten
Punktes mit x! fiir das linke respektive x" fiir das rechte Bild bezeichnet, so kann der Un-
terschied beider Punkte als einfache Differenz d = x! — x" angeschrieben werden. Im Zu-
sammenhang mit Stereoverfahren wird diese Differenz auch als Disparitdt oder Deviation

3 Fir bessere Aufnahmen bei schlechter Beleuchtung kénnen selbstverstandlich auch zusétzliche Lichter ver-
wendet werden, um das Ergebnis zu verbessern.

4 Es gibt auch Verfahren, die mit mehr als zwei Kameras arbeiten und solche mit nur einer Kamera [53]. Bei
Verfahren mit nur einer Kamera muss die Kamera bewegt werden, um eine zweite Ansicht zu erhalten, wo-
durch diese nicht fiir bewegliche Objekte geeignet sind.
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Abbildung 2.9: Triangulation beim Stereoverfahren: Bei koplanar angeordneten Bildsensoren mit paral-
lelen, optischen Achsen kann die Tiefe eines Punktes bei bekanntem Kameraabstand T und bekannter
Brennuweite f aus der Differenz d der Bildpunkte berechnet werden.

bezeichnet. Nach Abbildung 2.9 ldsst sich unter Anwendung des Kongruenzsatzes fiir Dreie-
cke mit dem Kameraabstand T und der Brennweite f die gesuchte Tiefe Z berechnen:

_I

Z
d

(2.9)

Da die Tiefe verkehrt proportional zur Disparitit ist, ergibt sich ein wichtiger Zusam-
menhang. Bei einer sehr kleinen Disparitit dndert sich die Tiefe bei kleinen Schwankungen
der Disparitit sehr stark, wihrend bei einer groRen Disparitit eine Schwankung kaum einen
Einfluss auf die Tiefe hat. Dadurch ist die Tiefenauflosung von Stereokamerasystemen ent-
fernungsabhéngig und umso besser, je ndher das Objekt an den Kameras ist. Dieser Zusam-
menhang ist in Abbildung 2.10 dargestellt.

Mit Hilfe der hier beschriebenen Triangulation kann ein Tiefenbild aus einzelnen, er-
mittelten Disparitdten ermittelt werden. Deshalb werden im vorhergehenden Schritt bei der
Suche nach Ubereinstimmungen fiir alle gefundenen Punkte die Disparitit ermittelt und in
einer so genannten Disparity-Map gespeichert.

A A
1 P4 P4
i P3 v Entfernung

P4

P3
P2 P1

Tiefenauflésung
(a) Aufbau (b) Zusammenhang

Abbildung 2.10: Zusammenhang von Tiefenauflosung und Entfernung: Da sich die Tiefe verkehrt pro-
portional zur Disparitdt — dem rdumliche Unterschied der beiden Kamera-Bildpunkte — verhdlt, ist die
Tiefenauflosung dort besser, wo eine kleine Tiefencinderung bereits eine grofSe Anderung der Disparitcit
hervorruft. Diese Anderung ist umso grofer, je néiher ein Punkt an den Kameras ist.
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2. Grundlagen 2.4. Das Stereoverfahren

Der Umstand, dass sich die hier beschriebene perfekte Anordnung der Kameras nie
erreichen lésst, ist der Grund fiir den Arbeitsschritt der Rektifizierung, der im Anschluss an
eine Einfiihrung in die Epipolargeometrie erldutert wird.

2.4.2 Epipolargeometrie

Die Epipolargeometrie kombiniert zwei Lochkamera-Modelle und erweitert diese um zusitz-
liche Aspekte. Ein vor den beiden Kameras liegender Punkt spannt mit den beiden optischen
Zentren ein Ebene — die Epipolarebene — auf. Die Verbindung der beiden optischen Zentren
erzeugt einen neuen Punkt — den Epipol — in beiden Bildebenen, der das Abbild des opti-
schen Zentrums der jeweils anderen Kamera darstellt. Der Epipol wiederum bildet mit dem
Bildpunkt die Epipolarlinie. In Abbildung 2.11 sind diese Zusammenhénge dargestellt.

Das besondere an der Epipolarlinie ist, dass die Bilder alle Punkte, die in derselben Epi-
polarebene liegen, auch auf der selben Epipolarlinie liegen. Somit kann fiir einen, im linken
Bild gefundenen Punkt, die Entsprechung im rechten Bild nur auf der Epipolarlinie liegen.
Mit dieser Einschrankung ldsst sich die Suche nach iibereinstimmenden Bildpunkten erheb-
lich erleichtern und auch verbessern, da falsche Ubereinstimmungen schwerer moglich sind.
Dieser Vorteil kann jedoch nur dann genutzt werden, wenn die Epipolarlinien bekannt sind.

Fiir den im vorherigen Kapitel beschriebenen Idealfall einer perfekten Anordnung der
Kameras nehmen die Epipolarlinien eine besondere Form an, sie sind allesamt parallele Li-
nien und liegen in den Bildern auf gleicher Hohe. Das heil3t, dass die Epipolarlinien mit den
Bildzeilen identisch sind. Somit erklért sich, weshalb eine Rektifizierung der Bilder erforder-
lich ist.

2.4.3 Rektifizierung

Zum leichteren Finden von Ubereinstimmungen in den beiden Bildern und zur einfache-
ren Triangulation sollten die Bilder einem idealen Modell der Kameraanordnung angepasst
werden. Die Bildebenen sollen also auf mathematischem Weg, wie in Abbildung 2.12 auf der
ndchsten Seite dargestellt, durch Rotation und Translation in die Idealform gebracht werden.
Ziel ist es, dass die Bildebenen koplanar sind und dass die einzelnen Bildzeilen auf gleicher
Hohe liegen.

linke rechte

Bildebene .-~ .. Bildebene
~" Epipolarebene -

OBildpunkt —Epipolarlinie
OEpipol OOptisches Zentrum

Abbildung 2.11: Begriffe der Epipolargeometrie
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2. Grundlagen 2.4. Das Stereoverfahren

Abbildung 2.12: Ziel der Rektifizierung: Durch das Rektifizieren der Bildern sollen die Bildebenen
auf mathematischem Weg koplanar ausgerichtet werden. Durch Rotation und Translation wird die

urspriingliche Bildebene (durchgezogen dargestellt) in eine ideale Ebene (strichliert dargestellt) iiber-
fiihrt.

Fiir die Rektifizierung der Bilder existieren verschiedene Algorithmen. Die quelloffene
Programmbibliothek OpenCV> hat dabei zwei Algorithmen implementiert. Der erste Algo-
rithmus basiert auf der Arbeit von Hartley [54]. Hartley’s Algorithmus arbeitet mit unkali-
brierten Kamerabildern, was aber den Nachteil mit sich bringt, dass das Ergebnis ein Tiefen-
bild ohne exakte Grofleninformationen ist. Das bedeutet, das Tiefenbild gibt die Form der
Objekte zwar korrekt wieder, die tatsdchliche GréRe ist aber nicht bekannt.

Der zweite implementierte Algorithmus basiert auf den von Bouguet entwickelten und
in dessen MATLAB®-Toolbox [55] verwendeten Algorithmus. Dieser benotigt zwar kalibrier-
te Bilder, erzeugt dafiir aber auch Ergebnisse mit bekannten Abmessungen. Fiir Félle, in de-
nen eine Kalibrierung moglich ist, ist dieser Algorithmus meist die bessere Wahl. Bouguet’s
Algorithmus nutzt die durch die Kalibrierung bekannten extrinsischen Parameter um eine
Rotation und Translation der beiden Bildebenen durchzufiihren. Dabei wird die Rotation
gleichméRig auf beide Ebenen aufgeteilt, damit die notwendigen Anderungen so gering als
moglich sind. In Abbildung 2.13 ist der Weg der Bilder von der Aufnahme bis zum fertig kor-
rigierten Bild dargestellt.

Neben diesen beiden bereits erwdhnten Algorithmen gibt es aber auch noch weitere.

So wurde bereits 1988 eine Methode zur Rektifizierung von Bildern bei Systemen mit zwei
oder drei Kameras vorgestellt [56].

W o ww

(a) Aufnahme (b) Verzeichnung korrigieren
(c) Rektifizierung (d) Zuschnitt

Abbildung 2.13: Korrektur der Bilder beim Stereoverfahren: In den aufgenommenen Bildern (a) sind
die Linien des aufgenommenen Schachbrettmusters nicht gerade. Nach Korrektur der Verzeichnung
(b) sind diese Linien gerade, dass Bild ist allerdings nicht mehr rechteckig. Durch die Rektifizierung der
Bilder (c) sind die Zeilen des Schachbrettmusters nun auf einer Linie. Nach dem Zuschneiden des Bildes
(d) ist das Bild wieder rechteckig.

5 OpenCV ist erhiltlich bei SourceForge unter http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/.
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2. Grundlagen 2.5. Der Vergleich der Verfahren

2.4.4 Korrespondenzsuche

Da fur einen Punkt dessen Tiefe nur berechnet werden kann, wenn dieser Punkt in beiden
Bildern bekannt ist, miissen fiir gute Tiefenbilder méglichst viele solche Punkte gefunden
werden. Zur Suche nach iibereinstimmenden Punkten in den beiden Bildern existieren ver-
schiedene Methoden. Durch die zuvor erfolgte Rektifizierung der Bilder kénnen diese Me-
thoden wichtige Einschrinkungen machen. So kann eine Ubereinstimmung nur in dersel-
ben Bildzeile vorkommen. Zusitzlich gilt noch, dass Punkte im rechten Bild rechts von den
zugehorigen Punkten des linken Bildes liegen miissen beziehungsweise auch umgekehrt.

Konolige entwickelte eine Methode, die blockweise nach Ubereinstimmungen sucht
[57]. Das bedeutet, dass markante Punkte in kleinen Bildblocken gesucht werden, fiir die
dann im anderen Bild eine Ubereinstimmung gesucht wird. Durch die Suche nach markan-
ten Punkten ist die Anzahl der gefundenen Punkte zwar nicht so groR, im Gegenzug dafiir
werden aber auch weniger falsche Ubereinstimmungen gefunden. Die Arbeit gliedert sich
dabei in drei Schritte. Im ersten Schritt wird das Bild vorgefiltert um die Suche nach markan-
ten Punkten zu erleichtern. Im néchsten Schritt wird nun entlang der einzelnen Bildzeilen
nach tibereinstimmenden Blocken gesucht. Abschlieend werden im dritten Schritt, so weit
als moglich, falsche Ubereinstimmungen wieder entfernt.

Neben solchen blockweisen Methoden gibt es auch noch Methoden, bei denen Pixel-
weise nach Ubereinstimmungen gesucht wird. Im Jahre 1999 beschrieb Birchfield eine sol-
che Methode [58]. Bei einer Pixel-weisen Suche nach Ubereinstimmungen kommt es jedoch
leicht zu falschen Ubereinstimmungen. Der Vorteil liegt aber darin, dass mehr Punkte gefun-
den werden und dadurch die Tiefeninformation sehr gut erhalten bleibt. Im Idealfall werden
bei solchen Verfahren sogar alle Punkte gefunden, die tatsdachlich in beiden Bildern zu sehen
sind. In seiner Arbeit zeigt Birchfield Methoden, um falsche Ubereinstimmungen zu vermei-
den.

2.5 Der Vergleich der Verfahren

In der Tabelle 2.2 sind die erforderlichen Komponenten fiir die Minimalkonfiguration von
Sensoren nach beiden Verfahren aufgelistet. Beim Lichtschnittverfahren sei nochmals dar-
auf hingewiesen, dass zur Aufnahme mehrere Ebenen —wie es fiir ein dreidimensionales Bild
erforderlich ist — unbedingt ein Antrieb notig ist. Dabei muss der Antrieb allerdings nicht
unbedingt Teil des Sensors sein, es kann auch wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben das Objekt
bewegt werden.

Lichtschnittverfahren Stereoverfahren
¢ 1 Kamera bzw. Lichtsensor ¢ 2 Kameras

e 1 Lichtquelle z. B. Linienlaser

+ Antrieb fiir mehrere Ebenen

Tabelle 2.2: Bendtigte Komponenten bei der Minimalausfiihrung beider Tiefenbildsensoren im Ver-
gleich.

In Tabelle 2.3 auf der ndchsten Seite werden das Lichtschnittverfahren und das Stereo-
verfahren anhand von vier wichtigen Eigenschaften verglichen. Dabei werden lediglich Un-
terschiede hervorgehoben, Gemeinsamkeiten sind nicht aufgelistet. Beide Verfahren haben
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Eigenschaft LS Stereo  Erkldrung
Arbeitsweise aktiv passiv Das Lichtschnittverfahren arbeitet deshalb aktiv, da
eine Lichtquelle bendétigt wird.

Sichtbereich eine derder Beim Lichtschnittverfahren kann nur die Lichtebe-
Ebene Kame-  ne erfasst werden, beim Stereoverfahren der gesam-
ras te Sichtbereich der Kameras.

Genauigkeit hoher geringer Die Genauigkeit ist beim Lichtschnittverfahren des-
halb hoher, da der Lichtschnitt die zu messenden
Punkte vorgibt, wiahrend beim Stereoverfahren eine
fehleranfillige Suche erforderlich ist.

optimale wenig viel Bei wenig Umgebungslicht hebt sich das Laserlicht

Lichtverhilt- Licht Licht besser von der Umgebung ab und kann so besser er-

nisse kannt werden. Das Stereoverfahren benétigt jedoch
gut ausgeleuchtete Bilder und somit mehr Umge-
bungslicht.

Tabelle 2.3: Vergleich zwischen Lichtschnitt- und Stereoverfahren. (Die Abkiirzung LS in der Tabellen-
itberschrift steht dabei fiir das Lichtschnittverfahren.)

vor allem eines gemeinsam, es sind beides optische Verfahren. Somit haben beide unter an-
derem auch damit Schwierigkeiten, farblose, transparente Objekte wie beispielsweise Glaser
zu erkennen.
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3 Der Sensor

Ein Tiefenbildsensor kann in unterschiedlichen Ausfiihrungen fiir unterschiedliche Anwen-
dungen entwickelt werden. Er kann preiswert oder kostspielig sein und Ergebnisse von ge-
ringer bis hoher Qualitét liefern. Dieses Kapitel beschreibt und erklért die Einschrankungen,
die der Entwicklung des Sensors zu Grunde liegen. Zusétzlich werden Probleme, die bei sol-
chen Tiefenbildsensoren auftreten, mit deren Losung beschrieben. Mit Ende dieses Kapitels
sind der prinzipielle Aufbau und die Funktionsweise des Sensors festgelegt.

3.1 Das Einsatzqgebiet

Der Sensor soll — befestigt an einem mobilen Roboter — zur Erfassung von Tischszenen im
Haushalt zum Einsatz kommen.

Das Einsatzgebiet des Sensors befindet sich also im Bereich der mobilen Robotik. Die-
ser Bereich stellt, wie bereits in Kapitel 1.5 beschrieben, besondere Anforderungen an die
verwendeten Komponenten. Aufgrund der GréRe des Forschungsbereichs der mobilen Ro-
botik muss das Einsatzgebiet noch weiter eingegrenzt werden, umfasst der Bereich doch al-
le mobilen Roboter, vom einfachen Roboterstaubsauger bis hin zum hochentwickelten For-
schungsroboter zur Erkundung des Weltalls.

Der Sensor soll im so genannten Homecare-Bereich zum Einsatz kommen. Ausgeriistet
mit dem Sensor soll ein Roboter den Menschen im Haushalt unterstiitzend zur Seite stehen.
So soll der Roboter unter anderem dazu in der Lage sein, Kaffee zu servieren, oder einfach
nur dem Benutzer die passende Fernbedienung zu bringen. Der Sensor soll dabei dem Robo-
ter eine Erfassung der nahen Umgebung ermdoglichen, damit die bendtigten Gegenstidnde,
wie die Kaffeetasse oder die Fernbedienung, lokalisiert werden kénnen. Es soll, wenn sich
der Roboter direkt vor einem Tisch befindet, ein Tiefenbild der Tischplatte mit den darauf
befindlichen Gegenstdnden erstellt werden.

3.2 Die Anforderungen

Aus dem Einsatzgebiet und aus anderen, beispielsweise wirtschaftlichen Uberlegungen erge-
ben sich die Anforderungen, die bei der Entwicklung des Sensors eingehalten werden miis-
sen. Diese Anforderungen dienen auch dazu, der Entwicklung Grenzen zu setzen und das
Ziel im Wesentlichen festzulegen. Im Folgenden finden sich die festgelegten Anforderungen
an den Sensor:
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Die Arbeitsweise: Der Sensor soll nach dem Lichtschnittverfahren arbeiten.
Am Institut fiir Automatisierungs- und Regelungstechnik ist bereits ein Sensor im Ein-
satz, der nach dem Lichtschnittverfahren arbeitet. Um diesen alten Sensor zu ersetzen,
soll auch der neue nach demselben Prinzip arbeiten.

Die Aufnahme von Texturen: Der Sensor soll farbige Texturen aufnehmen kdnnen.
Das Lichtschnittverfahren liefert nur 3D-Daten ohne Farb- oder Helligkeitsinformatio-
nen. Werden vom Sensor jedoch auch noch farbige Texturen aufgenommen, so lassen
sich die 3D-Daten um diese Farbinformationen erweitern. Somit kann der Roboter bei-
spielsweise auch zwischen einer roten und einer blauen Kaffeetasse unterscheiden.

Das Gewicht: Fiir das Gesamtgewicht des Sensors ist ein Grenzwert von 0,5kg festgelegt, der
nicht iiberschritten werden soll.
Im Bereich der mobilen Robotik spielt das Gewicht eine entscheidende Rolle. Ein ho-
heres Gewicht erhoht die zum Bewegen eines Roboters erforderliche Energie. Da die
mobilen Roboter auf eine interne Energieversorgung angewiesen sind, verringert sich
durch den erh6hten Energiebedarf die moégliche Einsatzdauer des Roboters.
Der festgelegte Grenzwert begriindet sich auch damit, dass der Sensor an einem am
Institut vorhandenen Roboterarm befestigt werden soll. Durch den Sensor wird die
Tragfahigkeit des Arms weiter reduziert, was unvermeidbar, aber dennoch nicht wiin-
schenswert ist.

Die GroBe: Der Sensor soll bei der Hauptabmessung einen Wert von 20cm nicht iiberschrei-

ten. Fiir die Abmessungen in den beiden anderen Richtungen gelten Grenzwerte von
10cm.
Beim Lichtschnittverfahren miissen die Kamera und der Laser in einem Abstand von-
einander montiert werden, um eine Triangulation zu ermoglichen. Bei einem gréReren
Abstand wirkt sich ein Tiefenunterschied im Kamerabild stdrker aus. Dadurch kann die
Auflésung des Verfahrens erhoht werden. Gegen einen grofen Abstand spricht jedoch
das geplante Einsatzgebiet. Der Sensor darf im Vergleich zum Roboter nicht grol§ ge-
raten, da die Bewegungsmdoglichkeit des Arms auf keinen Fall eingeschrankt werden
soll.

