Vollautomatische robotergestiitzte
3D-Erfassung ohne Teaching
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Bild 1: Eine Variante des vollautomatischen 3D-Erfassungssystems

Abstract

Robotergestiitzte Systeme zur 3D-Erfassung
von Objekten und Bauteilen sind seit geraumer
Zeit verfiigbar. Charakteristisch fiir sie ist, dass
sie ein Teaching benétigen. Bei Bauteilen der Los-
gréRe 1 rentiert es sich u. U. nicht, den Roboter
mit dem Pfad zur Erfassung des Objektes anzu-
lernen —in dieser Zeit kann das Objekt ggf. auch
per Handscanner erfasst werden.

Hier prasentieren wir das erste robotergesttitzte
System, das Objekte komplett mit gewlinschter
Qualitat vollautomatisch erfasst. Ohne manuelle
Nachbearbeitung generiert das System hoch-
genaue farbechte 3D-Modelle. Der Schliissel zur
Vollautomation sind eigens von uns entwickelte
Algorithmen zur dynamischen Pfadplanung der
Ansichten des Roboters aus denen das Objekt
erfasst wird. Die intelligente automatische Ansich-
tenplanung stellt eine vollstandige Abdeckung
der sichtbaren Objektoberflache in gewiinsch-
ter Zielauflosung bis 10 Mikrometer sicher.
Das System ist zur vollautomatischen Erfassung
von Kulturgegenstanden wegen seiner einfachen
Bedienbarkeit und hohen Giite bereits in meh-
reren Museen im Einsatz und auch fir die Qua-
litdtssicherung einsetzbar.

Autoren:

P. Santos
pedro.santos@igd.fraunhofer.de,
A. Stork
andre.stork@igd.fraunhofer.de
Fraunhofer-Institut fiir

Graphische Datenverarbeitung IGD
www.igd.fraunhofer.de

PC & Industrie 10/2025

Einleitung

Durch die Verfiigbarkeit preiswerter Hardware
kann heute praktisch jeder, der ein Smartphone
besitzt, seine Umwelt 3-dimensional digital erfas-
sen — das ist fast so einfach geworden wie ein
Foto zu machen. Auf dem Weg zur Demokra-
tisierung der 3D-Erfassung war die Kinect von
Microsoft sicherlich mitentscheidend. Heute sind
deren Prinzipien in vielen Smartphones zu fin-
den. Je nach Anwendung ist neben der Geome-
trie des Objektes auch sein Aussehen relevant,
so dass zusatzlich zu Tiefenbildern herkémm-
liche 2-dimensionale Farbbilder erfasst werden.

In derindustriellen 3D-Erfassung und Qualitats-
kontrolle kommen je nach Anforderungen unter-
schiedlichste Ansatze und Systeme zum Einsatz
—diese fallen in die beiden groRen Klassen der
beriihrungslosen bzw. nicht beriihrungslosen
Systeme. Taktile Koordinatenmessmaschinen
werden hauptsachlich zur hochgenauen punk-
tuellen Abtastung gefertigter Features einge-
setzt. Berlihrungsfreie Systeme hingegen wer-
den eher zur grof¥flachigen 3D-Rekonstruktion
von Oberflachen eingesetzt — eine vollstandige
Erfassung ergibt sich aus dem Zusammenset-
zen der aus verschiedenen Ansichten erfassten
Teiloberflachen. Es missen also viele Aufnah-
men mit unterschiedlicher Position und Orientie-
rung des Sensors (einer oder mehrerer Kame-
ras) gemacht werden, um die Oberflache voll-
standig zu erfassen und 3D-rekonstruieren zu
kdnnen, um ein 3D-Modell von dem physischen
Objekt zu erhalten.