Der Sichtbereich: Der erforderliche Sichtbereich hat eine Tiefe von 0,6 bis 1,6 Metern und
einen Durchmesser von 1,5 Metern, wobei diese Grenzwerte zur Auswahl der Kamea-
optik dienen.

Der Durchmesser des Sichtbereiches ergibt sich aus der Forderung, wonach der Sensor
Tischszenen aufnehmen soll. Fiir einen iiblichen Tisch sollte daher ein Durchmesser
von 1,5 Metern ausreichend sein.

Entscheidend fiir die Tiefe des Sichtbereiches ist die geplante Befestigung des Sensors
am Roboter. Wie in Abbildung 3.1 auf der nédchsten Seite gezeigt wird, soll der Sensor
an einem Greifarm befestigt werden. Da die geplante Befestigungsposition rund 60cm
von der Hand am Ende des Greifarms entfernt ist, ist es nicht notwendig, den Sichtbe-
reich frither beginnen zu lassen, womit die Untergrenze der Tiefe bei diesen 60cm liegt.
Die Obergrenze wird um einen Meter hoher angesetzt, da das fiir eine Tischszene aus-
reichen sollte und der Sensor nétigenfalls auch durch den Roboterarm ndher an die zu
erfassenden Objekte gebracht werden kann.

Die Energieversorgung und der Datenanschluss: Sowohl Energieversorgung als auch Daten-
anschluss sollen iiber einen einzigen FireWire-Anschluss erfolgen.
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Abbildung 3.1: Die geplante Befestigungsposition des Sensor am Roboterarm

Wie schon bei der Motivation in Kapitel 1.7 erldutert wurde, verursacht die Verwen-
dung untypischer oder gar unterschiedlicher Schnittstellen zum Teil erhebliche Zusatz-
kosten. Gerade bei der Erforschung neuer Komponenten ist es wichtig, dass diese tiber
Standardschnittstellen verfiigen, damit keine zusdtzlichen Investitionen fiir Schnitt-
stellenkarten fiir PC oder Notebook getitigt werden miissen. Bei Kameras, die ja das
Kernstiick des Sensors bilden, kommen in der Industrie heute die Schnittstellen Ca-
meraLink, FireWire und Gigabit-Ethernet zum Einsatz. Zusétzlich wird im Consumer-
Bereich meist noch USB verwendet. Dabei wird bei CameraLink eine eigene Schnitt-
stellenkarte, der so genannte Frame-Grabber, benotigt, wahrend die restlichen Schnitt-
stellen bei modernen PCs und Notebooks schon zum Standard gehdéren. Aus diesem
Grund kommt CameraLink nicht in Frage.

Neben einer Daten-Schnittstelle wird auch eine Energieversorgung benotigt. Um den
Verkabelungsaufwand so gering als moéglich zu halten, ist es gewtiinscht, dass die Ener-
gieversorgung auch iiber den Datenanschluss erfolgt. USB und FireWire bieten genau
diese Moglichkeit. Bei Ethernet besteht mit Power over Ethernet — kurz PoE — zwar auch
die Moglichkeit einer gleichzeitigen Energieversorgung, es werden dafiir jedoch eigene
Gerdéte erforderlich.

FireWire bietet im Vergleich zur noch verbleibenden USB-Schnittstelle einige Vortei-
le. So wurde FireWire speziell fiir den Video-Bereich entwickelt [59] und ist daher in
diesem Bereich USB iiberlegen. Bei FireWire konnen beispielsweise mehrere Kameras
synchronisiert werden, was beispielsweise beim Stereoverfahren von grollem Vorteil
ist. Zusétzlich ist die Energieversorgung iiber FireWire besser moglich als per USB, so
sind iiber FireWire — bei Spannungen von 8-33V und einer maximalen Stromstidrken
von 1,5A — bis zu 48W an Leistung moglich, wiahrend bei USB nur 2,5 Watt bei 5V mit
maximal 500mA mdoglich sind.

Die Eigenbewegung: Die fiir das Lichtschnittverfahren erforderliche Bewegung hat im Sen-
sor selbst zu erfolgen.
Beim Lichtschnittverfahren wird das Tiefenbild durch die Aufnahme mehrerer Licht-
schnitte erzeugt. Dafiir muss die Lichtebene bewegt werden. Bei der angedachten Ver-
wendung an einem Roboterarm wére es grundsétzlich moglich, diese Bewegung vom
Roboterarm ausfiihren zu lassen. In diesem Fall miisste die Bewegung des Roboters
bei der Berechnung der Tiefenbilder durch Koordinatentransformationen berticksich-
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tigt werden. Eine Schwierigkeit dabei besteht aber in einer eventuell eingeschrinkten
Bewegungsmoglichkeit des Roboterarms. Da der Roboterarm zum Bewegen von Ge-
genstdnden verwendet werden soll, kann es sein, dass ein in der Hand befindlicher
Gegenstand seine Bewegung einschrankt. Hilt der Roboterarm beispielsweise eine vol-
le Kaffeetasse in seiner Hand, so darf er sich nicht schnell bewegen und muss die Tasse
waagerecht halten.

Was zusitzlich gegen die Verwendung des Roboterarms zur Erzeugung mehrere Licht-
schnitte spricht ist, dass dadurch das Einsatzgebiet des Sensors eingeschrankt wird.
Wird die erforderliche Bewegung vom Roboterarm ausgefiihrt, so kann der Sensor
nicht ohne den Roboterarm arbeiten.

Aus Platzgriinden kommt fiir die Bewegung nur eine Schwenkbewegung in Frage. Wiir-
de sich der Sensor linear bewegen, so miisste er so grof§ sein, wie die zu erfassende
Szene. Das bedeutet im konkreten Fall, dass der Sensor so grol$ sein miisste, wie ein
Tisch breit ist.

Der Preis: Als Preisobergrenze ist ein Betrag von € 500 angesetzt.
Eine allgemeine Einschriankung fiir diese Diplomarbeit war, einen preiswerten Sensor
zu entwickeln, weshalb die Preisobergrenze bei € 500 gesetzt wurde. Mit der Informati-
on der Kamerapreise erfolgt eine Abschédtzung der Kosten fiir die anderen Komponen-
ten entsprechend deren technischer Komplexitit.
Die Festlegung einer so niedrigen Preisobergrenze erfolgte unteranderem deshalb, weil
gezeigt werden soll, was mit bescheidenen, finanziellen Mitteln mdoglich ist. Bei Tie-
fenbildsensoren fiir den industriellen Einsatz versuchen sich die Hersteller gegenseitig
mit immer genaueren Modellen zu tibertrumpfen. Dabei sind diese Sensoren nicht un-
bedingt preiswert, so liegt beispielsweise der Preis fiir die giinstigste 3D-Kamera der
Firma SICK IVP aus der Serie Ranger bei € 3000! ohne Software und Zubehor.
Eine weitere Begriindung fiir die niedrige Preisgrenze liegt in einer eventuellen Verwen-
dung des Sensors bei zukiinftigen Haushaltsrobotern. In diesem Segment werden sich
Roboter wohl erst so richtig durchsetzen konnen, wenn die Kosten in einem angemes-
senen Bereich liegen.

Mit den hier aufgelisteten Anforderungen kann ein Grundkonzept fiir den Sensor erstellt wer-
den, aus dem sich — unter Einbeziehung weiterer Uberlegungen — schlussendlich der Aufbau
des Sensors festlegen lésst.

3.3 Die Schwenkeinheit

Fiir das Lichtschnittverfahren muss der Linienlaser, wie aus den Anforderungen hervorgeht,
geschwenkt werden, damit mehrere Schnitte aufgenommen werden kénnen. Ein Schnittpro-
fil fiir sich gibt lediglich Auskunft iiber die Entfernungen zu den, auf diesem Profil liegenden
Punkte. Erst durch die Kombination mehrere solcher Schnittprofile entsteht ein dreidimen-
sionales Tiefenbild. Fiir die Schwenkung kommen zwei Moglichkeiten in Frage, die nun na-
her erldutert werden.

1 Stand: Jinner 2010

Stefan Kitzler — Bau eines preiswerten Tiefenbildsensors fiir die mobile Robotik 29



3. Der Sensor 3.4. Der Laser- und Kameraschatten

(a) (b)
Abbildung 3.2: Sichtbereich beim Schwenken des Laser: (a) Wird nur der Laser geschwenkt, so ent-
spricht der Sichtbereich des Sensors jenem der Kamera. (b) Werden Kamera und Laser gemeinsam ge-
schwenkt, so ergibt sich ein gréfserer Sichtbereich.

Die beiden Moglichkeiten unterscheiden sich darin, dass in einem Fall nur der Laser
geschwenkt wird, wihrend im anderen Fall Laser und Kamera gemeinsam geschwenkt wer-
den. Die beiden unterschiedlichen Methoden ermdoglichen unterschiedliche Sichtbereiche,
wie in Abbildung 3.2 dargestellt.

Steht die Kamera still, wihrend der Laser geschwenkt wird, so tritt ab einem bestimm-
ten Winkel die Laserebene aus dem Sichtbereich der Kamera aus. Dadurch ist der Sichtbe-
reich des Sensors gleich jenem der Kamera. Dieses Verhalten ist in Abbildung 3.2a illustriert.
Der Vorteil dieses Verfahrens liegt jedoch darin, dass eine geringere Masse bewegt werden
muss, wodurch die Schwenkeinheit weniger Drehmoment und damit auch weniger Energie
bendotigt.

Wird nun im Gegensatz dazu die Kamera mit dem Laser um eine gemeinsam Achse
geschwenkt, so ist dafiir ein hoheres Drehmoment erforderlich. Im Gegenzug dafiir erhoht
sich allerdings der Sichtbereich des Sensors, was in Abbildung 3.2b dargestellt ist. Zusdtzlich
ist dadurch auch sichergestellt, dass die Laserlinie den Sichtbereich der Kamera nicht wieder
verldsst.

Nachdem nun zwei Moglichkeiten zur Auswahl standen, galt es eine davon auszuwéh-
len. Die Wahl fiel auf die Methode, bei der die Kamera mit geschwenkt wird und somit auf
den groleren Sichtbereich. Da das erlaubte Maximalgewicht des Sensors ohnehin sehr ge-
ring ist, ist der fiirs Schwenken der Kamera zusitzlich erforderliche Energiebedarf zu ver-
nachldssigen.

3.4 Der Laser- und Kameraschatten

Schatten sind ein Phdnomen, das bei allen optischen Methoden auftritt. Dieses Kapitel be-
schreibt, inwieweit Schatten beim Lichschnittverfahren ein Problem darstellen und was un-
ter Laser- beziehungsweise Kameraschatten zu verstehen ist. Dabei werden auch Vorschlédge
gemacht um den Einfluss des Schattens abzuschwichen.

Im Allgemeinen wird als Schatten ein Bereich bezeichnet, der von der vorhandenen
Lichtquelle nicht ausgeleuchtet wird, da ein lichtundurchldssiges Objekt dieses verhindert.
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3. Der Sensor 3.4. Der Laser- und Kameraschatten

I

Laserschatten

(a) (b)
Abbildung 3.3: Laser- und Kameraschatten: (a) Jener Bereich, der vom Laser nicht ausgeleuchtet wer-
den kann, wird als Laserschatten bezeichnet. (b) Als Kameraschatten wird jener Bereich bezeichnet, der
von der Kamera nicht erfasst werden kann, da er von einem Objekt verdeckt wird. (c) Das Lichtschnitt-
verfahren arbeitet nur in jenen Bereichen, die weder im Laser- noch im Kameraschatten liegen. Somit
entsteht ein grofserer Gesamtschatten.

Dementsprechend ist der Laserschatten der Bereich, der vom Laserlicht nicht erreicht wer-
den kann. Der Laserschatten fithrt beim Lichtschnittverfahren dazu, dass Bereiche vom La-
ser trotz Schwenken nicht ausgeleuchtet werden (Abbildung 3.3a).

Der Kameraschatten ist — anders als beim Laserschatten — kein Bereich, der nicht aus-
geleuchtet wird, sondern jener Bereich, von dem kein Licht zur Kamera gelangen kann, ob-
wohl dieser grundsétzlich im Sichtbereich der Kamera liegt. Einfach ausgedriickt ist es jener
Bereich, der am Kamerabild nicht zu sehen ist, da er von einem Objekt verdeckt wird (Abbil-
dung 3.3b).

Nachdem sich Schatten nicht vermeiden lassen, stellen sie fiir sich betrachtet kein Pro-
blem dar. Beim Lichtschnittverfahren macht sich jedoch die Kombination von Laser- und Ka-
meraschatten negativ bemerkbar. Das Lichtschnittverfahren kann nur solche Punkte erfas-
sen, die vom Laser beleuchtet und gleichzeitig auch im Sichtbereich der Kamera liegen wer-
den. Das bedeutet, dass nur die Bereiche erfassbar sind, die in keinem der beiden Schatten
fallen. Nachdem fiir die Triangulation ein Abstand zwischen Laser und Kamera sein muss,
sind deren Schattenbereiche unterschiedlich. Somit entsteht ein Gesamtschatten aus der
Kombination der beiden einzelnen Schatten, der grof3er ist als die beiden einzelnen Schat-
ten (Abbildung 3.3c).

Der vergroflerte Gesamtschatten hat Auswirkung auf die Erfassung von Objekten. Die
Kamera kann nur sichtbare Oberfldchen erfassen, weshalb der im Schatten liegende Bereich
nur geschitzt werden kann. Das einfache Objekt aus Abbildung 3.4a auf der nichsten Sei-
te konnte auch die Form des in Abbildung 3.4b dargestellten haben und trotzdem das glei-
che Kamerabild liefern. Kommt nun noch der Laserschatten hinzu und ist — wie beim Licht-
schnittverfahren — nur der Bereich erfassbar, der in keinen der beiden Schatten fillt, so las-
sen sich noch weniger Details des Objektes erfassen. Das Objekt konnte jetzt auch die Form
des in Abbildung 3.4c dargestellten Objektes aufweisen.
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3. Der Sensor 3.5. Das Stereosehen mit zwei Kameras

(a) (b) (c)

Abbildung 3.4: Die Auswirkung von Schatten auf die Erkennung von Objekten: Das eigentliche Ob-
jekt (a) erscheint durch den Kameraschatten erweitert (b). Durch den Laserschatten erscheint das Ob-
jekt zusdtzlich erweitert (c).

verbleibender
Gesamtschatten

verbleibender
Gesamtschatten

(a) (b)
Abbildung 3.5: Méglichkeiten zur Verringerung des Schattens: Zwei Linienlaser (a) verringern den Ge-
samtschatten auf die GrifSe des Kameraschattens. Auch bei der Verwendung von zwei Kameras (b) wird
der Schatten ebenso verringert.

Werden diese Bereiche nun durch einen zusétzlichen Laser ausgeleuchtet, oder wird
eine zusitzliche Kamera installiert, so ldsst sich der Gesamtschatten wieder verringern. Vor-
aussetzung dafiir ist, dass der zusitzliche Laser oder die zusédtzliche Kamera richtig positio-
niert wird. Eine Verbesserung ist nur mdéglich, wenn durch die zusétzliche Komponente ein
zusitzlicher Bereich ausgeleuchtet oder aufgenommen wird. Das bedeutet, ein zusitzlicher
Laser muss auf der gegeniiberliegenden Seite der Kamera positioniert werden. Fiir eine zu-
sdtzliche Kamera gilt dasselbe in Bezug auf den Laser. Diese beiden Méglichkeiten zur Ver-
ringerung des Gesamtschattens sind in Abbildung 3.5 dargestellt.

3.5 Das Stereosehen mit zwei Kameras

Zur VergroBerung des Sichtbereiches eines, nach dem Lichtschnittverfahren arbeitenden
Sensors, kann die Grundkonfiguration aus Kamera und Laser erweitert werden. Fiir die Gro-
Be des erweiterten Sichtbereichs ist es, bei gleicher rdumlicher Anordnung, unerheblich, ob
nun die Grundkonfiguration um eine zusétzliche Kamera oder einen zuséitzlichen Laser er-
weitert wird. Die Wahl hat aber Auswirkung auf Preis und Gewicht des Sensors. Ein Linien-
laser ist normalerweise giinstiger und leichter als eine Kamera, weshalb einem zusédtzlichen
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3. Der Sensor 3.6. Die Aufnahme einer Textur

Laser den Vorzug zu geben wire. Dennoch wurden die Konfiguration mit zwei Kameras an-
statt mit zwei Lasern gewahlt.

Durch die beiden Kameras ist es moglich, den Sensor nicht nur nach dem Lichtschnitt-
verfahren, sondern auch nach dem Stereoverfahren arbeiten zu lassen. Die Entscheidung fiir
diese Konfiguration wurde getroffen, nachdem die Preise fiir die Kameras bekannt wurden.
Nachdem diese giinstiger waren als erwartet, war die Idee, einen Sensor zu bauen, der nach
beiden Verfahren arbeitet, zu verlockend, zumal das Gewicht der Kamera vergleichsweise ge-
ring ist. Somit ist es moglich, den Sensor fiir unterschiedliche Einsatzzwecke zu verwenden.
AuBerdem kénnen mit ein und demselben Sensor zwei verschiedene Methoden der Tiefen-
bildaufnahme entwickelt und erprobt werden.

Zwei Kameras bieten also die Moglichkeit, das Stereoverfahren und das Lichtschnittver-
fahren zu verwenden und verbessern gleichzeitig noch den Sichtbereich des Sensors beim
Lichtschnittverfahren.

3.6 Die Aufnahme einer Textur

Tiefenbildverfahren liefern nur die rdumlichen 3D-Daten der Umgebung ohne jeglicher
Farb- oder auch nur Helligkeitsinformationen. Werden diese Informationen jedoch beno-
tigt, so muss die so genannte Textur aus den Kamerabildern ermittelt werden.

Sowohl Lichtschnitt- als auch Stereoverfahren liefern lediglich dreidimensionalen Orts-
informationen iiber den Sichtbereich. Sie erzeugen eine so genannte Punktwolke, in der fiir
jeden Punkt die Koordinaten gespeichert sind. Farb- oder Grauwertinformationen miissen
zusdtzlich aus einem (oder aus mehreren) Kamerabild entnhommen werden, um sie der drei-
dimensionalen Darstellung der Punktwolke zu iiberlagern. In diesem Zusammenhang wer-
den die Farb- oder Grauwertinformationen als Textur bezeichnet. Da beide Tiefenbildver-
fahren mit mindestens einer Kamera arbeiten, sollte die Aufnahme der Textur leicht méglich
sein.

Grundsitzlich ist es nicht sonderlich aufwendig, aus den ohnedies schon vorhande-
nen Kamerabildern eine Textur zu erzeugen. Doch besonders dann, wenn farbige Texturen
verwendet werden sollen, ergeben sich aufs Neue einige Schwierigkeiten.

Zum Ermitteln der 3D-Daten werden keine Farbbilder benétigt, konnen aber selbstver-
standlich dennoch verwendet werden, wobei sie eventuell zuerst in Grauwertbilder umge-
wandelt werden miissen. Fiir farbige Texturen kénnten daher einfach Farbkameras anstelle
von Monochromkameras verwendet werden. Farbkameras liefern allerdings, wie schon in
Kapitel 2.1.2 beschrieben wurde — im Vergleich zu Monochromkameras — Bilder von schlech-
terer Qualitdt. Die Bildqualitit hat jedoch einen hohen Einfluss auf die Qualitédt der daraus ge-
wonnenen 3D-Daten. Werden nun anstelle von Monochromkameras Farbkameras verwen-
det, so muss fiir gleiche Qualitdt der 3D-Daten noch zusitzlich in hochwertigere Kameras
investiert werden.

Eine Moglichkeit, gute Qualitdt und geringen Preis zu vereinen, besteht darin, fiir die
eigentliche Tiefenbildgewinnung Monochromkameras zu verwenden und eine zusétzliche
Farbkamera zur Aufnahme der Texturen einzusetzen. Ob diese Methode tatsidchlich preis-
werter ist, hdngt von den Kosten der Kameras ab. Wie spéter noch bei der Auswahl der Kom-
ponenten in Tabelle 4.1 auf Seite 36 zu sehen ist, liegen die Kosten fiir eine Farb- und zwei
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3. Der Sensor 3.7. Der grundlegende Aufbau

Monochromkameras der Firma Unibrain bei € 317. Fiir zwei Farbkameras des nédchst giins-
tigeren Typs betragen die Kosten bereits € 616, was einen Unterschied von € 299 bedeutet.

Ein Nachteil bei der Verwendung von drei anstatt zwei Kameras liegt im héheren Platz-
bedarf. Da die Kameras jedoch nicht einmal 6x6cm grof3 sind, hélt sich auch der zusitzliche
Platzbedarf in Grenzen. In diesem Fall ist unbedingt den geringeren Kosten den Vorzug zu
geben.

3.7 Der grundlegende Aufbau

Nachdem nun in den vorangegangenen Kapiteln mehrere Moglichkeiten fiir den Aufbau be-
schrieben wurden, soll nun in diesem Kapitel der grundlegende Aufbau des Sensors zusam-
menfassend beschrieben werden.

Damit der Sensor nach dem Stereoverfahren arbeiten kann werden zunéchst einmal
zwei Kameras bendtigt. Aus Kosten- und Qualititsgriinden werden dafiir Monochromkame-
ras verwendet. Fiir das Lichtschnittverfahren wird zusétzlich noch ein Linienlaser benétigt.
AuBerdem muss der Sensor dafiir schwenkbar sein. Es wird also eine Schwenkeinheit beno-
tigt, die in der Lage ist, den gesamten Aufbau zu schwenken. Zur zusitzlichen Aufnahme von
farbigen Texturen wird eine dritte Kamera — eine Farbkamera — benotigt.

Der gesamte Aufbau ist in Abbildung 3.6 schematisch dargestellt. Genauer festgelegt
werden kann der Aufbau erst nach der erfolgten Festlegung auf die einzelnen Komponenten.
Mehr dazu gibt es im folgenden Kapitel.

Linienlaser
ehlascr 4.
Farbkamera wal

Schwenkeinheit
Monochromkamera$s '

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des Aufbaus
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4 Die Komponenten

4.1 Die Kameras

Wie schon beim grundlegenden Aufbau in Kapitel 3.7 beschrieben, werden fiir den Sensor
zwei Monochromkameras und eine Farbkamera ben6tigt. Bei den Anforderungen in Kapitel
3.2 ist aullerdem noch festgelegt, dass der Sensor mit einem einzigen FireWire-Anschluss
das Auslangen finden soll. Dadurch wird die Liste der moglichen Kameras schon einmal auf
jene, mit einem solchen FireWire-Anschluss eingeschrankt.

Ubliche FireWire-Kameras lassen sich in zwei Gruppen einteilen. In der ersten Grup-
pe sind die FireWire-Webcams, widhrend in der anderen Gruppe die Industriekameras zu
finden sind. Webcams sind fiir den privaten Einsatz am PC konzipiert und haben im Ver-
gleich zu den Industriekameras einen niedrigeren Preis. Diese Webcams besitzen meist ein
Kunststoffgehduse, und lassen sich entweder mit einer Klemme am Monitor befestigen oder
haben einen Standfuf3, um sie am Tisch zu platzieren. Moglichkeiten, die Kamera mit Schrau-
ben sicher zu befestigen, sind dabei leider nicht vorhanden, wodurch sich diese Kameras nur
schlecht fiir den Sensor eignen. Denn gerade eine gute und sichere Befestigungsmoglichkeit
ist fiir den Sensor sehr wichtig, da ansonst die Qualitdt der Daten schlechter wird. Das liegt
an den verwackelten Bildern, die bei schlechter Befestigung auftreten wiirden.

Ein weiterer Nachteil von Webcams ist, dass diese in den meisten Fillen nur einen Fire-
Wire-Anschluss besitzen. So ist es aber nicht méglich, mehrere Kameras hintereinander, in
einer so genannten Daisy-Chain, zu schalten. Dazu wére ein Hub - ein Verteiler — erforder-
lich. Hinzu kommt noch, dass sich bei den Webcams die Optik meist nicht tauschen lésst,
wodurch der Sichtbereich der Kamera fix vorgegeben ist. Das fiihrt zu einer geringeren Aus-
wahl bei den Kameras, da nur jene in Betracht gezogen werden kénnen, die den geforderten
Sichtbereich entsprechen.

Industriekameras hingegen lassen sich problemlos befestigen, sind hdufig mit zwei
FireWire-Anschliissen erhdltlich und arbeiten fast ausnahmslos mit Wechselobjektiven. Ei-
ne Eigenschaft aller Industriekameras ist deren robuste Bauart. Sie besitzen meist metallene
Gehduse, die zum einen sehr widerstandsfdhig sind und zum anderen auch fiir eine gute
Befestigungsmoglichkeit verantwortlich sind. Die metallenen Gehduse sind leider aber auch
schwerer als die bei den Webcams iiblichen Kunststoffgehduse. Neben diesem héheren Ge-
wicht ist auch noch der Preis von Nachteil. Im Vergleich mit den Webcams liegt der Preis der
Industriekameras deutlich hoher, was sich wohl auch mit der qualitativ besseren Bauweise
begriinden lésst.

Aus Gewichts- und Platzgriinden sollte auf einen Hub verzichtet werden, wodurch zwei
FireWire-Anschliisse bei den Kameras sehr wichtig sind. Um den Sensor einfach fiir andere
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4. Die Komponenten 4.1. Die Kameras

Anwendungen mit anderen Sichtbereichen adaptieren zu kdnnen, sollte sich das Objektiv
wechseln lassen. Mit diesen beiden Forderungen und der Forderung nach einer guten Be-
festigungsmdoglichkeit scheiden die Webcams bereits aus. Somit bleiben nur noch die Indus-
triekameras iibrig. Gliicklicherweise wurde bei der Suche nach Kameras noch eine weitere
Moglichkeit gefunden.

Die Firma Unibrain bietet — neben fertigen Webcams — auch noch OEM!-Kameramo-
dule an. Solch ein Kameramodul ist lediglich das Innenleben einer Webcam, also nur die
Leiterplatte mit den darauf befindlichen elektronischen Bauteilen und der Objektivbefesti-
gung. Dieses Modul bietet auch die Moglichkeit, das Objektiv zu wechseln und verfiigt iiber
zwei FireWire-Anschliisse. Tabelle 4.1 zeigt einen Vergleich dieser Kameramodule mit den
preiswertesten Industriekameras.

Hersteller Bezeichnung Auflésung FPS Farbe Gewicht Preis
Unibrain Fire-i OEM 640x480 30 Farbe 358 €79
Unibrain Fire-i OEM 640x480 30  Monochrom 358 €119
PHYTEC  FireWire-CAM-002 640x480 30 Farbe 165g €308
PHYTEC  FireWire-CAM-001 640x480 30 Monochrom 165g €338

AVT Guppy F-036B 752x480 60 Monochrom 50g €490
AVT Guppy F-036C 752x480 60 Farbe 50g €490
Unibrain Fire-i Pro XGAc 1024x768 36 Farbe 38g € 540
Unibrain Fire-i Pro XGAb 1024x768 36 Monochrom 38g € 540
Sony XCD-V50CR 640x480 60 Farbe 120g €557
PHYTEC FireWire-CAM-011H 1024x768 30 Monochrom 180g €590
PHYTEC FireWire-CAM-012H 1024x768 15 Farbe 180g €590

Tabelle 4.1: Auswahl von in Frage kommenden Kameras. Die gewdihlten Module sind kursiv hervorge-
hoben. (Die Abkiirzung FPS steht fiir Frames Per Second und gibt die Bildrate an.)

Tabelle 4.1 zeigt einen Gewichtsvorteil des gewdhlten Kameramoduls gegeniiber den
Industriekameras. Ein weit aus grol3erer Vorteil ist allerdings beim Preis gegeben. Selbst bei
den giinstigsten Industriekameras liegt der Preis fiir drei Kameras schon weit tiber dem ge-
setzten Maximalkosten von € 500 fiir den gesamten Sensor. Somit gibt es aus Kostengriin-
den keine Alternative zu den gewédhlten Kameramodulen. Abbildung 4.1 zeigt ein Bild eines
Unibrain Fire-i OEM Kameramoduls.

Quelle: Unibrain S.A.

Abbildung 4.1: Unibrain Fire-i OEM Kameramodul: Insgesamt drei Stiick dieses Kameramoduls werden
fiir den Sensor verwendet.

1 OEM steht fiir Original Equipment Manufacturer. OEM-Produkte sind funktionsfihige Baugruppen, die
von verschiedenen Firmen in deren eigene Produkte integriert werden kénnen.
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4. Die Komponenten 4.2. Der Linienlaser

4.2 Der Linienlaser

Als Laser kommt nur ein Halbleiterlaser in Frage, wie er zum Beispiel auch bei Laser-Pointer,
bei CD-Spielern oder auch bei Lichtshows verwendet wird. Bei Halbleiterlaser — auch Di-
odenlaser genannt — sind sehr kleine Abmessungen maoglich. Zusitzlich bendtigen Halblei-
terlaser nur geringe elektrische Leistungen, was fiir die Anwendung beim Sensor von grofem
Vorteil ist.

Ein Linienlaser ist im Grunde nur ein Punktlaser mit einer aufgesetzten Optik. Fiir
einen Linienlaser ist die Optik eine Zylinderlinse, die den Strahl in eine Richtung aufwei-
tet. Fiir andere Anwendungsfille gibt es auch Optiken, die Kreuze, Kreise und andere Muster
erzeugen.

Auch fiir die Wahl des Linienlasers gibt es wieder die allgemeinen Kriterien wie Gro-
Be, Preis und Gewicht. Neben diesen Kriterien gibt es allerdings auch einige laserspezifische
Auswabhlkriterien. Es gibt Laser mit unterschiedlichen Wellenldngen und mit verschiedenen
Lichtleistungen. Auch die Hohe der benétigten beziehungsweise der erlaubten Versorgungs-
spannung ist unterschiedlich. Speziell beim Linienlaser spielt auch der Offnungswinkel der
Strahlaufweitung eine Rolle.

Laserlicht hat grundsitzlich ein sehr enges Frequenzspektrum — also eine bestimmte
Farbe — wihrend im weillen Sonnenlicht alle Farben vertreten sind. Aus diesem Grund gibt es
Laser auch in unterschiedlichen Farben beziehungsweise mit unterschiedlichen Wellenldn-
gen. Fiir die Anwendung beim Sensor ist die Farbe nur soweit von Bedeutung, als sie im fiir
die Kamera sichtbaren Frequenzbereich liegen muss. Die CCD-Sensoren der Kameras sind
fiir den Bereich des sichtbaren Lichts und auch noch etwas dariiber hinaus empfindlich.

Die Leistung des Lasers ist in zweierlei Hinsicht von Bedeutung. Zum einen bedeutet ei-
ne hohere Leistung auch eine erhohte Lichtintensitédt, wodurch die projizierte Laserlinie in
heller Umgebung besser wahrnehmbar wird. Zum anderen bedeutet eine héhere Lichtleis-
tung auch einen erh6hten Energiebedarf, was eventuell zu Problemen mit der Energiever-
sorgung fithren konnte. Der Energiebedarf der in Betracht gezogenen Laser liegt, wie auch
in Tabelle 4.2 gezeigt wird, im Bereich von einigen, wenigen Milliwatt, wihrend die Kameras
rund 1W bendtigen. Aus diesem Grund ist der Energiebedarf des Lasers nicht entscheidend.

Mehr von Bedeutung ist die Art und Hohe der Versorgungsspannung. Da der Sensor als
einzigen Anschluss einen FireWire-Anschluss besitzen soll, kann die Versorgung des Lasers
auch nur tiber diesen Anschluss erfolgen. Bei FireWire sind Gleichspannungen im Bereich

Bezeichnung Spannung Z Leistung Wellenlinge Preis
LFL650-5-12(9x20)90  2,5-12,5V DC 90° s5mwW 650nm € 12,90
LFL650-5-12(9x20)60  2,5-12,5V DC 60° 5mW 650nm € 12,90

LFL650-5-4.5(15x68)90  2,4-4,5V DC 90° 5mW 650nm € 19,90
LFL650-5-4.5(15x68)60  2,4-4,5V DC 60° 5mW 650nm € 19,90
LI650-2.5-3(5) (8x26) 2,7-6VDC 90° 2,5mW 650nm € 26,50
LH650-2.5-3(5)(12x32) 3 oder5VDC 10°-110° 2,5mW 650nm € 44,40
LH635-4-3(5)(12x32) 3 oder5VDC 10°-110° 4mW 635nm € 48,00

LH670-2.5-3(5)(12x32) 3 oder5VDC 10°-110° 2,5mW 670nm € 48,00

Tabelle 4.2: Liste mit in Betracht gezogenen Linienlasern der Firma Picotronic. Der gewdihlte Laser ist
kursiv hervorgehoben.
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4. Die Komponenten 4.3. Die Schwenkeinheit

Abbildung 4.2: Der Linienlaser: Picotronic LFL650-5-12(9x20)90

von 8-33V moglich. Die iiblichen Spannungswerte von Halbleiterlasern liegen unterhalb die-
ses Bereiches, wodurch die geforderte Hohe der Versorgungsspannung leicht erreichbar ist.
Entscheidend im Bezug auf die Versorgungsspannung ist vielmehr die erlaubte Spannungs-
schwankung. Um Schwierigkeiten zu vermeiden, sollte die Versorgungsspannung Schwan-
kungen im Bereich von rund 1V zulassen. Anderenfalls wére der Schaltungsaufwand fiir die
in Kapitel 4.4 beschriebene Spannungsversorgung bedeutend hoher.

Ein entscheidendes Kriterium ist der Offnungswinkel des Linienlasers. Fiir den gefor-
derten Sichtbereich von 1,5m Durchmesser bei einer Tiefe von 0,6m ist ein Offnungswinkel
von rund 103° erforderlich. In Tabelle 4.2 auf der vorherigen Seite ist eine Auswahl von Lini-
enlaser mit den entscheidenden Daten aufgelistet.

Der geforderte Offnungswinkel von mindestens 103° wird erst von den teureren Model-
len erreicht. Aus Kostengriinden wurde der Picotronic LFL650-5-12(9x20)90 (Abbildung 4.2)
gewihlt, auch wenn dieser nur einen Offnungswinkel von 90° erreicht. In diesem Fall ist die
Laserlinie bei einer Tiefe von 0,6m nur 1,2m statt der geforderten 1,5m lang. Die geforder-
te Lange wird erst bei einer Tiefe von 0,75m erreicht. Ein Punkt, der auch fiir den gewihl-
ten Laser spricht, ist die grol3e erlaubte Schwankungsbreite bei der Versorgungsspannung.
Die Laser mit einem gréReren Offnungswinkel stellen groRere Anforderungen an die Versor-
gungsspannung.

4.3 Die Schwenkeinheit

Zur Aufnahme der 3D-Daten nach dem Lichtschnittverfahren wird, wie bereits beschrieben,
eine Schwenkeinheit benétigt. Dies muss dazu in der Lage sein, den Sensor zu drehen und
zu positionieren. Gerade das Positionieren ist sehr wichtig, denn dadurch kann fiir jede ge-
forderte Position ein Lichtschnitt aufgenommen werden. Ohne den zugehdrigen Winkel kon-
nen aus den einzelnen Schnitten keine korrekten 3D-Daten errechnet werden.

Da bei den Recherchen keine Schwenkeinheit gefunden werden konnte, die beziiglich
Grolle und Gewicht den Anforderungen entspricht, musste die Schwenkeinheit selbst kon-
struiert und gebaut werden. Die Schwenkeinheit kann als eigene elektromechanische Bau-
gruppe betrachtet werden. Aus diesem Grund waren bei der Planung sowohl elektrische als
auch mechanische Aspekte und Komponenten zu beachten. In den beiden folgenden Unter-
kapiteln werden diese unterschiedlichen Aspekte beschrieben.

4.3.1 Die elektrischen Komponenten

Die wohl wichtigste Komponente der Schwenkeinheit ist der Antrieb. Dafiir kommen ver-
schiedene Typen von Elektromotoren in Frage. Doch ganz gleich, welcher Motorentyp ver-

Stefan Kitzler — Bau eines preiswerten Tiefenbildsensors fiir die mobile Robotik 38



4. Die Komponenten 4.3. Die Schwenkeinheit

wendet wird, ohne eine dazu passende, geeignete Steuerung kann die Schwenkeinheit nicht
funktionieren.

Die Steuerung muss entsprechend der allgemeinen Anforderungen dazu in der Lage
sein, den Motor so anzusteuern, dass dieser die vom PC vorgegebene Position in angemesse-
ner Zeit anfahrt. Sie muss aber auch dazu in der Lage sein, den PC mit Informationen iiber
die aktuelle Position der Schwenkeinheit zu versorgen.

Es gibt unterschiedliche Typen und Ausfiihrungen von Elektromotoren, wobei es fiir
die Auswahl ganz entscheidend ist, ob es auch eine geeignete Ansteuerung gibt. Im Folgen-
den werden drei in Betracht gezogene Motorentypen und deren Eignung als Antrieb fiir die
Schwenkeinheit ndher beschrieben.

Der gewOhnliche Gleichstrommotor

Als erster Motorentyp wurde der gewthnliche Gleichstrommotor betrachtet. Durch seinen
einfachen Aufbau und die weite Verbreitung ist er preiswerter als die beiden hier noch be-
trachteten Alternativen. Doch leider gibt es fiir den Gleichstrommotor keine brauchbare An-
steuerung, die FireWire unterstiitzt. Ein Problem mit der Ansteuerung begriindet sich auch
damit, dass zur Positionierung eine Regelung erforderlich ist. Sollte eine Ansteuerung selbst
entwickelt werden, so muss die entsprechende Regelung ebenfalls entworfen und in die An-
steuerung integriert werden. Diese Regelung bendétigt, wie jede andere Reglung auch, einen
Messwertaufnehmer, also einen Sensor.