Manueller Erfassungsprozess

Recht einfach ist der Erfassungsprozess mit
handgefiihrten 3D-Scannern, die manuell um
das Objekt bewegt werden. Je nach Form und

Grolke muss der Benutzer den Scanner ber
viele unterschiedliche Positionen und Orien-
tierungen bewegen, um alle sichtbaren Ober-
flachen oder auch nur die aufgabenrelevanten
Bereiche zu erfassen — die Datenverarbeitung
erfolgt dabei haufig im Stream, so dass der
Benutzer zusehen kann, wie das digitale Abbild
immer kompletter wird. Vollstandigkeit und Qua-
litat des Ergebnisses hangen u.a. von der Erfah-
rung des Benutzers ab — die Wiederholgenau-
igkeit auch. Der Benutzer ist wahrend des Pro-
zesses ,gebunden” und kann nichts anderes tun
—im Unterschied zum Vorgehen mit roboterge-
stitzten Ansatzen.

Automatisierter Erfassungsprozess

Da man sich in industriellen Prozessen zur Qua-
litatssicherung nicht auf die Erfahrung oder auch
Tagesform von Menschen verlassen mdchte, sind
Schritte zur Automatisierung solcher Prozesse
unternommen worden. Die erste Stufe bilden
Kombinationen von 3D-Scannern und Drehtellern,
die das Objekt vor dem Scanner rotieren lassen,
so dass automatisch ein gréRerer Teil der Ober-
flache als aus einer Perspektive erfasst werden
kann. Eine zweite Stufe kombiniert den Drehtel-
ler mit einem Scanner, der automatisiert linear
nach oben bzw. unten verfahren werden kann
— dadurch kann noch mehr erfasst, aber keine
vollstandige Erfassung der sichtbaren Oberfla-
che ohne Umpositionierung des Objekts garan-
tiert werden. In der dritten Stufe fahrt der Robo-
terindividuelle Positionen und Orientierungen an.
Aus diesen werden jeweils Aufnahmen gemacht,
um das Objekt mdglichst vollsténdig zu erfassen.

Positionen und Orientierungen

Dem Roboter in einem Teachingprozess diese
Positionen und Orientierungen beizubringen ist
aufwendig. Sind nur wenige Objekte eines Typs
zu vermessen, dann rentiert sich das Teaching
maglicherweise nicht.

Die eigentliche Herausforderung besteht aber
darin, die notwendigen Positionen und Orien-
tierungen zu bestimmen, die trainiert werden
mussen, um eine vollstandige Rekonstruktion
in gewinschter Glte zu erreichen und dabei
die Anzahl von Positionen und Orientierungen
minimal zu halten, um einen mdglichst schnel-
len Ablauf des Scanvorgangs zu gewahrleisten.

Vollautomatische 3D-Erfassung
ohne Teaching

Genau hier setzt unsere Losung an und ermog-
licht eine vollautomatische 3D-Erfassung ohne
voriges Teaching. Nach dem Aufbau des Sys-
tems erfolgt ein Kalibrierungsschritt. Danach muss
der Benutzer nur noch die Hohe des Bereichs
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eingeben, der erfasst werden soll — der Durch-
messer ist per default durch den Drehteller gege-
ben und kann vom Benutzer berschrieben wer-
den. Der Prozess startet nachdem der Benut-
zer das Objekt platziert hat ,mit einem Maus-
klick“ und lauft dann vollautomatisch ab. Wah-
rend dessen kann der Bediener anderen Auf-
gaben nachgehen — eine Visualisierung infor-
miert Uber den Fortschritt bzw. das Ende des
Prozesses. StandardmaRig setzen wir Photo-
grammetrie ein, wahrend die Generierung des
hochaufldsenden finalen 3D-Modells lauft, kann
ggf. schon ein nachstes Objekt erfasst werden.

Im Folgenden gehen wir auf die Hardware-
und Software-Komponenten unserer Ldsung
im Detail ein.

Unsere Losung

Hardwareseitig besteht unsere Lésung im
Wesentlichen aus einem Roboterarm, einem
Drehteller und einem Scansystem — das ist
zunéchst nicht ungewdhnlich. Die Hardware
zeichnet sich durch Flexibilitat und einen Auf-
bau aus, der so einfach wie mdglich gestaltet
ist, so dass auch Nicht-Fachkréafte ihn problem-
los durchflihren kénnen.

Der Clou liegtin der intelligenten Algorithmik,
die den Prozess individuell dynamisch —also in
Abhangigkeit der bereits erfassten Information —
steuert und weitere Schritte so anpasst, dass mit
einer mdglichst minimalen Anzahl von Kamera-
positionen und -orientierungen eine maximale
Abdeckung der sichtbaren Oberflache in der
vordefinierten Zielauflésung erreicht wird. Es
ist also kein Teaching des Roboters erforder-
lich! Eine Datenbereinigung, wie oft bei hand-
geflhrten Scannern nétig, wird automatisch
durchgefiihrt, so dass ein 3D-Modell resultiert,
an dem qualitatssichernde Untersuchungen
durchgefiihrt werden kdnnen, welches als far-
biges 3D-Modell aber auch fir andere Zwecke
genutzt werden kann.

Hardwarekomponenten

Wir unterscheiden die Hardwarekomponen-
ten in Erfassungs- und Positionierungsgerate.
Beide werden von unseren Algorithmen syn-
chronisiert und gesteuert. Die Algorithmen lau-
fen auf einem Standard- PC.

Fir die Erfassung kombinieren wir eine hoch-
auflésende Fotokamera mit einem maRge-
schneiderten Ringlicht und einem optionalen
Hintergrundlicht. Die Kamera ist eine Phase-
One iXH (150MP). Das Ringlicht verfiigt Uber
ein D50-Spektrum, das ideal fiir eine farb-
echte Erfassung ist. Es erlaubt Polarisations-
filter anzubringen, um spekulare Oberfl&chen
besser erfassen zu kdnnen.

Fir die Positionierung wird ein leichter Roboter-
arm (Universal Robots UR10 oder UR20), der die
Kamera halt, mit einem Drehteller kombiniert,
auf dem das Objekt platziert ist. So kann das
Objekt von allen Seiten erfasst werden, wahrend
die Bewegungen der Kamera auf eine Seite des
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Drehtellers beschrankt bleiben. Der Roboter-
arm muss nicht ,iber das Objekt greifen®, um
es von der gegenuberliegenden Seite zu erfas-
sen — somit |asst sich mit kleineren Reichwei-
ten und glnstigeren Robotern arbeiten. Hohl-
raume werden — so weit wie von auflen einseh-
bar - erfasst, da die Kamera mit dem Roboter-
armin quasi beliebige Orientierungen und Posi-
tionen ,gefahren” werden kann.

Sicheres Arbeiten

Da das zu erfassende Objekte keinesfalls
beschadigt werden darf, treffen wir bereits auf
Hardware-Ebene dafir Vorkehrungen: Brem-
sen, die unter Strom geéffnet bleiben, blockie-
ren die Gelenke des Roboterarms im Falle eines
Stromausfalls. Die Software stellt sicher, dass
keine Kollisionen wahrend des Scan-Vorgangs
auftreten. Das tragt nicht nur der Sicherheit des
Objektes, sondern auch der des Arbeitsplatzes
bei (Bild 1).

3D-Erfassungssystem

Das 3D-Erfassungssystem ist in zwei Vari-
anten erhéltlich:

* eine leichte, kompakte Desktop-Version, die
eine Nutzlast von bis zu 100 kg tragt und ein
Digitalisierungsvolumen von etwa 80 cm in der
Héhe und einem Durchmesser von 60 cm bietet

eine schwerere, ausklappbare Version, die mit
einem frei positionierbaren Bodendrehteller
ausgestattet ist und eine Nutzlast von bis zu
1.000 kg, ein Liftkit fir den Roboterarm und
einen ,Pilz*flir den Drehteller bietet. Diese Kon-
figuration ermoglicht es, Objekte von z. B. der
GroRe einer Schraube bis hin zu einer Fahr-
zeugachse in einem Digitalisierungsvolumen
von etwa 230 cm Hoéhe und 130 cm Durch-
messer zu erfassen.

An dem Drehteller kdnnen Spannvorrichtungen
befestigt werden, um Objekte zu fixieren, die
nicht von selbst stehen bleiben.

Beide Varianten sind mobil und kénnen schnell
an neuen Standorten eingerichtet werden. Auch
andere Kamera-Objektiv-Kombinationen sind
maglich. Alle relevanten Hardwarekomponen-
ten wurden im Entwicklungsprozess des Sys-
tems modelliert, simuliert und in eine einheitliche
virtuelle 3D-Umgebung integriert, die Software-
Bestandteil des Komplettsystems ist.