Fiir die Schwenkeinheit ist als Sensor ein Drehwinkelsensor erforderlich. Die einfachs-
te und giinstigste Ausfiihrung eines Drehwinkelsensors ist ein Drehpotentiometer (Abbil-
dung 4.3a). Dieser analoge Sensor arbeitet allerdings weniger exakt, als die nachstehenden
digitalen Sensoren, dafiir aber kontinuierlich und nicht schrittweise. Zur Messwertaufnah-
me bei einer digitalen Regelung ist zusédtzlich auch eine Analog-Digital-Wandlung erforder-
lich. Die einfachste Art der digitalen Drehwinkelsensoren ist der Inkremental-Drehgeber (Ab-
bildung 4.3b). Bei diesem wird die Drehung meist optisch durch eine Abtastscheibe und zwei
Lichtschranken gemessen. Es gibt aber auch Sensoren, bei denen die Drehung durch Ma-
gnete oder mit Hilfe von Schleifkontakten ermittelt wird. Inkrementale Drehgeber konnen

@R w5
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[

(a) Drehpotentiometer (b) Inkremental-Drehgeber (c) Absolut-Drehgeber

Abbildung 4.3: Verschiedene Drehwinkelsensoren: (a) Der Drehpotentiometer arbeitet als stetig einstell-
barer Spannungsteiler. Aus dem Spannungsteilerverhdltnis kann der Drehwinkel ermittelt werden. (b)
Beim inkrementalen Drehgeber wird der Winkel aus der Abtastung einer drehenden Lochscheibe ermit-
telt. Zur Ermittlung der Drehrichtung und zur Auflosungserhéhung um den Faktor 4 erfolgt die Abtas-
tung mit zwei, um eine viertel Teilung versetzte, Lichtschranken. (c) Beim Absolut-Drehgeber kann die
absolute Winkelstellung durch Abtastung der bindir codierten Impulsscheibe ermittelt werden.
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jedoch nur den zuriickgelegten Winkel messen und nicht die absolute Position. Dazu ist ei-
ne zusitzliche Referenz erforderlich, die Beispielsweise mit einem Schalter realisiert werden
kann. Fiir den geplanten Einsatzfall lieRe sich diese Referenz auch durch eine am Sensorsys-
tem angebrachte Markierung, die von der Kamera erfasst werden kann, verwirklichen. Eine
solche Referenz ist beim Absolut-Drehgeber (Abbildung 4.3c) nicht erforderlich. Dieser im
Vergleich zum inkrementalen Drehgeber teurere Sensor kann die absolute Position bestim-
men. Dafiir wird eine bindr codierte Impulsscheibe verwendet, die von Photodetektoren ab-
getastet wird. Dabei ist je Bit ein Detektor erforderlich.

Grundsétzlich lieBe sich der Antrieb fiir die Schwenkeinheit mit einem gew6hnlichen
Gleichstrommotor, einem geeigneten Drehwinkelsensor und einer selbst erstellten Ansteue-
rung sehr gut verwirklichen. Der Selbstbau hitte auch den Vorteil, dass alle Anforderungen,
insbesondere der FireWire-Anschluss, bestmoglich berticksichtigt werden konnen. Diese Va-
riante wére somit die beste Wahl, gédbe es keine fertige Ansteuerung fiir andere Motorenty-
pen.

Der Schrittmotor

Der zweite betrachtete Motorentyp ist der Schrittmotor. Dieser Motor besitzt mehrere Spu-
lenstrdnge, die in abgestimmter Reihenfolge von Strom durchflossen werden. Durch diese
schrittweise Abfolge der Strangstrome dreht sich auch der gezahnte Rotor schrittformig wei-
ter. In Abbildung 4.4 ist das Prinzip eines einfachen Schrittmotors schematisch dargestellt.
Die Ansteuerung des Motors mit digitalen Schaltungen ist durch die einfache Signalform der
einzelnen Strangstrome — es sind einfache Rechteck-Signale — sehr leicht zu bewerkstelligen.
Durch die schrittweise Bewegungsform ist der zuriickgelegte Drehwinkel bekannt, weshalb
kein Sensor zur Positionsbestimmung erforderlich ist. Lediglich eine Referenz wie beim in-
krementalen Drehgeber wird benotigt, damit die Ausgangsposition erkannt werden kann.

Schrittmotoren werden im Hobby-Bereich hiufig eingesetzt, weshalb es dafiir auch
viele einfache Ansteuerungen gibt. Diese weisen jedoch als Schnittstelle nur eine serielle
RS232-Schnittstelle oder eine USB-Schnittstelle auf (z.b. PhidgetStepper Unipolar 4-Motor
oder PhidgetStepper Bipolar 1-motor von Phidget, Stepper-Bee von pc-control.co.uk). Fiir
eine FireWire-Schnittstelle konnte zumindest keine Steuerung gefunden werden, die den
Anforderungen entspricht. Es gibt einige wenige industrielle Schrittmotorsteuerungen, die
sich per FireWire ansteuern lassen, diese sind aber zu grof$ und teuer. Bei den Steuerungen

(a) Schritt 1 (b) Schritt 2 (c) Schritt 3

Abbildung 4.4: Das Funktionsprinzip eines Schrittmotors: (a) Der gezahnte Rotor — in diesem einfa-
chen Beispiel besitzt er lediglich vier Zdhne — richtet sich durch das Magnetfeld der Strom durchflosse-
nen Spulen aus (die Strom durchflossenen Spulen haben die Farbe Magenta). (b) Werden zusdtzliche
Spulen aktiviert, so dreht sich der Rotor in die entsprechende Richtung. (c) Werden nun die zu Beginn
aktivierten Spulen abgeschaltet, so dreht sich der Rotor noch einen Schritt weiter und richtet sich wieder
nach den aktiven Spulen aus.
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mit USB-Schnittstelle wird fiir den Motor auch noch eine zusétzliche Spannungsversorgung
bendtigt. Das bedeutet allerdings, dass bei Verwendung einer solchen Steuerung das Sensor-
system neben der FireWire-Schnittstelle noch eine USB-Schnittstelle und eine Stromversor-
gung bendotigt, was nicht den Anforderungen entspricht.

Der RC-Servo

Der dritte und letztendlich auch gewidhlte Motorentyp ist der so genannte RC-Servo. Ein
RC-Servo wird als Positionierantrieb im Modellbau bei ferngesteuerten? Modellen verwen-
det. Wie die schematische Darstellung eines RC-Servos in Abbildung 4.5a zeigt, handelt es
sich dabei eigentlich nicht um einen eigenen Motorentyp. Vielmehr besteht ein RC-Servo
aus einem Gleichstrommotor mit Getriebe und integrierter Lageregelung. Die Ansteuerung
erfolgt mit einem pulsweitenmodulierten Signal. Dabei gibt das Tastverhéltnis von Impuls-
dauer zu Periodendauer den gewiinschten Winkel an. Die integrierte Regelung steuert den
Gleichstrommotor so an, dass sich am Sensor der gewiinschte Winkel einstellt. Das Sensor-
signal ist allerdings nur intern vorhanden, weshalb sich ein Positionsfehler, wie er entstehen
konnte, wenn der Servo blockiert wird, nicht erkennen lasst. Im normalen Betriebszustand
entspricht die tatsdachliche Position nach Ablauf einer gewissen Ausregelzeit jedoch der vor-
gegebenen Position.

Auch im Falle des RC-Servos konnte keine Ansteuerung mit FireWire-Anschluss gefun-
den werden. Es konnte jedoch eine kleine Auswahl von Steuerungen mit USB-Anschluss ge-
funden werden, die in Tabelle 4.3 aufgelistet ist.

Hersteller Bezeichnung Stromversorgung Winkel Preis
Phidgets PhidgetServo 1-Motor USB -23°-232,99° €27,42
Parallax Servo Controller (USB) extern — € 39,73

Pololu USB 16-Servo Controller extern -180°-180° <€ 99,00

Tabelle 4.3: Liste mit in Betracht gezogenen RC-Servo-Steuerungen. Die gewdihlte Steuerung ist kursiv
hervorgehoben.

Bei der Ansteuerung des RC-Servos fiel die Wahl auf die PhidgetServo 1-Motor, da die-
se als einzige Steuerung die Stromversorgung des RC-Servos per USB zulésst. Als RC-Servo
wurde der von Phidget empfohlene HS-322-HD von Hitec gewdhlt. In Abbildung 4.5b ist die
gewdhlte Steuerung zu sehen.

Motolg |

‘»
Sfieticrung

(a) RC-Servo (b) PhidgetServo 1-Motor

Abbildung 4.5: RC-Servo mit USB-Steuermodul: (a) Die schematische Darstellung eines RC-Servos zeigt
dessen vier Grundkomponenten. (b) Mit dem verwendeten PhidgetServo 1-Motor léisst sich ein RC-Servo
iiber USB ansteuern.

2 Die englische Bezeichnung fiir ferngesteuert lautet remote control, kurz RC. Daher auch die Bezeichnung
RC-Servo.
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Die Alternative zur Steuerung per USB wire ein Selbstbau einer Steuerung gewesen,
die sich per FireWire kontrollieren ldsst. Da allerdings nicht gesagt ist, dass der RC-Servo ein
geeigneter Antrieb ist, ist es fiirs erste besser den RC-Servo mit einer existierenden Steuerung
zu liberpriifen und erst danach einen moglichen Eigenbau zu planen.

4.3.2 Die mechanischen Komponenten

Nach der Festlegung der Antriebsart galt es, den Antrieb mit zusitzlichen, mechanischen
Komponenten zu einer Schwenkeinheit zu kombinieren. Entscheidend dabei sind die Art
der Lagerung sowie die der Kraftiibertragung.

Die erste Entscheidung, die zu treffen war, betraf die Befestigungsposition des RC-Ser-
vos. Eine Moglichkeit wire, den Servo an der feststehenden Befestigungsplatte, die spéter
zur Befestigung des Sensors am Roboterarm dienen soll, zu montieren. In diesem Fall wiirde
die Gesamthohe des Sensors von der Hohe der Kameras und der Hohe des Servos bestimmt.
Aus Platzgriinden ist es daher besser, den Servo am drehbaren Teil des Sensors, der auch die
Kameras tragt, zu befestigen. Dadurch wird die Gesamthohe durch die grofSte der beiden Ho-
hen von Kamera und Servo bestimmt. Da der Servo niedriger ist als die Kameraplatine, wird
die Gesamthohe des Sensors nicht durch den Servo beeintrachtigt.

Ein sehr wichtiger Punkt bei der Konstruktion der Schwenkeinheit ist die Lagerung. Da
der Sensor vorwiegend in horizontaler Richtung geschwenkt werden soll, ist eine Lagerung
erforderlich, die hauptsdchlich Druckkréfte in axialer Richtung aufnehmen kann. Da der Teil
des Roboterarms, der den Sensor trigt, allerdings nicht ausschlieBlich waagrecht ist, muss
die Lagerung auch radiale Krédfte aufnehmen, damit die Schwenkeinheit auch bei einer sol-
chen Schieflage leichtldufig bleibt. Fiir den Fall, dass der Sensor eventuell am Kopf stehend
montiert werden soll, muss die Lagerung auch noch Zugkrifte in Achsrichtung aufnehmen.
Das einzige fertige Lager, das Radialkréfte und axiale Zug- und Druckkréfte aufnehmen kann
und zugleich eine geringe BaugréRe aufweist, das gefunden werden konnte, ist ein Axial-
Schrignadellager von INA der Baureihe ZAXFM. Im Konkreten war das Lager ZAXFM0835
(Abbildung 4.6a) von der Baugrdle geeignet. Eine Anfrage beim Wiener Vertriebspartner von
INA, der Firma Haberkorn Ulmer GmbH vom Janner 2008 ergab allerdings einen Netto-Preis
von € 97,20 fiir das Lager. Bei diesem Preis wire das Lager eine der teuersten Komponenten
des gesamten Sensors, weshalb eine alternative Losung erforderlich war. Aus diesem Grund
wurde der Entschluss gefasst, selbst eine geeignete Lagerung zu entwerfen. Um dabei die
Kosten gering zu halten, wurde das Hauptaugenmerk auf die Verwendung von Standardkom-
ponenten gelegt.

(a) ZAXFM0835 (b) gebautes Lager (c) Schnitt durch das
Lager
Abbildung 4.6: Das Lager fiir die Schwenkeinheit: (a) Das fertige Lager ZAXFMO0835 ist leider zu teuer.
(b) Aus diesem Grund wurde als Ersatz ein eigenes Lager gebaut. (c) In der Schnittdarstellung lassen
sich die verbauten Standardlager erkennen.
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In Abbildung 4.6b auf der vorherigen Seite ist die Lagerung dargestellt. Das Lager be-
steht im Wesentlichen aus einem Gehéduse, indem zwei Standard-Rillenkugellager vom Typ
608 aus der Reihe 60 nach DIN 625-1 sitzen. Zur Aufnahme von axialen Druckkréften be-
findet sich ein Axial-Nadelkranz vom Typ AXK2035 nach DIN 5405-2. Im Gegensatz zum
fertigen Lager ZAXFMO0835 ist das selbstgebaute nicht in der Lage, axiale Zugkrifte aufzu-
nehmen.

Der letzte Punkt bei der Konstruktion der Schwenkeinheit ist die Festlegung der Kraft-
iibertragung. Im Modellbau erfolgt die Kraftiibertragung vom RC-Servo mit Seilziigen oder
Schubstangen. Dazu werden verschiedene Hebel an die Servoachse aufgesetzt und ange-
schraubt. Die Abbildung 4.7 zeigt solche unterschiedliche Hebel. Damit diese Hebel nicht
durchrutschen kdnnen, sorgt eine AuBenverzahnung an der Servoachse mit der dazu pas-
senden Innenverzahnung fiir einen Formschluss. Seilziige oder Schubstangen sind fiir die
Schwenkeinheit nicht geeignet, da damit keine gleichbleibenden Ubersetzungen méglich
sind. Damit der mégliche Schwenkbereich des Servos mit rund 180° auf den, fiir den Sensor
notigen Wert von 90° reduziert werden kann, ist eine Ubersetzung erforderlich.

Fiir die Kraftiibertragung wurden geradverzahnte Stirnrdder mit Evolventenverzah-
nung nach DIN 867 mit einem Modul nach DIN 780 von 1mm gewdhlt. Dabei hat das
Zahnrad am Servo 25 Zihne und das angetriebene hat 50 Zihne. Somit ergibt sich eine Uber-
setzung von 2:1. Der Grund fiir die Wahl von Zahnrédern zur Kraftiibertragung liegt darin,
dass Zahnrdder in anderen Anwendungen gut erprobt sind und sehr giinstig zu bekommen
sind. Ein Problem mit den Zahnriddern ergab sich allerdings bei der Befestigung am RC-
Servo. Die Aullenverzahnung an der Servoachse ist nicht genormt. Daher gibt es keine Werk-
zeuge, mit denen sich eine solche Verzahnung herstellen lieBe. Die Losung des Problems
bestand darin, das Zahnrad auf eine, dem Servo beiliegende Scheibe zu schrauben, die
sich problemlos am Servo befestigen ldsst. In Abbildung 4.8 ist die gesamte Schwenkeinheit

dargestellt.

Abbildung 4.7: Unterschiedliche Arten von Hebel zur Kraftiibertragung beim RC-Servo.

“Feststehend ™\

Abbildung 4.8: Die Schwenkeinheit: Die als feststehend markierten Teile sind durch die Bodenplatte
fix mit dem Roboterarm verbunden. Die schwenkbaren Teile sind mit dem Rahmen, der Kameras und
Laser trdigt, verbunden.
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4.4 Die Spannungsversorgung des Lasers

Wie bereits erwdhnt, benoétigt der Linienlaser eine eigene Spannungsversorgung, die gemal}
den Anforderungen per FireWire bereitgestellt werden muss. Somit wurde eine Schaltung be-
notigt, die iber einen FireWire-Anschluss verfiigt, die Stromversorgung des Linienlasers aus
der des FireWire-Bus bereitstellen kann. Die integrierte Stromversorgung bei FireWire ist mit
einer erlaubten Spannung von 8-33V DC bei 1,5A Stromstdrke und maximal 48W Leistung
genormt. Der gewdhlte Linienlaser benétigt eine Versorgungsspannung von 2,5-12,5V DC
(siehe auch Tabelle 4.2 auf Seite 37). Somit liegt der Spannungsbereich des Lasers unter dem
vom FireWire-Bus, was fiir die Erzeugung der Versorgungsspannung des Lasers von Vorteil
ist.

Zur Erzeugung einer stabilen Spannung werden in der Elektronik meist Spannungsreg-
ler eingesetzt. Da der benotigte Spannungswert nicht besonders exakt sein muss, ist der Ein-
satz eines Festspannungsreglers mit positiver Ausgangsspannung der Serie L.7800 von STMi-
croelectronics moglich. Diese als integrierte Schaltung aufgebaute Regler beinhalten bereits
alle wichtigen Komponenten. So sind neben der obligatorischen Referenzspannungsquelle
auch noch diverse Schutzschaltungen integriert [60].

Festspannungsregler der Serie L7800 werden fiir unterschiedliche Spannungswerte im
Bereich von 5-24V angeboten. Aufgrund besserer Verfiigbarkeit wurde ein Spannungsregler
L7806 im TO-220 Gehduse verwendet. Der L7806 liefert eine Spannung von 6V mit einer
maximalen Abweichung von £0,35V [60].

Neben dem Festspannungsregler besteht die Schaltung der Spannungsversorgung
noch aus einigen zusétzlichen Bauteilen. Trotz aller bereits integrierten Schutzschaltungen
sind die Spannungsregler noch zusitzlich abzusichern. Durch die internen Regelvorgidnge
konnen die Spannungsregler zu schwingen beginnen und dadurch schidliche, hochfrequen-
te Signale erzeugen. Um diese Schwingungen zu verhindern, sollten solche Festspannungs-
regler immer sowohl eingangs- als auch ausgangsseitig mit Kondensatoren als Tiefpassfilter
versehen werden.

Die weiteren auf der Schaltung angebrachten Schutzmafnahmen dienen nicht zum
Schutz der Schaltung selbst, sondern eher zum Schutz der anderen, am FireWire-Bus an-
geschlossenen Gerdte. Die angebrachte Feinsicherung soll bei einem Defekt der Schaltung
eine Uberlastung des FireWire-Bus verhindern. Als zusitzlicher Verpolungsschutz dient eine
einfache Diode. Um den Laser nach Bedarf ein- oder auszuschalten, wurde auch noch ein zu-
sdtzlicher Mikroschalter angebracht. Der Schaltplan sowie ein Bild der gebauten Schaltung
sind in Abbildung 4.9 dargestellt.

S1 F1 D1

— H L7806

V+

(a) Schaltplan (b) Schaltung

Abbildung 4.9: Die Schaltung zur Spannungsversorgung des Lasers: Mit Hilfe eines Festspannungsreg-
lers (L7806) erzeugt die Schaltung eine Gleichspannung von 6V aus der, per FireWire zur Verfiigung
gestellten Versorgungsspannung.
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4.5 Das Gehause und die Befestiqung

Nachdem in diesem Kapitel bereits alle einzelnen Komponenten des Sensors beschrieben
wurden, kénnen die vorhandenen Komponenten zum fertigen Sensor kombiniert werden.
Was dazu aber noch fehlt, ist ein Rahmen, der die einzelnen Komponenten tragt. Dieser Rah-
men soll selbstverstdndlich ein moglichst geringes Gewicht aufweisen und dennoch ausrei-
chend stabil sein. Eine Groenvorgabe ist nicht erforderlich, da die Gro3e durch die anderen
Komponenten vorgegeben wird.