Softwarekomponenten

Der Schllissel zum automatisierten Prozess ist
ein dynamischer Ansatz zur Ansichtenplanung
fur die Kamera (Bild 2 und 3). Dieser stellt eine
optimale Anzahl von Positionen und Orientie-
rungen (Posen) sicher, um die gesamte sicht-
bare Oberflache mit einer vordefinierten Zielauf-
I6sung zu erfassen. Dabei werden alle durch den
photogrammetrischen Ansatz gegebenen Anfor-
derungen beachtet, wie z. B. 70 % Uberlappung
benachbarter Bilder fir ausreichend Merkmals-

Bild 2: Der virtuelle Roboter erfasst Bilder

aus geplanten Ansichten (blaue Pfeile). Die
Statusanzeige mit Fortschrittsbalken zeigt den
aktuellen Stand des iterativen Scanprozesses.
In Griin sind bereits hochaufgeldste Bereiche,
Gelb markiert Optimierungspotenzial, Rot zeigt
noch ungescannte Bereiche.

Ubereinstimmungen. Auch wird ein konsistenter
Abstand zwischen der Oberflache des Objekts
und der Fokusebene der Kamera eingehalten.
Wahrend des Prozesses wird kontinuierlich die
Bildscharfe analysiert. Es werden nur die Bildre-
gionen fiir die 3D-Rekonstruktion verwendet, die
sich im Scharfebereich der Kamera befinden.
Diese Informationen gehen fortwahrend in den
Prozess zur Ansichtenberechnung ein.

Virtuelles 3D-Abbild

Unsere Software visualisiert fiir den Benut-
zer die aktuelle Roboterpose und den ent-
sprechenden Kamerawinkel. Dazu verarbei-
tet sie Sensordaten des Roboters in Echtzeit,
um ein fir den Menschen versténdliches virtu-
elles 3D-Abbild der realen Situation zu erstel-
len. Dartiber hinaus zeigt die Software die nach-
sten berechneten (geplanten) Ansichten in der
virtuellen 3D-Szene als griines, semi-transpa-
rentes Overlay. Zwischenergebnisse der Rekon-
struktion werden innerhalb des zuvor definierten
und ebenfalls visualisierten Sicherheitszylinders
rund um das Objekt dargestellt. Sie bilden eine
Vorschau auf das resultierende 3D-Modell -
diese Darstellung wird kontinuierlich aktualisiert.

Roboterwege berechnen

Nicht nur die Positionen und Orientierungen
fur die Bildaufnahme mussen errechnet wer-
den, sondern auch die Roboterwege zwischen
diesen. Zu diesem Zweck wurden Techniken
der Vorwarts- und Riickwartskinematik imple-
mentiert. Diese berechnen die Robotertrajek-
torien so, dass auf dem Weg von einer zur dar-
auffolgenden Pose eine mdglichst schnelle,
aber sichere — also kollisionsfreie - Bewegung
erfolgt. Kameraperspektiven, die eine Kollision
zur Folge hatten, werden verworfen bzw. ange-
passt. Alle Roboterkomponenten sind mit Kollisi-
onserkennungssystemen ausgestattet, um Kol-
lisionen zu vermeiden.
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Bild 3: Visualisierung der dynamischen Ansichtenplanung: Hier sind die scharf erfassten Bereiche der
Kamera zu sehen.

Initiale Kalibrierung

Nach dem Aufbau des Systems wird eine auto-
matische Selbstkalibrierung durchgefiihrt, die
die folgenden drei Schritte umfasst:

1. Kalibrierung der Kamera-Intrinsiken
2. Roboterarm-Sensor-Kalibrierung
3. Kalibrierung des Drehtellers

Diese geometrische Kalibrierung ist nétig, um
die Prézision der 3D-Ergebnisse zu gewahrleisten.

Zun&chst werden die Kamera-Intrinsiken ermit-
telt, um das tatsachliche Sichtfeld zu bestim-
men und Verzerrungen der Linse zu korrigieren.
AnschlieBend wird die Roboterarm-Sensor-Trans-
formation zwischen dem optischen Zentrum der
Kamera (dem Sensor) und dem Werkzeugrah-
men des Roboters (dem Arm) festgelegt. Somit
ist das optische Zentrum der Kamera relativ zur
Basis des Roboterarms bestimmt. Schlielich
ergibt die Kalibrierung des Drehtellers dessen
Position im Raum und die Rotationsachse des
Scan-Volumens. Nachdem das Kalibrier-Target
auf den Drehteller gelegt und der Prozess per
Mausklick gestartet wird, werden alle Kalibrie-
rungsdaten automatisch bestimmt.

Farbeigenschaften

Anschliefend werden die Farbeigenschaf-
ten der Kamera ermittelt, indem ein Farb-Tar-
get, wie z. B. der X-Rite ColourChecker SG flir
Standard-Setups oder das Rez Checker Target
fir Makro-Setups, platziert wird. Der Benutzer
wird Uber das User Interface jederzeit iber die
erforderlichen Handlungen und den Fortgang
der Kalibrierung informiert.

Bildaufnahme und 3D-Rekonstruktion

Die 3D-Scanning-Station rekonstruiert
3D-Modelle mithilfe von Photogrammetrie. Die
erfassten Rohdaten bestehen aus hochauflé-
senden Bildern des Objekts. Structure-from-
Motion und Multi-View-Stereo werden verwen-
det, um Merkmale zu identifizieren und 3D-Infor-
mationen zu triangulieren. Die hohe Qualitat des
finalen 3D-Modells wird dadurch erreicht, dass
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die Posen fiir den Roboter so berechnet wer-
den, dass alle von auflen sichtbaren Anteile der
Oberflache vollsténdig - aus mindestens vier
Richtungen - erfasst werden.

Erreichbare Auflésungen

Typische erreichbare Aufldsungen des
3D-Modells liegen im Bereich von 10 - 15 pum.
Fiir eine optimale Aufldsung kdnnen fokussierte
Kamera-Makro-Objektive verwendet werden -
auch fiir Objekte, die gréRer sind als das Mess-
volumen der Kamera (definiert durch Sichtfeld
und Scharfentiefe). Typischerweise wird pro Bild
nur ein Teil der aufgenommenen Objektober-
flache scharf abgebildet. Daher werden viele
Bilder bendtigt, um sie insgesamt hochauflo-
send und scharf abzudecken. Fir den Nutzer
bedeutet dies, sich im Vorfeld fir einen Kom-
promiss aus Scanzeit und Zielqualitat zu ent-
scheiden, der seine 3D-Digitalisierziele best-
maglich erfllt.

Umsetzung

Mit einer 150 Megapixel Phase One iXH
Kamera erfassen wir bei 14 Bit Farbtiefe und
vier Kanalen 1,2 Bilder pro Sekunde, also rund
4300 Bilder pro Stunde. Fiir die weitere Ver-
arbeitung werden die Bilder (iber die 10 Gbit
Ethernet Verbindung der Kamera Ubertragen
und abgelegt. Die Erfassungsrate wird haupt-
sachlich durch die Ubertragungsgeschwindig-
keit der Kamera festgelegt. Um eine mdglichst
hohe Erfassungsrate zu erreichen, werden die
von der dynamischen Ansichtenplanung fir den
aktuellen Scanschritt fortwahrend berechneten,
aufzunehmenden Posen stets nach ihrer Néhe
zueinander sortiert. Transitionen von einer Pose
zur nachsten werden unter Berticksichtigung der
Ubertragungsdauer der Bilder von der Kamera
zum PC auf dem kirzesten Weg angefahren.

Dauer der 3D-Rekonstruktion

Die Dauer der 3D-Rekonstruktion eines far-
bigen 3D-Modells in voller Aufldsung dauert mit-
tels Photogrammetrie im Vergleich zu anderen
3D-Rekonstruktionsmethoden, wie strukturiertem
Licht oder Lasertriangulierung, relativ lang. Fur

komplexe Objekte kann die 3D-Rekonstruk-
tion mehrere Stunden in Anspruch nehmen -
wahrenddessen kann aber bereits das néchste
Objekt erfasst werden.