Um die Kosten fiir diesen Rahmen gering zu halten, musste eine entsprechende Fer-
tigungsart gewdhlt werden. Als Vorbild dafiir dienten Elektrogerédte aus der Unterhaltungs-
und Informationselektronik. Das Innenleben von PCs, DVD-Abspielgerdten und dhnlichen
sitzt meist auf einem Rahmen aus gebogenem Blech. Durch moderne computergesteuerte
Werkzeugmaschinen wie Laserschneidanlagen, Stanznibbelmaschinen und Abkantpressen
lassen sich verschiedene Blechteile auch in kleiner Stiickzahl kostengiinstig fertigen. Ein Vor-
teil in der Verwendung von Blechen liegt im geringen Gewicht. Dieses geringe Gewicht ist
durch die Verwendung von diinnwandigen Blechen erreichbar. Zur Erh6hung der Steifigkeit
des Rahmens kénnen Abkantungen? dienen.

Der Rahmen soll nun alle Komponenten des Sensors tragen. Das beinhaltet die drei
Kameras, den Laser und die Schwenkeinheit. Diese Komponenten sollen sich durch Schrau-
ben am Rahmen direkt oder mit Hilfe kleiner zusitzlicher Bauteile befestigen lassen. So wird
beispielsweise fiir den runden Laser eine eigene Befestigung benétigt (Abbildung 4.10a).

4.5.1 Fur den Prototyp

Der im Zuge dieser Diplomarbeit erstellte Sensor ist lediglich ein Prototyp und weist nicht
alle Eigenschaften auf, die der Sensor spéter einmal aufweisen soll. So besitzt der Prototyp
kein Gehduse und die elektrischen Schaltungen kénnen nicht befestigt werden. Dafiir ldsst
sich beim Prototyp der RC-Servo noch verschieben, wodurch es noch méglich ist, andere
Zahnrider am Servo zu befestigen und damit andere Ubersetzungsverhéltnisse zu erproben.
Damit sich der Servo verschieben ldsst, wurde ebenfalls aus Blech eine eigene Befestigung
gebaut, in der der Servo montiert wird (Abbildung 4.10b). Diese Befestigung wird wiederum
durch zwei Langlocher an den Rahmen geschraubt. Durch diese Langlécher ist es nun mog-
lich, den Servo zu verschieben.

—

(a) Befestigung fiir den Laser

Abbildung 4.10: Verschiedene zuscitzliche Befestigungselemente: Der Laser wird einfach zwischen zwei
Backen eingeklemmt (a). Beim Prototyp wird der RC-Servo in einem gebogenen Blechteil befestigt, der
durch Langldcher verschiebbar am Rahmen befestigt wird (D).

3 Ein Abkantung entsteht, wenn ein flaches Stiicke eines Blechteiles entlang einer Biegekante gebogen wird.
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4.5.2 Fur die Endversion

Auch wenn kein serienreifes Endprodukt gefertigt wurde, so wurden zumindest Konstrukti-

onspline dafiir erstellt. Im Vergleich zum Prototypen sind dabei folgende Anderungen vor-
gesehen:

e Der Rahmen triagt nun alle Komponenten: Die Kameras, den Linienlaser in seiner Be-

festigung, die elektrischen Schaltungen, den RC-Servo und die Lagerung der Schwenk-
einheit.

e Wihrend beim Prototyp noch Muttern zur Befestigung der Komponenten verwendet
wurden, sollen beim Endprodukt im Rahmen Tiefzuggewinde* platziert werden.

¢ Die Endversion soll mit einem lackierten Gehéduse aus Blech versehen werden.

In Abbildung 4.11 ist der Prototyp mit Entwiirfen der Endversion zu sehen.

(a) Prototyp (b) Endversion — Innenleben (c) Endversion mit Gehdiuse

Abbildung 4.11: Prototyp und Endversion des Sensors: (a) Am Prototypen zeigt sich deutlich, dass die
Kabel fiir die Kameras viel Platz benétigen. (b) Damit die Kabel bei der Endversion unter dem Gehduse
Platz finden, muss die Endversion entsprechend hoch gebaut werden. Der Endwurf zeigt auch Befes-
tigungsmaglichkeiten fiir Spannungsversorgung und Motorsteuerung. (c) Das Innenleben des Sensors
soll durch ein lackiertes Gehduse aus Blech geschiitzt werden.

4 Da in diinnwandigen Blechen nicht genug Gewindeginge geschnitten werden konnen, werden die Gewin-

de hdufig in Locher geschnitten, die durch ein Umformung in deren Tiefe verlangert wurden.
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Grundsitzlich bendtigt jeder Tiefenbildsensor eine Software, die aus Bildern und Lageinfor-
mationen 3D-Daten generiert. Eine solche Software kénnte in den Sensor direkt integriert
werden, wenn der Sensor mit einem entsprechenden Mikroprozessor ausgestattet wird.
Beim gebauten Sensor soll die Erstellung der 3D-Daten jedoch an einem handelsiiblichen
PC oder Notebook erfolgen. Fiir diesen Fall existieren bereits unterschiedliche Softwarel6-
sungen, die am Institut fiir Automatisierungs- und Regelungstechnik zum Teil bereits im
Einsatz sind. Die Software muss jedoch zuerst an die jeweilige Hardware angepasst werden.

Als Teil der Diplomarbeit, die sich hauptsadchlich mit der Hardware des Sensors befasst,
galt es jedoch auch, Funktionen zur Ansteuerung der Hardware zur Verfligung zu stellen. Da-
bei ging es darum, eine Ansteuerung der Schwenkeinheit und der Kameras durch einfache
Klassen zu ermoglichen. Das folgende Kapitel gibt Auskunft iiber die verwendete Program-
miersprache, den Umfang der Klassen und iiber benétigte Programmbibliotheken. Am Ab-
schluss des Kapitels wird noch iiber aufgetretene Schwierigkeiten bei der Ansteuerung der
Komponenten berichtet.

5.1 Die Programmiersprache und das Zielsystem

Der Sensor soll, wie auch bei den Anforderungen in Kapitel 3.2 festgelegt, tiber einen einzi-
gen FireWire-Anschluss an einen PC anschlie8bar sein. Dies wurde festgelegt, da der Sensor
ohne Schwierigkeiten an einen Standard-PC anzuschliel3en sein soll, um auf teuer Hardware
verzichten zu kdnnen. Aus diesem Grund soll auch auf eine spezielle Software verzichtet wer-
den kénnen, weshalb eine Programmiersprache zu wihlen war, die eine einfache Portierung
der Software ermoglicht.

Nachdem die Software zur Ansteuerung der Hardware bendtigt wird, ist bei der Wahl
der Programmiersprache immer etwas Vorsicht geboten. Nicht jede Hardware funktioniert
mit jedem Betriebssystem und jeder Software. Wichtig ist, dass fiir das Betriebssystem Trei-
ber vorhanden sind, die zuséitzlich noch passende Programmierschnittstellen bieten. Da die
Kameras mit einer FireWire-Schnittstelle tiber einen Standardanschluss verfiigen, ist es mog-
lich, die Kameras iiber freie Programmbibliotheken anzusprechen und somit auf den Kauf
von spezieller Software zu verzichten. Die Motor-Ansteuerung der Schwenkeinheit erfolgt
allerdings nicht tiber eine Standardkomponente, was Schwierigkeiten bereiten kann. Gliick-
licherweise bietet der Hersteller kostenlos Treiber fiir Windows, Mac OS X und Linux an. Die-
ser Treiber bietet eine Unterstiitzung fiir eine Vielzahl von Programmiersprachen. Darunter
sind C/C++, C#, Java, Python, Visual Basic und noch einige andere, wodurch die Auswahl an
in Frage kommenden Programmiersprachen kaum eingeschréankt wird.
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Da jedoch auch noch eine leichte Portierung moglich sein soll, war eine Programmier-
sprache zu wihlen, die auf moglichst vielen Betriebssystemen weit verbreitet ist. Somit stan-
den im Grunde nur noch C/C++ oder Java zur Auswahl, wobei C/C++ gewihlt wurde.!

Als Betriebssystem kam OpenSUSE 10.2 mit einem Linux-Kernel in der Version 2.6.18.2
zum Einsatz. Grundsitzlich sollte die Software auch mit Mac OS X und Windows laufen, je-
doch gibt es bei Windows noch einige Schwierigkeiten, wie in Kapitel 5.5 erkldrt wird.

5.2 Die Ansteuerung der Schwenkeinheit

Fiir den, bei der Schwenkeinheit verwendeten Controller, den ,PhidgetServo 1-Motor“ von
Phidgets, gibt es vom Hersteller Treiber fiir Linux, Mac OS X und Windows. Eingesetzt wur-
de der Treiber in der Version 2.1.4 vom 5. August 2008. Voraussetzung fiir eine Installation
bei Linux ist lediglich ein Kernel der Version 2.6 oder hoher. Die Installation erfolgt wie iib-
lich mit Root-Rechten? und dem Make-Befehl®. Damit neben dem Root-Benutzer auch noch
andere Benutzer das erforderliche Schreibrecht auf der USB-Schnittstelle erhalten, muss das
Schreibrecht gemall den Anweisungen der, dem Treiber beiliegenden, README-Datei erteilt
werden.

Die Programmierschnittstelle, kurz API (fiir englisch application programming inter-
face), bietet alle Funktionen zur Ansteuerung des Servos. So kann der Servo aktiviert und
deaktiviert werden, es kann eine Position vorgegeben und die aktuelle Position abgefragt
werden. Bei der Abfrage der aktuellen Position ist allerdings zu beachten, dass nur die vom
Servocontroller vorgegebene Sollposition zuriickgemeldet werden kann. Die tatsdchliche Po-
sition ldsst sich nicht ermitteln, da ein RC-Servo keine Positionsriickmeldung bietet (siehe
auch Kapitel 4.3.1).

Die geschriebene Klasse ServoControl verwendet diese Funktionen um alle fiir die An-
steuerung der Schwenkeinheit erforderlichen Funktionen zu erfiillen. Sie baut automatisch
eine Verbindung zum angeschlossenen Servo auf und stellt Funktionen

 zur Aktivierung und Deaktivierung des Servos,
 zum Festlegen der Ubersetzung der Schwenkeinheit,
* zur Festlegung der Endwerte und des Nullpunktes des Schwenkes,
* zur Positionierung und zur Positionsriickmeldung
e und zum schrittweisen Bewegen
zur Verfiigung.

Das Festlegen der Ubersetzung dient dazu, dass bei Positionierung und Positionsriick-
meldung die tatsdchlichen Winkelwerte verwendet werden kénnen. Das schrittweise Bewe-
gen hat den Vorteil, dass zur Aufnahme eines Bildes nach dem Lichtschnittverfahren nur die

1 Es gibt noch andere Programmiersprachen, die auf vielen Betriebssystemen funktioneren. Die meisten be-
notigen aber eine eigene Software zur Ausfithrung der Programme und sind auch nicht so stark verbreitet.

2 Der Root-Account ist unter UNIX und den meisten Derivaten, wie Linux und Mac OS X, der Benutzer mit
allen Zugriffsrechten. Bei Windows entspricht dies dem Administrator-Account.

3 Make ist ein kleines Hilfsprogramm das Kommandos aus einer Datei, dem so genannten Makefile der Reihe
nach ausfiihrt. Bei der Softwareentwicklung wird es gerne dazu verwendet, die einzelnen Teile in richtiger
Reihenfolge zu kompilieren.
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Endwerte festgelegt werden miissen und dann die Schwenkeinheit schrittweise von der Start-
zur Endposition bewegt werden kann. Somit miissen nicht stdndig Positionen vorgegeben
werden, die dann eventuell gar nicht erreichbar sind. Die Vorgabe von beliebigen Positionen
bereitet aber auch der API Probleme, wie in Kapitel 5.4 noch erldutert wird.

Die Klasse wurde auch mit Mac OS X 10.4 und Windows XP getestet und hat — dank
der guten Treiber von Seiten des Herstellers Phidgets — einwandfrei funktioniert. Somit ist
fiir diese Klasse die Portabilitdt, zumindest fiir diese drei Betriebssysteme gegeben. In Abbil-
dung 5.1 sind die wichtigsten Methoden der C++-Klasse aufgelistet.

5.3 Das Auslesen der Kamerabilder

Ohne Kamerabilder kann kein Tiefenbild erzeugt werden. Aus diesem Grund wird auch eine
Klasse benotigt, die Bilder von den Kameras auslesen und zur Weiterverarbeitung aufberei-
ten kann. Da die Bilder nach dem Auslesen von der, fiir die Tiefenbildgewinnung zustandi-
gen Software verwendet werden miissen, sollten die Bilder gleich in einer passenden Form
geladen werden. Eine umfangreiche, gern verwendete und zugleich quelloffene Programm-
bibliothek zur Bildverarbeitung in C/C++ ist OpenCV*. OpenCV bietet eine Vielzahl an Funk-
tionen, wie sie fiir die Tiefenbildgewinnung benétigt werden. Zusétzlich ermoglicht OpenCV
es auch, Bilder von einer Kamera einzulesen, weshalb OpenCV auch gleich direkt verwendet
werden kann.

Beim Austesten der OpenCV-Funktionen cvCaptureFromCAM und cvQueryFrame wur-
de festgestellt, dass mit Hilfe dieser Funktionen immer nur Farbbilder geladen werden. Das
hat jedoch zum Nachteil, dass bei den Monochromkameras der Speicherbedarf der Bilder
verdreifacht wird. Auch fiir die Farbkamera ist dies von Nachteil, da die verwendete Farbka-
mera die Bilder ausschliel}lich im RAW-Format — also ,monochrom* - tibertrdgt. Um den
Speicherbedarf zu verringern, miissen die Bilder in monochrome Bilder umgewandelt wer-
den. Fiir farbige Bilder ist die Funktion cvCvtColor zu verwenden. Diese kann allerdings nur
auf Monochrombilder den Bayer-Filter anwenden und nicht auf Farbbilder. Somit miissen

wia enableServo (bool enable)
aktiviert oder deaktiviert den Servomotor
ool 1SEnabled ()
liefert den Aktivierungszustand der Servomotors
voo1 SetPosition (double position)
bewegt den Servomotor zur angegebenen Position
dounle getPosition ()
liefert die eingestellte Position
ool StepLeft (unsigned int steps)
bewegt den Servomotor die angegeben Anzahl an Schritte nach links
boo1 StepRight (unsigned int steps)
bewegt den Servomoftor die angegeben Anzahl an Schritte nach rechts
... verschieden Zugriffsfunktionen fiir die Klassen-Attribute ...

Abbildung 5.1: Ubersicht der wichtigsten Methoden der C++-Klasse ServoControl zur Ansteuerung
der Schwenkeinheit.

4 OpenCV ist erhiltlich bei SourceForge unter http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/ und wurde in

der Version 1.0.0 verwendet.
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die, als Farbbilder aufgenommenen, aber trotzdem monochromen Bilder, zuerst in ein Mo-
nochrombild umgewandelt werden und dann in ein echtes Farbbild.

Um diese umstédndliche Prozedur zu umgehen, wurde bei der erstellten Klasse ein an-
derer Ansatz gewahlt. Das Auslesen der Bilder erfolgt hier mit Hilfe der Bibliothek libdc1394°
die zur Steuerung von Kameras nach der Spezifikation , 1394-based Digital Camera Specifi-
cation“ (kurz DCAM) verwendet wird. Diese Bibliothek bietet nicht nur den Vorteil, dass die
Anwendung des Bayer-Filters einfacher méglich ist, sondern erlaubt auch noch verschie-
dene Kameraeinstellungen zu dndern. So kdnnen nicht nur Framerate, Helligkeit, Kontrast,
Sédttigung und Farbton angepasst werden, sondern auch noch Belichtung, Weillabgleich, Ver-
schlusszeit und mehr gedndert werden. Die erstellte Klasse bietet neben der Unterstiitzung
dieser Kameraeinstellungen auch zwei Funktionen zum Auslesen der Kamerabilder. Die
Funktion grabFrame dient dabei zum Auslesen eines Monochrom- oder Farbbildes. Zum
Auslesen von RAW-Farbbildern existiert die Funktion grabBayerFrame. Eine Ubersicht der
wichtigsten Methoden der Klasse DC1394_Grabber findet sich in Abbildung 5.2.

Wegen unterschiedlicher Datentypen der Bilder bei libdc1394 und OpenCV wurde
auch noch die Funktion grablpllmage erstellt, die ein zu OpenCV kompatibles Bild liefert.
Dabei erkennt die Funktion anhand des Vorhandenseins der Weilabgleichfunktion eine
Farbkamera und erzeugt automatisch ein Farbbild. Andernfalls wird ein monochromes Bild
erzeugt.

Die Bibliothek libdc1394 befindet sich fiir Windows noch im Entwicklungszustand und
konnte deshalb nicht fiir Windows getestet werden. In Linux funktioniert die Bibliothek je-
doch ohne Probleme. Mehr zu den Schwierigkeiten mit Windows gibt es unten in Kapitel 5.5.

DC1394_Grabber (uint64_t id, type0£ID type)
Konstruktor: Erstellt ein Objekt und initialisiert die Kamera mit der angegebenen ID
bool 1Mt (uint64_t id, typeOfID type)
initialisiert die Kamera mit der angegebenen ID
wintes_t etGUID ()

liefert die GUID der Kamera

de1394video_rane_t » grabFrame ()
holt ein Bild von der Kamera

dc1394video_frame_t * grabBayerFrame ()
holt ein Farbbild von der Kamera unter Anwendung eines Bayer-Filters

pimage » grabIpllmage ()
holt ein Bild im OpenCV-kompatiblen Format
.. verschiedene Zugriffsfunktionen fiir die Kamera-Einstellungen (Framerate, Helligkeit, ...) ...

Abbildung 5.2: Ubersicht der wichtigsten Methoden der C++-Klasse DC1394_Grabber zum Auslesen
der Kamerabilder.

5 libdcl1394ist ebenfalls bei SourceForge erhiltlich unter http://sourceforge.net/projects/libdc1394/. Die ein-
gesetzte Version war 2.0.2.
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5.4 Die Probleme mit der Schwenkeinheit

Nach dem Handbuch zum , PhidgetServo 1-Motor“ bietet der Controller eine Auflésungsge-
nauigkeit von 0,1° [61]. Daraus ldsst sich schlieBen, dass mit einer schrittweisen Erhohung
des Winkelwertes um diese 0,1° alle m6glichen Positionen abgedeckt werden. Mit einem Ver-
suchsprogramm, das eine solche Bewegung von der unteren zu oberen Grenze ausfiihrt, wur-
de jedoch eine ungleichmiRige Bewegung festgestellt. Dieses unerwartete Verhalten galt es
deshalb zu analysieren.