Wahrend des Scan-Prozesses berechnen wir
zwischenzeitlich niedriger aufgeldste Modelle, um

a) auf diesen approximativen 3D-Modellen
Entscheidungen fiir die Ansichtenplanung zu
treffen und

b) den Benutzer Uber den Fortschritt und das
aktuelle Aussehen des 3D-Modells zu infor-
mieren.

Intelligente dynamische
Ansichtenplanung statt Teaching

Um den Benutzer davon zu befreien, alle
Kameraposen zu bestimmen, die nétig sind, um
ein Objekt komplett zu erfassen und dann einen
Roboter zu teachen, haben wir eine intelligente
dynamische Ansichtenplanung entwickelt und
implementiert. D. h. der Roboter arbeitet auto-
nom. Somit liefert die Ansichtenplanung auch
einen Beitrag zur autonomen Robotik.

Die Ansichtsplanung berechnet einen mdg-
lichst minimalen Satz von Kameraposen, um
alle von auflen sichtbaren Objektoberflachen-
teile komplett zu erfassen, die nétig sind, um
eine 3D-Modell mit gewlinschter Qualitat zu
rekonstruieren.

Qualitatsmetrik

Die Ansichtenplanung kann als Optimierungs-
problem betrachtet werden, das darauf abzielt,
die Gesamtqualitat des Modells zu maximieren,
die Anzahl der Aufnahmen zu minimieren und
wahrend des Prozesses auch noch die Sicher-
heitsanforderungen einzuhalten.

Unser Verfahren ist inkrementell und imple-
mentiert einen Rickkopplungsprozess von Pla-
nung, Erfassung und Rekonstruktion, wobei
zwischenzeitliche Rekonstruktionen die nach-
folgenden Planungsschritte beeinflussen. Eine
Herausforderung war, eine Qualitatsmetrik zu
finden, die wahrend des Scan-Prozesses auf
Zwischenergebnissen bestimmt werden kann
und eine zuverlassige Abschatzung der Quali-
tat des endgiltigen 3D-Modells liefert.

3D-Rekonstruktion

Nach den anfénglichen Benutzereingaben von
Durchmesser und Hohe des Objektes/Scan-
volumens wird ein initialer Satz von Ansichten
berechnet. Bild 2 zeigt eine erste 3D-Rekon-
struktion aus dem anfanglichen Schnellscan
mit 40 Bildern niedriger Auflésung. Das Sys-
tem bewertet automatisch die Dichte der Punkt-
wolke, identifiziert Bereiche mit niedriger Dichte
und Léchern (rot hervorgehoben) und solche mit
ausreichend dichten Punkten (blau dargestellt).
Weniger dichte Bereiche kommen zustande durch
Verdeckungen oder an parallel zur Kamerablick-
richtung ausgerichteten Stellen.
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Kontinuierliche Planung des Ablaufs

Basierend auf den approximativen 3D-Rekon-
struktionen wird wahrend des Prozesses die
Menge der weiteren anzusteuernden Ansichten
geplant. Zu diesem Zweck werden die Kame-
raparameter aus der Kalibrierung und Rende-
ring-Techniken verwendet, um die Effekte der
Ansichtskandidaten zu simulieren. Bild 2 zeigt
wie die Schérfentiefe der Kamera auf das Objekt
abgebildet wird. Es werden die Kandidaten aus-
gewahlt, die die Flache im Fokus flir Bereiche mit
niedriger Dichte maximieren. Der Roboter wird
angesteuert, um die nachste Scan-Phase durch-
zufiihren. Wahrend dessen wird die 3D-Rekon-
struktion aktualisiert. Dieser iterative Prozess
wird fortgesetzt, bis die gewlinschte Oberfla-
chendichte erreicht ist.

Scharfe Bilder

Empirisch haben wir eine starke Korrelation
zwischen den Dichtebestimmungen auf den
approximativen 3D-Rekonstruktionen und der
Oberflachenqualitdt des resultierenden fina-
len 3D-Modells beobachtet. Dartiber hinaus ist
entscheidend, dass die aufgenommenen Bilder
scharf sind, d. h. der Abstand von Kamera zum
Objekt vom Roboter exakt eingehalten wird, da
wir bewusst auf die Verwendung von Autofokus-
Objektiven zugunsten der Qualitat und Scharfe
der Bilder verzichten.