GemilR der C-API-Dokumentation [62] liefert die Funktion CPhidgetServo_getPosition
die Servoposition als Zahlenwert vom Typ Double. Zum Testen dieser Funktion wurden ver-
schiedene Werte mit der Funktion CPhidgetServo_setPosition vorgegeben und die Riickga-
bewerte der get-Funktion ausgewertet. Die Ergebnisse waren immer Festkommazahlen mit
zwei Stellen nach dem Dezimalkomma. Nachdem die zweite Stelle nach dem Komma unter-
schiedliche Werte aufwies, war klar, dass der Unterschied kein ganzzahliges Vielfache von
0,1 sein kann.

Zur Ermittlung der tatsdchlichen Auflosung der Motorsteuerung wurde ein Testpro-
gramm erstellt, dass ausgehend von der Minimalposition die vorgegebene Position in 0,02°-
Schritten® erhoht. Wurde beim darauf folgenden Auslesen der Position eine Verdnderung
zum vorherigen Wert festgestellt, so wurde dieser neue Wert in eine Datei geschrieben. Da-
durch wurden alle einstellbaren Werte ermittelt. Dabei wurden 2.701 Werte im Bereich von
-22.81° bis 231.91° erfasst. Eine Auswertung der Ergebnisse zeigte, dass der Unterschied zwei-
er, aufeinanderfolgenden Werte 0,1° oder 0,09° betrdgt. Mit diesem Ergebnis erklért sich eine
ungleichmiige Bewegung des Motors dadurch, dass bei schrittweiser Erh6hung der Vorga-
bewerte um 0,1 manche Werte tibersprungen werden. Eine Moglichkeit zur Behebung dieses
Problems besteht darin, nicht einfach die Vorgabewerte zu erhdhen, sondern einen neuen
Vorgabewert aus der aktuellen Position durch Addition von 0,1° zu Erzeugen. Diese Metho-
de funktioniert einwandfrei, wenn die Positionserhéhung nur in 0,1°-Schritten erfolgen soll.
Werden allerdings grollere Schritte vorgegeben, so kann diese Methode wieder zu Fehlern
fiihren.

Die gewdhlte Losungsmethode arbeitet derart, dass die Schritte von 1 bis 2701 durch-
nummeriert werden. Durch diese Nummerierung kann eine Bewegung in beliebigen, gleich
groBen Schritten’ erfolgen. Die Zuordnung eines Winkelwertes zur Schrittnummer kénnte
anhand der ermittelten Werte durch Nachschlagen in einer Tabelle erfolgen. Aufgrund des
anndhernd linearen Zusammenhangs der Werte — sie sollten sich ja immer um 0,1° unter-
scheiden — wurde jedoch eine andere Methode gewéhlt.

Mit Hilfe des freien Programms Gnuplot wurde die Geradengleichung y = kx + d mit
den ermittelten Werten angendhert. Wobei x die Schrittnummer und y der zugehorige Win-
kelwert sind. Dabei wurden die Werte

k =0,0943396243510375,
d =-22,9056610802583

6 Die Schrittweite von 0,02° wurde deshalb gewihlt, damit je 0,1° mehrere Positionen vorgegeben wurden.
Bei einer Schrittweite von 0,05° konnten nicht alle Werte ermittelt werden.
7 Die Schritte sind nicht exakt gleich groB, da die 0,09°-Schritte nicht regelméRBig vorkommen.
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ermittelt.8

Werden diese Werte in die Geradengleichung eingesetzt, so ergeben sich bei mathe-
matischer Rundung auf zwei Nachkommastellen exakt die ermittelten Winkelwerte fiir die
einzelnen Schritte. Da die Phidget-API allerdings die vorgegebenen Winkelwerte immer ab-
rundet und immer den nichst kleineren Wert einstellt, ist noch dafiir zu sorgen, dass die
Rundung richtig funktioniert. Das ldsst sich durch Addition von 0,005 zu d erreichen.

Mit Hilfe der Parameter fiir die Geradengleichung kann eine Umrechnung zwischen
Position und Schrittnummer erfolgen. Anders als bei der Phidget-API wird bei der erstellten
Klasse ServoControl zu einem vorgegebenen Winkelwert immer der am néchsten liegende
Wert eingestellt.

5.5 Die Portabilitatsschwierigkeiten

Wie oben bereits erwahnt, ist die Windows-Version der Bibliothek libdc1394 noch in Entwick-
lung. Es ist zwar bereits eine Alpha-Version der Bibliothek erhiltlich, diese kommt jedoch
ohne Installationsanleitung. Da auch sonst wenig Information tiber die Installation der Bi-
bliothek unter Windows gefunden wurden, ist es nicht gelungen, die Bibliothek zum Laufen
zu bringen. Somit kann die erstellte Klasse zur Aufnahme der Bilder nicht unter Windows
verwendet werden.

Solang libdc1394 noch nicht unter Windows funktioniert, muss eine andere Metho-
de zur Aufnahme der Bilder unter Windows verwendet werden. Eine Moglichkeit ist es, die
OpenCV-Funktion cvCaptureFromCAM zu verwenden. Diese arbeitet unter Windows mit
Video for Windows® oder Matrox Imaging Library'°. Dabei ergibt sich allerdings wieder das
oben beschriebene Problem mit der Umwandlung der RAW-Bilder in Farbbilder.

Neben der Moglichkeit, Funktionen der OpenCV-Bibliothek zu nutzen, kénnen auch
andere Bibliotheken genutzt werden. Dabei muss wie im Fall der libdc1394 das aufgenom-
mene Bild in das Format von OpenCV umgewandelt werden, damit es von OpenCV weiter-
verwendet werden kann. Die Dokumentation von OpenCV nennt dafiir als Beispiele die Bi-
bliothek videoInput ' und den CMU 1394 Digital Camera Driver 2.

Eine Schwierigkeit bei Windows als Betriebssystem besteht auch darin, dass fiir die
Hardware nicht immer geeignete Treiber, die auch mit den freien Bibliotheken zusammen-
arbeiten, verfiigbar sind. Fiir FireWire-Kameras nach der Spezifikation DCAM (Version 1.30)
sollte allerdings das Problem durch den CMU 1394 Digital Camera Driver zu 16sen sein.

8 Im Zuge der Auswertung der Testergebnisse der Schwenkeinheit (Kapitel 6.3) wurde festgestellt, dass sich
die Nachkommastellen der Winkel im Abstand von 10° wiederholen. Da in einem Bereich von 10° genau 106
Positionen liegen, wére die Steigung k exakt %]6 =0,09433962264150943396. Da dieser Wert aber fast dem
verwendeten entspricht, war keine Anderung erforderlich, da im verfiigbaren Bereich wegen der Rundung
ohnehin kein Fehler auftritt.

9 Video for Windows ist eine API, die mittlerweile von DirectShow, einer Komponente von Microsoft DirectX
beziehungsweise von Microsoft Windows SDK, ersetzt wurde.

10 Matrox Imaging Library ist eine kostenpflichtige, sehr umfangreiche Programmbibliothek zur industriellen
Bildverarbeitung der Firma Matrox Electronic Systems Ltd. aus Kanada.

11 Die freie Bibliothek videolnput ist erhiltlich unter http://muonics.net/school/spring05/videoInput/.

12 CMU 1394 Digital Camera Driver ist erhiltlich unter http://www.cs.cmu.edu/~iwan/1394/.
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6 Experimente und Ergebnisse

Nachdem fiir den Sensor teilweise unerprobte Konzepte und Komponenten verwendet wer-
den, ist es besonders wichtig, deren Funktionsweise und Eignung zu iiberpriifen. In diesem
Kapitel werden die selbst erstellten Komponenten wie die Spannungsversorgung und die
Schwenkeinheit getestet. Daneben wird auch noch der zugekaufte Linienlaser auf seine Eig-
nung hin tiberpriift. Aus den dabei ermittelten Ergebnissen lassen sich Verbesserungsmog-
lichkeiten am Sensor herleiten.

6.1 Die Spannungsversorgung

Die erste Komponente des Sensors, deren Uberpriifung hier beschrieben wird, ist die Span-
nungsversorgung. Diese Spannungsversorgung sollte zwei Aufgaben iibernehmen. Die erste
Aufgabe ist die Versorgung des Linienlasers mit der notwendigen elektrischen Energie, wobei
die Energieversorgung von der FireWire-Schnittstelle iibernommen werden soll.

Die zweite Aufgabe der Spannungsversorgung ist ein Weiterleiten oder Durchschleifen
des FireWire-Signals. Da alle Komponenten mit einem FireWire-Anschluss in Serie mitein-
ander verbunden werden miissen, darf nur eine Komponente auf das Durchschleifen ver-
zichten. Die Kameras ermoglichen selbstverstdndlich ein Durchschleifen, weshalb es bei
der Spannungsversorgung nicht notwendig wére. Durch das fiir die Endversion vorgesehe-
ne Gehduse sind die Anschliisse der Kameras jedoch nicht mehr von auflen zugénglich (Ab-
bildung 6.1a). Das bedeutet, dass ein anderer Anschluss verwendet werden muss. Kann die
Spannungsversorgung ebenfalls das FireWire-Signal weiterleiten, so kann diese auch den

FireWire-Anschluss

(a) Anschliisse der Kameras (b) Anschluss an der Riickseite

Abbildung 6.1: Position des FireWire-Anschlusses am Sensor: (a) Die sechs FireWire-Anschliisse der Ka-
meras liegen hinter dem Gehduse verborgen und kénnen daher nicht als Anschluss fiir den Sensor ver-
wendet werden. (b) Ermaglicht die Spannungsversorgung auch ein Durchschleifen des FireWire-Signals,
so kann deren Anschluss als Anschluss des Sensors dienen.
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Anschluss fiir den gesamten Sensor bereitstellen. So ist es beispielsweise moglich, den An-
schluss an der Riickseite des Sensors zu legen (Abbildung 6.1b).

Beide Aufgaben wurden beim Entwurf der Schaltung beriicksichtigt. Dabei wurde aller-
dings bewusst auf aufwendige Abschirmmafnahmen verzichtet, da die Fertigung der Leiter-
platte in der universitidtseigenen Werkstétte erfolgte und die Bestiickung per Hand durchge-
fiihrt wurde. Aufwendige Abschirmmalnahmen hétten allerdings hohere Anspriiche an die
Leiterplatte und deren Bestiickung gestellt. So miissten dafiir etwa die vier Signalleitungen
parallel verlaufen und moglichst die gleiche Linge aufweisen, was aber wegen der von der
Werkstitte geforderten Mindestleiterbahnenstédrke nicht moglich war. Als weitere Abschirm-
malinahme hitten Kondensatoren eingesetzt werden miissen, die aus Platzgriinden besser
als SMD-Bauteile! ausgefiihrt werden sollten. Eine Leiterplatte, die die Anforderungen an
die Abschirmung besser erfiillt, hdtte nicht in der Werkstitte gefertigt werden kénnen. Fiir
die Produktion hitte eine Firma beauftragt werden miissen. Eine Online-Preiskalkulation bei
Beta LAYOUT GmbH hat einen Preis von € 31,42 ergeben.? In Abbildung 6.2 ist die gebaute
Schaltung mit dem zugehdorigen Schaltplan dargestellt.

Nach der Fertigstellung der Schaltung wurde diese sogleich einem Funktionstest unter-
zogen. Bei diesem Test sollte ermittelt werden, ob die Schaltung auch beide Aufgaben erfiil-
len kann. Zum Testen wurde zunéchst einmal der Laser an die Schaltung angeschlossen und
diese dann per FireWire mit dem Computer verbunden. Da der Linienlaser leuchtete und
sich auch durch den an der Schaltung abgebrachten Schalter ein- und ausschalten liel3, war
der erste Test bestanden.

Zum Testen, ob auch das Durchschleifen des FireWire-Signals funktioniert, wurde zu-
nédchst einmal die Farbkamera direkt an den Computer angeschlossen und deren Funktion
unter Linux mit dem Programm Coriander getestet, was einwandfrei funktionierte. Nach-
dem sichergestellt war, dass die Kamera auch tatsdchlich funktioniert, wurde die Kamera
mit einem kurzen FireWire-Kabel an die Spannungsversorgung und diese wiederum mit
dem anderen Kabel an den Computer angeschlossen. In dieser Konfiguration konnten kei-
ne Bilder mehr von der Kamera empfangen werden. Eine an der Kamera angebrachte Sta-
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Abbildung 6.2: Die Schaltung zur Spannungsversorgung des Lasers: (a) Zur Spannungsversorgung des
Lasers wurde eine eigene Schaltung gebaut. (b) Der Schaltplan zeigt, dass das Durchschleifen des Fire-
Wire-Signals ohne AbschirmmajfSnahmen erfolgt.

1 SMD steht fiir Surface-Mounted Device. SMD-Bauteile sind besonders kleine Bauteile, die direkt auf die
Oberfldche der Leiterplatte gelotet werden, wahrend bei den gréBeren, bedrahteten Bauteilen der Draht
durch eine Bohrung gefiihrt und an der Riickseite verlotet wird.

2 Stand: 7. Oktober 2009. Der Preis basiert auf einer Mindestabnahmemenge von 10cm? was bei der verwen-
deten Platinengrof3e sechs Stiick entspricht.
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tus-LED leuchtete zwar, was allerdings nur eine korrekte Spannungsversorgung signalisiert.
Die Spannungsversorgung der Kamera und des Lasers funktionieren, die Kamera liefert al-
lerdings kein Bild, was bedeutete, dass das Durchschleifen nicht korrekt funktioniert, da das
Signal wegen der schlechten Abschirmung zu stark gestort wird.

Da die Spannungsversorgung kein Durchschleifen des FireWire-Signals erlaubt, kann
sie nur als letztes Glied in der Signalkette verwendet werden. Die Hauptaufgabe — die Ver-
sorgung des Lasers — wird jedoch korrekt erfiillt. Um den FireWire-Anschluss des Sensors an
eine leicht zugédngliche Position zu legen, kann alternativ eine FireWire-Einbaubuchse ver-
wendet werden.

6.2 Der Linienlaser

Der Linienlaser wird fiir das Lichtschnittverfahren benétigt. Er muss eine Laserlinie proji-
zieren, die von der Kamera erfasst und anschlieSend von der Software ausgewertet wird. Je
besser die Laserlinie in den Kamerabildern — auch bei hellem Umgebungslicht — erkennbar
ist, umso bessere Ergebnisse konnen erzielt werden.

Aus Kostengriinden wurde mit dem Picotronic LFL650-5-12(9x20)90 ein vergleichswei-
se schwacher Laser gewdhlt. Der Linienlaser liefert nur ein Zehntel der Leistung des Lasers
vom existierenden Tiefenbildsensor [20], wie auch Tabelle 6.1 zu entnehmen ist. In der Ta-
belle findet sich eine Gegeniiberstellung der wichtigsten technischen Daten der Linienlaser.

Eigenschaft Picotronic Lasiris
Leistung 5mW 50mW
Offnungswinkel 90° 70°
Wellenlinge 650nm 685nm
GroRe Z9x20mm  F19x82mm

Tabelle 6.1: Vergleichsdaten der beiden Laser-Modelle

Zum Vergleich der Laser wurde dieselbe Szene mit den beiden unterschiedlichen La-
sern aufgenommen. Und zwar je einmal bei eingeschalteter und bei ausgeschalteter Beleuch-
tung. Da der Laser von Lasiris groer ist als der Picotronic, konnte der Laser nicht einfach an
dessen Stelle in der Laserbefestigung eingespannt werden. Fiir den Versuch wurde deshalb
der Sensor so positioniert, dass die Laserebenen der beiden Laser anndhernd iibereinstim-
men. So konnten die Bilder unter gleichen Lichtbedingungen aufgenommen werden, da kei-
ne Umbauarbeiten notwendig waren, sondern die Laser einfach abwechselnd an- und aus-
geschaltet wurden. Die aufgenommen Bilder sind in Abbildung 6.3 auf der néchsten Seite
zusammengefasst.

Wie erwartet, sind beide Laserlinien in der hellen Umgebung schwieriger erkennbar
als in der dunklen Umgebung. Entgegen den Erwartungen ist allerdings die Laserlinie des
schwicheren Picotronic Laser, selbst in der helleren Umgebung, besser erkennbar, als die
des Lasiris. Der Grund dafiir ist, dass die Laserlinie beim Picotronic breiter ist als beim Lasiris.
Wegen dieser breiteren Laserlinie ist die Erkennbarkeit auch trotz der geringeren Leistung
gleich gut gewihrleistet.

Fiir die Berechnung der Tiefenbilder muss die Mitte der Laserlinie ermittelt werden.
Mit Hilfe verschiedener Methoden [44] ist es moglich, die Linienmitte mit einer Subpixel-
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(a) Picotronic (b) Lasiris (c) Picotronic (d) Lasirsi
Abbildung 6.3: Vergleich zweier Linienlaser bei unterschiedlichen Lichtverhdiltnissen: Trotz geringerer
Leistung ist die Laserlinie vom Picotronic sogar besser erkennbar, als die des Lasiris. Die Bilder (a) und
(b) wurden bei kiinstlicher Beleuchtung erstellt, die Bilder (c) und (d) bei ausgeschaltetem Licht am
Abend. Alle Bilder wurden mit einer automatischen Belichtung aufgenommen.

Genauigkeit zu ermitteln. Somit hat eine breitere Laserlinie auch keinen negativen Einfluss
auf die Genauigkeit des Tiefenbildes.

6.3 Die Schwenkeinheit

Die Genauigkeit der Schwenkeinheit ist besonders beim Lichtschnittverfahren sehr wichtig,
wird hier doch die Winkelposition direkt fiir die Berechnung des Tiefenbildes herangezogen.
Wegen der Schwierigkeiten bei der Suche nach einer geeigneten Ansteuerung der Schwenk-
einheit musste als beste Alternative ein RC-Servo fiir den Antrieb gewihlt werden. Da dieser
jedoch keine Positionsriickmeldung bietet, ist es wichtig, dass dieser sehr genau den Vorga-
ben der Steuerung folgt. Diese Genauigkeit galt es in einem Versuch zu ermitteln. Die Vorge-
hensweise und die Testergebnisse werden in den folgenden Punkten ndher beschrieben.

6.3.1 Versuchsaufbau

Zur Ermittlung der Genauigkeit der Schwenkeinheit muss die tatsdchliche Winkelposition
mit der vorgegebenen verglichen werden. Wegen der groen Anzahl an moglichen Positio-
nen — es sind 2.701 verschiedene Position einstellbar — ist eine automatische Messdatener-
fassung und -auswertung wiinschenswert. Eine Moglichkeit zur automatischen Messdaten-
erfassung wére es, einen Winkelsensor am Sensor zu befestigen und damit die Position zu
ermitteln. Da ein solcher Sensor allerdings nicht verfiigbar war, und die Befestigung auch
nicht so einfach moglich gewesen wire, wurde nach einer anderen Moglichkeit gesucht.

Bei einem optischen Sensor bietet sich eine optische Messmethode zur Ermittlung der
Position an. Das gewdhlte Prinzip funktioniert derart, dass der Sensor auf eine zusétzliche
Schwenkeinheit montiert wird, deren Position sich ermitteln ldsst. Bewegt sich diese zusétz-
liche Schwenkeinheit gegengleich zum Sensor, so sollten die Kameras immer in die gleiche
Richtung weisen. Eine Abweichung der eingestellten Position resultiert somit auch in einer
Verschiebung in den Kamerabildern. Bei bekannten Abmessungen der Versuchsanordnung
und der, von der Kamera erfassten, Objekte kann die Winkelabweichung zwischen zwei Bil-
dern ermittelt werden. Durch Berechnung der Winkelfehler fiir alle Positionen kann die Po-
sitioniergenauigkeit der Schwenkeinheit ermittelt werden.

Stefan Kitzler — Bau eines preiswerten Tiefenbildsensors fiir die mobile Robotik 56



6. Experimente und Ergebnisse 6.3. Die Schwenkeinheit

(a) Sensor auf  (b) Befestigung (c) Versuchsaufbau (d) 80cm (e) Referenzbild
PowerCube

Abbildung 6.4: Versuchsaufbau zum Test der Schwenkeinheit: (a) Zum Testen der Schwenkeinheit wird
der Sensor auf einer Schwenkeinheit vom Typ PowerCube befestigt, die den Sensor gegengleich zu dessen
Bewegung dreht. (b) Die Befestigung des Sensors erfolgt dabei mit einer eigens gefertigten Scheibe, die
exakt auf den PowerCube passt. (c) Fiir den Versuch wurde der Sensor vor einer Wand positioniert. (d)
Fiir die Auswertung der Daten wurde der Abstand zur Wand auf 80cm festgelegt. (e) Die mittige Kamera
erfasste das an der Wand befestigte Blatt Papier. Das Quadrat mit der Seitenldnge von 40mm dient als
Grifsenreferenz und das Kreuz zur Positionsbestimmung.

Als zusétzliche Schwenkeinheit wird ein AMTEC PowerCube Schwenk-/Neigeeinheit,
wie sie auch beim bestehenden System [20] zum Einsatz kommt, verwendet. Diese Schwenk-
einheit kann — dank des integrierten optischen Winkeldecoders — die Position mit einer Ge-
nauigkeit von 555 Schritten je Grad bestimmen [63]. Angesteuert wird das PowerCube Mo-
dul iiber CAN-Bus. Dazu wurde ein CAN-USB Adapter der Firma esd electronic system design
gmbh vom Typ CAN-USB-Mini verwendet. Die Energieversorgung fiir die Schwenk-/Neige-
einheit erfolgte dabei allerdings nicht per USB, sondern mit Hilfe eines externen Netzgerétes.

Zur Befestigung des Sensors an der Schwenkeinheit wurde eine eigene Befestigungs-
scheibe angefertigt, die genau auf die Abmessungen der Schwenkeinheit abgestimmt wur-
de, damit die Drehachse des Sensors mit der des PowerCube tibereinstimmt. Dieser Aufbau
wurde in einer Entfernung von 80cm zu einer Wand auf dem Tisch befestigt, wobei die Ent-
fernung von der Wand zur Drehachse gemessen wurde. An der Wand wurde ein Blatt Papier
aufgeklebt, auf dem ein Quadrat mit 40mm Seitenldnge als Referenz und ein, um 45° gedreh-
tes Kreuz abgebildet waren. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 6.4 dargestellt.

6.3.2 Versuchsablauf und Auswertung

Der Versuch umfasst mehrere Schritte von der Datenaufnahme bis zum Endergebnis. Im
konkreten wurden folgende Schritte ausgefiihrt:

1. Aufnahme der Bilder und Speicherung der Positionsdaten:
Ein selbsterstelltes Programm steuert die beiden Schwenkeinheiten und speichert fiir
jede Position die Winkelwerte und ein Bild. Dabei wurden die Daten fiir alle Positionen
fiir schrittweise Erhohung der Vorgabewerte und in einem zweiten Versuch auch fiir
die Verringerung der Werte aufgenommen.

2. Wahl eines Referenzbildes:
Aus allen aufgenommenen Bildern wurde jenes Bild gewédhlt, bei dem der Mittelpunkt
des Kreuzes am néchsten zur Bildmitte ist. Zur Ermittlung des Mittelpunktes wurde
der selbe Algorithmus verwendet, der auch bei der nachfolgenden Ermittlung der Ab-
weichungen verwendet wurde.
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3. Ermittlung der Pixelabweichung zwischen dem Referenzbild und aller aufgenomme-
nen Bilder:
Mit Hilfe von Bildverarbeitungsfunktionen der OpenCV-Programmbibliothek wird der
Mittelpunkt des Kreuzes der Bilder ermittelt und mit dem Mittelpunkt des Referenzbil-
des verglichen.

4. Umrechnung von Pixelabweichung auf Winkelabweichung:
Aus dem Referenzbild wird die Grof3e des Quadrates in Pixel bestimmt und daraus mit
Hilfe des Abstandes zum Bild (80cm) der Umrechnungsfaktor zwischen Pixel und Win-
kel ermittelt.

Abstand zum Bild
Winkel . arctan ( Seitenldnge des Quadrates)

Pixel  Seitenlinge des Quadrates in Pixel

5. Berechnung des Winkelfehlers:
Die Position, die der Winkelencoder des PowerCube-Moduls liefert, stimmt nicht ex-
akt mit der vorgegebenen Position iiberein. Deshalb ergab sich der Gesamtfehler aus
der Abweichung zwischen Vorgabewert und der tatsdchlichen Position des PowerCube
sowie aus der zuvor ermittelten Winkelabweichung aus den Bildern. Die Berechnung
dieser Fehler erfolgte mit einem Tabellenkalkulationsprogramm.

6. Ermittlung eines konstanten Verschiebungsfaktors fiir mittelwertfreie Fehler:

Die bis zu diesem Punkt ermittelten Fehler beziehen sich immer auf das eine Referenz-
bild. Es wird also angenommen, dass die zugehorige Position fehlerfrei ist. Zur Korrek-
tur dieser falschen Annahme wurde mit Hilfe des Programms Gnuplot der Mittelwert
der berechneten Fehlern ermittelt. Fiir diese Berechnung wurden die Werte fiir beide
Drehrichtungen herangezogen. Anschlieend wurden alle Fehlerwerte um den, dabei
ermittelten Wert korrigiert. Somit sind im Endergebnis die Fehler gleichmaRig um die
Nulllinie verteilt.

Ermittlung der Pixelabweichung

Zur Ermittlung der Pixelabweichung wurde zuerst ein Ansatz basierend auf Optical Flow Me-
thoden gewdhlt, der aber wegen unzureichender Ergebnisse durch einen weiteren Ansatz
ersetzt werden musste.

Der Optical Flow — zu deutsch Optischer Fluss — reprdsentiert die Bewegung der einzel-
nen Bildpunkte zwischen Bildern einer Bildsequenz. In OpenCV dient die Funktion cvCal-
cOpticalFlowPyrLK zur Berechnung des Optical Flow fiir zuvor im ersten Bild mit der Funk-
tion cvGoodFeaturesToTrack gefundenen markanten Bildpunkte. Mit der Funktion cvFind-
CornerSubPix liel3e sich die Position der Punkte zusitzlich noch auf Subpixel, als auf Bruch-
teile eines Pixel, genau bestimmen, wodurch die Pixelabweichung ebenfalls auf Subpixel ge-
nau ermittelt werden konnte. Leider findet die Funktion cvGoodFeaturesToTrack nicht wie
urspriinglich angenommen nur Eckpunkte, sondern auch Punkte auf Kanten, wie zum Bei-
spiel am Blattrand oder an den Konturen der aufgedruckten Objekte. Da es fiir solche Punkte
nicht korrekt moglich ist, im zweiten Bild den korrespondierenden Punkt zu finden, liefert
diese Methode fiir solche Punkte falsche Pixelabweichungen. Einige dieser falschen Werte
konnten zwar herausgefiltert werden, wenn die Bewegung nicht in Richtung der Drehbewe-
gung erfolgt. Es ist jedoch nicht méglich, die falschen Werte exakt herauszufiltern und die
richtigen Werte zu belassen. Es wird immer Fille geben, wo noch falsche Werte verbleiben,
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Al

(a) Kanten- (b) Linien- (c) Schnittpunkte (d) Eckpunkte (e) Mittelpunkt
detektion detektion

Abbildung 6.5: Ermittlung der Pixelabweichung: (a) Im ersten Schritt wird auf das Bild ein Algorith-
mus zur Kantendetektion nach der Canny Methode angewendet. (b) Nach der Kantendetektion werden
mit Hilfe eine Hough-Transformation Linien gesucht. (c) Die Berechnung aller Schnittpunkte zwischen
den 45° und den 135° Linien ergibt viele Punkte (Bild zehnfach vergrifsert). (d) Aus den entsprechen-
den Schnittpunkten werden Mittelwerte fiir die vier Eckpunkte ermittelt. (e) Der Mittelwert der vier
Eckpunkte ist der Mittelpunkt des Kreuzes.

die das Ergebnis verfdlschen. In anderen Féllen wire es denkbar, dass auch alle richtigen
Werte als vermeintlich falsch herausgefiltert werden, wodurch gar kein Ergebnis fiir diese
Félle zustande kommen kann.

Fiir brauchbare Ergebnisse musste daher ein anderer Ansatz gewdhlt werden. Dieser
Ansatz basiert auf Liniendetektion und die Berechnung der Pixelabweichung erfolgt aus
der Verschiebung der Schnittpunkte der Linien. Dabei wird der Mittelpunkt des Kreuzes
bestimmt und mit dem des Referenzbildes verglichen. Die Bestimmung erfolgt in folgenden
Schritten:

1. Kantendetektion mittels Canny Methode mit cvCanny (Abbildung 6.5a).

2. Suche nach Linien mit Hilfe der Hough-Transformation mit der Funktion cvHough-
Lines2 (Abbildung 6.5b).

3. Filterung der, fiir das gedrehte Kreuz in Frage kommenden, Linien anhand des Winkels.
Nur Linien mit anndhernd 45° beziehungsweise 135° kommen in Frage.

4. Berechnung der Schnittpunkte zwischen den 45° und den 135° Linien (Abbildung 6.5c¢).

5. Ermittlung des Wertebereichs aller berechneten Schnittpunkte und Zuordnung der
Punkte zu vier Bereichen (oben, unten, links und rechts).

6. Mittelwertbildung fiir die vier Bereiche zur Bestimmung der vier Schnittpunkte (Abbil-
dung 6.5d).

7. Mittelwertbildung aus den Schnittpunkten zur Bestimmung der Mitte (Abbildung 6.5e).
Dabei wir fiir den Fall, dass wegen einer zu groen Bildabweichung keine vier Schnittpunkte
gefunden werden kénnen, der Mittelpunkt aus den verbleibenden Punkten trotzdem berech-

net, dem Ergebnis aber auch die Zahl der verwendeten Schnittpunkte hinzugefiigt, um bei
der spiteren Auswertung diese Ergebnisse als falsch verwerfen zu konnen.

6.3.3 Ergebnisse

Der oben beschriebene Versuchsablauf wurde bei Rechtsdrehung und auch bei Linksdre-
hung ausgefiihrt. Da die ersten Ergebnisse beziiglich der Positioniergenauigkeit nicht zufrie-
denstellend waren, wurde zum Vergleich der Versuch noch einmal mit einem digitalen Servo
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durchgefiihrt, um Vergleichswerte zwischen analogen und digitalen Servos zu erhalten. In
Tabelle 6.2 sind einige technische Daten der beiden Servos (Abbildung 6.6) aufgelistet.

Eigenschaft HS-322HD HS-5245MG Digi
Arbeitsweise analog digital
Geschwindigkeit [sec/60°] 0,19 0,15
Drehmoment [Ncm] 30 44
Haltemoment [Ncm] — 88
Stromaufnahme [mA/60°] 160 250
Blockierstrom [mA] 700 —

Tabelle 6.2: Die wichtigsten technischen Daten der beiden verwendeten RC-Servos.

RC-Servos besitzen eine interne Positionsregelung (vgl. Kapitel 4.3.1), die durch ein
einfaches Vergleichen von Soll- und Ist-Position die Lage regelt. Diese Regelung funktioniert
sowohl bei analogen als auch bei digitalen Servos nach einem simplen Prinzip. Aus dem puls-
weitenmodulierten Steuersignal ergibt sich durch Integration der Sollwert. Die Regelung be-
wegt den Motor solange in die entsprechende Richtung, bis sich am internen Lageregler —
ein einfacher Drehpotentiometer — der korrekte Wert einstellt. Dabei wird der Motor jedoch
nicht kontinuierlich sondern pulsweise bewegt. Der Unterschied zwischen analogen und di-
gitalen Servos liegt in der Haufigkeit der moglichen Motorimpulse. Wahrend bei analogen
Servos alle 20ms ein Motorimpuls moglich ist, ist bei digitalen Servos alle 400us ein Impuls
moglich. Somit erfolgt die Reaktion beim digitalen Servo schneller und genauer. Durch die
hohere Pulszahl ist auch ein grofleres Drehmoment méglich. Der Nachteil der Digitalservos
liegt in einem hoheren Strombedarf, was gerade bei der Ansteuerung tiber USB von Nach-
teil ist, da hier maximal 500mA an Stromaufnahme méglich sind. Durch diese Begrenzung
der erlaubten Stromaufnahme sind nur wenige am Mark erhéltliche Digitalservos fiir den
Einsatz an der USB-Schnittstelle geeignet.

Der in Abbildung 6.7 auf der néchsten Seite dargestellte Soll-Ist-Vergleich sollte im Ide-
alfall der Sollkurve folgen. Das wiirde bedeuten, dass die Schwenkeinheit exakt die einge-
stellten Positionen einnimmt. Die Messung wurde {iber den gesamten Winkelbereich der
Servosteuerung , PhidgetServo 1-Motor“ (Abbildung 6.6c) durchgefiihrt. Wie erwartet kann
der Servo bei kleinen Winkelwerten nicht die gewiinschte Position anfahren, da das Drehmo-
ment zu gering ist. Warum jedoch auch bei hohen Werten (ab 109° fiir den analogen Servo
bzw. 98° fiir den digitalen) die Servos den Vorgaben nicht mehr folgen konnen, ist nicht er-
sichtlich, zumal der erwartete Endwert bei rund 116,5° liegt. Allem Anschein nach erreichen

N\

(a) HS-322HD (b) HS-5245MG Digi (c) Steuermodul

Abbildung 6.6: Die beiden getestete Servos mit der Steuerung: (a) Der analoge Standardservo HS-322HD
von Hitec zeichnet sich durch seinen giinstigen Preis aus. (b) Der kleinere Hitec HS-5245MG Digi ist
einer der wenigen digitalen RC-Servos, der mit den 450mA, die das Steuermodul liefern kann, arbeitet.
(c) Fiir die Ansteuerung der RC-Servos wird das USB-Modul , PhidgetServo 1-Motor“ verwendet.
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Abbildung 6.7: Soll-Ist-Vergleich bei der Schwenkeinheit: Eigentlich sollten die Kurven der Messwerte
der Sollkurve folgen. Die aufgenommene Kurve weist zwar in einem grofSen Bereich einen anndhernd

linearen Zusammenhang auf, der aber steiler verlduft als die Sollkurve. Die Messkurven zeigen somit
einen Linearitdtsfehler.

die Servos ihre interne Endposition jedoch schon bei geringeren Werten.

Dass nicht der gesamte Winkelbereich von -11,5°-116,5° moglich ist, war von Anfang
an zu erwarten. Aus diesem Grund ist es nicht weiter problematisch, dass die Endposition
schon friiher erreicht wird. Zumindest beim analogen Servo ist bei der verwendeten Uber-
setzung von 2:1 immer noch der geforderte Winkelbereich von 90° méglich.

Problematischer hingegen ist es, dass die Positionen im Bereich zwischen den Endposi-
tionen stark von der Vorgabe abweichen. Besonders auffillig ist es, dass der Zusammenhang
zwischen Soll- und Ist-Position zwar linear zu sein scheint, jedoch im Vergleich zur Sollkur-
ve einen steileren Verlauf aufweist. Dieser Linearitédtsfehler fiihrt dazu, dass die Abweichung
zu den Sollwerten mehrere Grad betrdgt (Abbildung 6.8). Allem Anschein nach, ist die Um-
rechnung zwischen Pulsweite und Winkel bei der Servoansteuerung nicht richtig, was auch
die zu niedrige Endposition erkldren wiirde. Dabei wurden mit dem Hitec HS-322HD (ana-
log) und dem HS-5245MG (digital) nur Servos verwendet, die auch vom Hersteller getestet
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Abbildung 6.8: Positionsabweichung der Schwenkeinheit vom Sollwert: Die Ist-Position weicht bei bei-
den Servo-Typen stark vom Sollwert ab. Der Grund dafiir ist der Linearitdtsfehler aus Abbildung 6.7.
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Abbildung 6.9: Positionsabweichung der Schwenkeinheit vom gendherten, linearen Verlauf: Wird die
Positionsabweichung nicht zur Sollkurve berechnet, sondern zur angendiherten Geraden, so fallen die
Fehler deutlich geringer aus. Beim analogen Servo sind dabei, bei gleichbleibender Drehrichtung, Ab-
weichungen in der GrifSenordnung von 2° méglich. Beim digitalen Servo betrégt die Abweichung nur
rund 1°. Dafiir ist beim digitalen Servo der Unterschied zwischen den beiden Drehrichtungen deutlich
grofser. Wiihrend beim analogen Servo dieser Unterschied rund 0,5° betrdgt, so liegt er beim digitalen
Servo bei iiber 1°.

wurden.?

Zur mathematischen Korrektur des Linearitdtsfehlers wurden die Messkurven in den
Bereichen laut Abbildung 6.7 einer Geraden angendhert. Diese Approximation erfolgt mit
Hilfe des Programms Gnuplot und dessen Fit-Funktion. Wird der Fehler nicht als Abwei-
chung zur Sollkurve, sondern zur approximierten Gerade gerechnet, so ergibt sich der Fehler-

3 Mit der Version 2.1.6.20090917 der Phidget Programmbibliothek wurde eine Unterstiitzung verschiedener

Servotypen eingefiihrt, die eventuell den Zusammenhang zwischen Pulsweite und Winkel genauer wieder-
gibt [61, 64].
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verlauf aus Abbildung 6.9. Diese Vorgehensweise ist auch durchaus zuléssig, da die Korrektur
des Linearitdtsfehlers auch in der Software moglich wére. Dazu miissten lediglich die Werte
aus Kapitel 5.4 angepasst werden.

Was in Abbildung 6.9 auch besonders stark aufféllt, ist der Unterschied zwischen den
Drehrichtungen. Beim digitalen Servo variieren die Fehler bei gleichbleibender Drehrich-
tung um rund 1°, wihrend diese Abweichung beim analogen Servo beinahe 2° betrdgt. Beim
Vergleich von Rechts- und Linkslauf zeigen sich allerdings umgekehrte Verhiltnisse. Beim
digitalen Servo unterscheiden sich die Messergebnisse fiir die beiden Drehrichtungen um
mehr als 1°, wiahrend sich die Ergebnisse beim analogen Servo um nur rund 0,5° unterschei-
den. Ein méglicher Grund dafiir kénnte die Befestigung des Servos sein. Die Befestigung des
Servos erfolgt in einer extra angefertigten Vorrichtung (Abbildung 4.10b auf Seite 45), die den
Servo mit dem Sensorgehduse verbindet. Diese Vorrichtung ist allerdings nur an der Unter-
seite mit dem Gehduse verbunden, wodurch sich eine grolle Hebelwirkung ergibt. Der Ab-
stand zwischen den Befestigungspunkten und dem Kraftangriffspunkt betrdgt rund 45mm.
Beim Versuch, den Sensor per Hand zu bewegen, ldsst sich deutlich ein Verdrehen der Ser-
vobefestigung erkennen. Eine Verbesserung wiirde eine andere Befestigungsmaoglichkeit des
Servos, wie sie auch schon fiir die Finalversion vorgeschlagen wurde (vgl. Kapitel 4.5.2), mit
sich bringen.

6.3.4 Fazit

Wegen der fehlenden Positionsriickmeldung des RC-Servos wurde von Beginn an nur eine
mallige Genauigkeit der Schwenkeinheit erwartet. Die Tests haben gezeigt, dass selbst nach
Korrektur des Linearitdtsfehlers eine Ungenauigkeit von rund +1,5° bleibt. Selbst bei nur
einer Drehrichtung und der Verwendung eines digitalen Servos bleibt eine Ungenauigkeit
von £0,5°.

Die Schwenkeinheit ist daher eine der Komponenten, die beim Bau einer verbesserten
Version des Sensors, gedndert werden sollte. Mehr zu den Verbesserungsvorschligen gibt es
im folgenden Kapitel.
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Bei dem gebauten Sensor handelt es sich lediglich um einen Prototypen. Die Endversion des
Sensors soll sich zumindest dadurch vom Prototypen unterscheiden, dass sie ein geschlosse-
nes Gehduse besitzt, das die Komponenten vor dulleren Einfliissen schiitzt. Im Allgemeinen
werden Prototypen zur Erprobung verschiedener Eigenschaften gebaut, wobei die Testergeb-
nisse in die Entwicklung der Endversion einflielen. Aus diesem Grund finden sich in diesem
Kapitel abschliellend Verbesserungsvorschlége fiir die bereits am Prototypen festgestellten
Mingel. Dabei werden fiir fast alle Komponenten mogliche Anderungen vorgeschlagen.

7.1 Die Spannungsversorgung

Die Spannungsversorgung des Linienlasers hat, wie in Kapitel 6.1 bereits beschrieben, das
Problem, dass das FireWire-Signal nicht korrekt durchgeschliffen wird. Auch wenn das nicht
zwingend notwendig ist, so sollte dies bei der Entwicklung eines verbesserten Sensors be-
riicksichtig werde.

Was fiir eine Verbesserung jedenfalls berticksichtigt werden sollte, ist eine Moglichkeit,
die Spannungsversorgung des Lasers softwaremaig schalten zu konnen. Somit kénnte ganz
einfach softwaremdRig zwischen den beiden Betriebsarten Stereokamera und Lichtschnitt-
verfahren gewechselt werden. Ohne diese Moglichkeit muss der Laser weiterhin manuell aus-
beziehungsweise eingeschaltet werden.

Um beide Verbesserungen umzusetzen, muss die Schaltung erweitert werden. Wéh-
rend zum Durchschleifen des FireWire-Signals lediglich eine ausreichende Schirmung er-
forderlich ist, so sind zum Schalten der Spannungsversorgung schon mehr Manahmen zu
treffen. Damit ein FireWire-Signal zum Schalten der Spannungsversorgung verwendet wer-
den kann, muss ein Mikrocontroller mit einer zusdtzlichen FireWire-Schnittstelle verbaut
werden. Dieser Aufwand mag fiir das Schalten der Spannungsversorgung als zu gro3 ange-
sehen werden, in Kombination mit weiteren Anderungen am Sensor kann sich der Aufwand
jedoch schnell lohnen. So kann diese Anderung beispielsweise mit einer neuen Steuerung
der Schwenkeinheit kombiniert werden.

7.2 Die Schwenkeinheit

Wird fiir die Spannungsversorgung ein Mikrocontroller mit FireWire-Schnittstelle verwendet,
so kann dieser gleichzeitig auch zur Ansteuerung einer neuen, verbesserten Schwenkeinheit
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verwendet werden. Die Schwenkeinheit stellt beim gebauten Sensor die grof3te Schwachstel-
le dar. Wie in Kapitel 6.3 ausgiebig erldutert wurde, arbeitet die Schwenkeinheit zu ungenau.
Vor allem beim Lichtschnittverfahren, wo die Position der Schwenkeinheit benétigt wird,
sind keine guten Ergebnisse im Bezug auf die Tiefenbilder zu erwarten. Aus diesem Grund
ist eine Uberarbeitung der Schwenkeinheit unbedingt erforderlich.

Neben der Ungenauigkeit, hervorgerufen durch die fehlende Positionsriickmeldung,
hat die derzeitige Schwenkeinheit auch noch den Nachteil, dass sie nicht iiber FireWire steu-
erbar ist. Auch dieser Nachteil lie8e sich durch den Bau einer eigenen Ansteuerung mit Fire-
Wire-Schnittstelle und integrierter Spannungsversorgung beheben.

Ein RC-Servo als Antrieb ist fiir eine neue Schwenkeinheit eine schlechte Wahl. Die
neu zu bauende Schaltung muss gleichzeitig auch den Antrieb regeln kénnen, was mit ei-
nem Servo wegen der integrierten Regelung kaum maoglich ist. Der Neubau einer Schwenk-
einheit bietet die Moglichkeit, andere Antriebe wie Schrittmotor oder Gleichstrommotor zu
verwenden (vgl. Kapitel 4.3).

Neben einem neuen Antrieb ist auch zwingend ein Drehwinkelsensor erforderlich. Die-
ser wird zum einen dazu benotigt, um den Antrieb regeln zu konnen. Zum anderen liefert der
Drehwinkelsensor auch die aktuelle Position, wodurch die Genauigkeit der Tiefenbilder er-
hoht werden kann. Als Drehwinkelsensoren kommen unterschiedliche Typen in Frage, wie
sie in Abbildung 4.3 auf Seite 39 dargestellt sind. Bei der Wahl sind wie iiblich der Preis, die
Genauigkeit und auch die Auswertemoglichkeit zu berticksichtigen. Drehpotentiometer sind
giinstiger, arbeiten allerdings nicht so exakt wie digitale Drehwinkelsensoren und bendétigen
— als analoge Sensoren - eine Analog-Digital-Wandlung bei der Verwendung in einer digita-
len Regelung. Die Wahl richtet sich jedoch auch stark nach den verwendeten Mikrocontrol-
lern und deren Anschlussmoglichkeiten, weshalb hier keine Empfehlung abgegeben werden
kann.

Durch den neuen Antrieb dndern sich auch die mechanischen Komponenten der
Schwenkeinheit. Die Kraftiibertragung zwischen Antrieb und den feststehenden Teilen des
Sensors muss an den neuen Antrieb angepasst werden. Dabei sind Zahnrader weiterhin zu
bevorzugen. Es ist allerdings auch denkbar, dass der Antrieb direkt das Verbindungsstiick
zwischen dem feststehenden und dem schwenkbaren Teil des Sensors darstellt. Dabei kénn-
te das Gehduse des Antriebs mit dem bisher schwenkbaren Teil des Sensors verbunden
werden und die Antriebswelle miisste dann entsprechend mit dem feststehenden Teil ver-
bunden werden (Abbildung 7.1 auf der néchsten Seite). Bei dieser Methode ist keine weitere
Lagerung notwendig, was zu einer Kostenreduktion fiihrt.

Ein weiterer Vorteil, den eine neue Schwenkeinheit mit FireWire-Schnittstelle bieten
wiirde, ist, dass dadurch der USB-Anschluss wegfallen wiirde, was der Anforderung nach
nur einen einzigen Anschluss (vgl. Kapitel 3.2) entsprechen wiirde.

Fiir eine genauere Schwenkeinheit, die auch besser den Anforderungen gentigt, sind
daher folgende Malinahmen zu treffen:

e Bau einer Ansteuerung mit FireWire-Anschluss
* Verwendung eines anderen Antriebes
e Den Antrieb direkt zum Schwenken verwenden

 Einsatz eines Drehwinkelsensors zur exakten Positionsbestimmung
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H

Abbildung 7.1: Schwenkeinheit ohne zusdtzlicher Lagerung: Wird ein Antrieb verwendet, der direkt
eine Verbindung zwischen dem drehenden und dem feststehenden Teil des Sensors herstellen kann, so
ist keine zusdtzliche Lagerung der Schwenkeinheit erforderlich, da diese vom Antrieb bereitgestellt wird.
Die Darstellung zeigt einen handelsiiblichen Schrittmotor.

7.3 Die Kameras

Die verwendeten Unibrain Fire-i OEM Kameramodule zeichnen sich durch den konkurrenz-
los niedrigen Preis aus. Die Qualitdt der Bilder ist erwartungsgemaR nicht so gut wie bei
vergleichbaren Industriekameras, die allerdings ein vielfaches der Unibrain Kameramodule
kosten (vgl. Tabelle 4.1 auf Seite 36). Die Qualitédt der Kamerabilder ist dennoch ausreichend,
was aber doch storend wirkt sind die Objektive, beziehungsweise deren Befestigungsmog-
lichkeit. Das Objektivgehduse besteht aus Kunststoff und wird einfach in eine Kunststoff-
fassung am Kameramodul geschraubt. Diese Schraubverbindung weist allerdings ein ver-
gleichsweise hohes Spiel auf. Das bedeutet, die Objektive sitzen nicht fest in der Fassung
und bewegen sich bei Beriihrung, was den Nachteil hat, dass sich die Parameter der Kamera-
kalibrierung dndern und eine erfolgte Kalibrierung somit unbrauchbar wird.

Zur Behebung des Problems mit den nicht festsitzenden Objektiven kann das Objektiv
festgeklebt werden. Auch ein Dichtungsband kann dabei helfen, den Gewindedurchmesser
zu erweitern und dadurch das Spiel zu verringern. Diese Methoden haben allerdings den
Nachteil, dass sich das Objektivnur mehr schwer bis gar nicht wechseln beziehungsweise die
Brennweite verstellen ldsst. Eine andere Moglichkeit ist es, den von Unibrain vertriebenen C-
Mount Adapter zu verwenden. Dieser ermdoglicht es, Objektive anderer Hersteller mit dem
genormten C-Mount Anschluss zu verwenden. Die meisten Industriekameras verwenden
solche Objektive, die auch am Institut vielfach eingesetzt werden. So kann auch zwischen vie-
len verschiedenen Objektiven mit unterschiedlichen Parametern und in unterschiedlicher
Qualitdt gewdhlt werden.

Neben leichten Qualitdtsméngel weisen die Kameras jedoch einen entscheidenden
Nachteil auf. Die beiden gegeniiberliegenden FireWire-Anschliisse (siehe Abbildung 7.2a)
bewirken, dass die tiberstehenden Stecker der Kabel den Platzbedarf je Kamera mehr als ver-
doppeln. Dies fiihrt dazu, dass das Gehduse fiir den Sensor sehr hoch sein muss, damit die
Kabel darin Platz finden. Dafiir bietet Unibrain jedoch auch Lésungen. Zum einen gibt es die
Version ,Remote CCD*“ der Kameramodule (Abbildung 7.2b), bei denen der CCD-Chip und
das Objektivgehduse auf einer eigenen kleinen Platine sitzen und {iiber ein flexibles Kabel
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Quelle: Unibrain S.A.
Quelle: Unibrain S.A.
Quelle: Unibrain S.A.

(a) Fire-i™ Classic (b) Fire-i™ Remote CCD (c) Fire-i™ Dual Port
Abbildung 7.2: Unterschiedliche Ausfiihrungen der Fire-i™ Kamera: (a) Die beim Sensor verwendeten
Kameramodule von Unibrain aus der Modellreihe Fire-i™ nehmen wegen der, nach beiden Richtungen
weggehenden Kabel, viel Platz ein. (b) Eine Moglichkeit Platz zu sparen wiire die Verwendung der Re-
mote CCD Modelle. In diesem Fall kdonnten die Kameramodule hintereinander montiert werden, wdéh-
rend die kleineren CCD Module den Platz der bisher verwendeten Kameras einnehmen. (Im Bild ist der
zweite FireWire-Anschluss nicht dargestellt.) (c) Auch mit der Dual Port Ausfiihrung kann Platz gespart
werden, da die Kabel nur in eine Richtung weggehen.

mit dem Kameramodul verbunden werden. Eine zweite Moglichkeit bietet die neuere , Dual
Port“ Version der Kamera (Abbildung 7.2c). Bei dieser Ausfiihrung sitzen die beiden FireWire-
Anschliisse an der selben Seite des Kameramoduls. Diese Version erlaubt jedoch nicht den
Einsatz des C-Mount Adapters.

Bei der Verwendung der ,Remote CCD“ Version ist es méglich, die Kameralinsen vorne
am Sensor zu befestigen und den Rest platzsparend dahinter. Da die Schwenkeinheit aber
auch einen Platz benotigt, wird sich dadurch die Tiefe des Sensors etwas erhdhen. Fiir die
»2Dual Port“ Version sind vom Aufbau her nur geringe Anderungen am Sensor nétig. Die Hohe
das Sensors kann jedoch verringert werden, da bei den Kameras die Kabel nur mehr an einer
Seite angeschlossen werden miissen.

Der Preisunterschied zwischen der Classic-Variante und der ,Remote CCD* Version ist
gering. Bei den Farbkameras betrédgt der Aufpreis € 20 und bei der Monochromkamera nur
€ 10. Die Dual Port Ausfithrung wird allerdings nur auf Bestellung produziert, weshalb dafiir
der Preisunterschied — vor allem bei der Abnahme von nur wenigen Stiicken — verhéltnismé-
Rig grof3 sein wird.

7.4 Das Gehause und der Rahmen

Der gebaute Prototyp besitzt kein geschlossenes Gehduse, sondern nur einen Rahmen, auf
dem Kameras, Laser und Schwenkeinheit befestigt sind. Wie schon in Kapitel 4.5.2 beschrie-
ben, soll die Endversion des Sensors jedoch ein geschlossenen Gehduse besitzen. Aus Kos-
tengriinden ist geplant, diese Gehduse, ebenso wie den Rahmen, aus Blech zu fertigen.

Wie in Kapitel 6.3.3 bereits festgestellt wurde, muss beim Rahmen bei Verwendung des
RC-Servos unbedingt darauf geachtet werden, dass der Servo stabil befestigt ist und sich
trotz Gegenkraft nicht bewegt. Ansonsten fiihrt diese Bewegung zu noch ungenaueren Posi-
tionswerten bei der Schwenkeinheit.

Die genaue Festlegung von Rahmen und Gehduse ist erst moglich, wenn Detailzeich-
nungen der verwendeten Komponenten mit den entscheidenden Anschlussmalle vorliegen.
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(a) Entwurf mit dem Gehduse (b) Entwurf mit abgenommenen Gehduse
Abbildung 7.3: Rahmen und Gehduse ohne Beriicksichtigung von Verbesserungen: (a) Das entworfene,
geschlossenes Gehduse schiitzt die Komponenten vor dufSeren Einfliissen und verleiht dem Sensor ein
professionelles Aussehen. (b) Ohne dem Gehdiuse zeigt sich der hohe Platzbedarf wegen der FireWire-
Kabel. Nach unten wird wegen der Verwendung einseitig gewinkelter Stecker weniger Platz benétigt.

Aus diesem Grund ist eine Anderung der Konstruktion auch erst sinnvoll, wenn alle vorgese-
henen Anderungen genau durchgeplant sind. Die Entwiirfe aus Abbildung 7.3 sind fiir die,
beim Prototyp verwendeten Komponenten. Bei diesen Entwiirfen wurde unter anderem der
Platzbedarf fiir die Kabel mit berticksichtigt.
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8 Resiumee

Die Forschung arbeitet fieberhaft an der Integration von Robotern in das Alltagsleben der
Menschen. Mit Ausnahme einiger ,,Haushaltsroboter” fiir kleine Arbeiten wie Saugen, Wi-
schen oder Rasenmihen existieren noch keine marktreifen Roboter mit dem Potential fiir
gravierende Anderungen unseres Alltages. Der Weg zu intelligenten, mobilen Haushaltshil-
fen ist noch ein weiter. Ein notiger Schritt dahin ist die Entwicklung zuverlassiger Sensoren,
die dem Roboter eine selbststandige Wahrnehmung ermaoglichen.

In dieser Diplomarbeit wurde ein preiswerter Ansatz fiir einen Tiefenbildsensor vor-
gestellt, mit dessen Hilfe dreidimensionale Bilder erstellt werden kénnen. Bei der Dimen-
sionierung des Sensors wurde besonders auf die Einsatzfihigkeit in der mobilen Robotik
geachtet. Durch die vorwiegende Verwendung bereits existierender Komponenten wurde si-
chergestellt, dass der Preis fiir den Sensor auch als Einzelstiick gering ist. Somit kann der
Sensor sehr gut im Forschungsbereich zur Erprobung von Bildverarbeitungsverfahren einge-
setzt werden. Basierend auf den dabei gewonnen Ergebnissen ldsst sich das Konzept spéter
noch weiter verbessern.

Die im Zuge der Diplomarbeit aufgetretenen Probleme zeigen sehr deutlich, wie kom-
pliziert es oft ist, verschiedene, vorhandene Komponenten zu einem Gesamtsystem zusam-
men zu fiigen. Vielfach mag es einfacher sein, schlecht passende Komponenten durch Fi-
genentwicklungen zu ersetzen, stiinden dem nicht meist sehr hohe Kosten gegeniiber. Die
Tatsache, dass es bei dieser Arbeit gelungen ist, einen, nach Lichtschnittverfahren und Ste-
reokamera-Prinzip arbeitenden, preiswerten Tiefenbildsensor zu bauen gibt Hoffnung auf
mehr. Bei entsprechend hohen Stiickzahlen lésst sich sicher ein noch preiswerterer und zu-
gleich besserer Sensor bauen, fiir den dann auch viele Bauteile selbst entwickelt werden kon-
nen. Besonders die Preise der verwendeten Kameramodule erscheinen sehr hoch, wenn zum
Vergleich die Preise von verbreiteten Consumer-Produkten wie Webcams oder Mobiltelefo-
ne herangezogen werden. Bei hohen Stiickzahlen sind hohe Preisnachlédsse bei den Kameras
zu erwarten. Dabei kdnnten durchaus auch Eigenentwicklungen von Vorteil sein.

Auch wenn der hier gebaute Tiefenbildsensor wegen der ungenauen Schwenkeinheit
beim Lichtschnittverfahren Mingel aufweist, so wurde gezeigt, dass es auch mit sehr gerin-
gem Budget moglich ist, einen Tiefenbildsensor zu entwickeln.
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