Ergebnisse

Am Ende des Digitalisierprozesses steht die
finale 3D-Rekonstruktion des Objekts. Das zu
digitalisierende Objekt kann mit Aufldsungen
von bis zu 10 um erfasst werden, die sich im
hochaufldsenden 3D-Modell widerspiegeln. Die
finalen Ergebnisse kdnnen im Anschluss visua-
lisiert und analysiert werden (Bild 4).

Die 3D-Modelle sind ohne manuelle Nachbe-
arbeitung entstanden. Da das System in einer
geschlossenen Umgebung arbeitet und alle
Bestandteile des Systems inkl. ihrer Geome-
trien bekannt sind, kdnnen 3D-Punkte, die zu
der Umgebung gehdren, automatisch heraus-
gefiltert werden. Auf den 3D-Modellen kdnnen
dann Analysen erfolgen, wie z. B. ein Soll-Ist-
Vergleich mit dem nominalen CAD-Modell oder
Tiefenmessungen an Oberflachenstrukturen, etc.
Aus den 3D-Modellen kdnnen automatisch gro-
ber aufgeloste Modelle abgeleitet werden, die
z. B. flr Visualisierungs- und Prasentations-
zweck dienen kdénnen.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Nachfrage nach wirtschaftlicher und genauer
3D-Erfassung von Objekten und Bauteilen steigt
schnell, nicht nur flir und in der Qualittssiche-
rung, sondern auch fiir interaktive Online-Visuali-
sierungen, virtuelle Realitét, etc. Gleichzeitig wird
mit dem steigenden Bedarf der Mangel an Fach-
kraften immer augenfalliger, so dass nur auto-
nome vollautomatische Systeme mittelfristig die
Nachfrage nach 3D-Erfassung decken kénnen.
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Bild 4: Beispielhafte Visualisierung und Analyse des Kriimmungsverhaltens der Oberfliche des Objekts

Wir haben die erste vollautomatisierte und farb-
echte Losung zur robotergestiitzten 3D-Erfas-
sung und effizienten Weiterverarbeitung von
3D-Daten und Bildern entwickelt, welche wieder-
holbar hohe Qualitat bei vordefinierter Zielauf-
I6sung ohne manuelle Nachbearbeitung fir die
finalen 3D-Modelle erreicht. Dabei entstehen
,Nebenprodukte* wie 3D-Webmodelle, geren-
derte Videos und 3D- Druckmodelle - wenn
gewlnscht - ebenfalls automatisch.

Flexibel und konfigurierbar

Das System ist auBerst flexibel und kann
auf verschiedene Weise konfiguriert werden,
wodurch es als Plattform fiir zukiinftige Verbes-
serungen und die Integration weiterer Messtech-
nologien, wie z. B. fiir volumetrische Messsen-
soren und Ultraschall, dienen kann. Die Kombi-
nation aus intelligenter Algorithmik und autono-
mer Robotik stellt einen bedeutenden Beitrag
zum Fortschritt innovativer Digitalisierungstech-
nologien dar. Die hier vorgestellte Losung wird
von unserer Ausgriindung, der Verus Digital
GmbH, insbesondere in der Branche Kreativ-
und Kulturwirtschaft, vermarktet, wahrend das

Fraunhofer IGD weiterhin erster Ansprechpart-
ner fir Weiterentwicklungen des Systems ist.

Erste vollautomatische, robotergestiitzte
Dekontaminationsanlage

Uber den Weg des Technologietransfers hat
das Fraunhofer IGD die dieser Lésung zugrun-
deliegenden Konzepte bereits erfolgreich auf
andere Anwendungsfelder Ubertragen - auch
unter Nutzung von Echtzeit-Lasertriangula-
tion. Beispielsweise wurde die erste vollauto-
matische, robotergestiitzte Dekontaminationsan-
lage fir individuelle, mittels Hochstdruckwasser-
strahl zu entschichtende Baugruppen im Riick-
bau von Kernkraftwerken in Biblis von der RWE
Nuclear GmbH in Betrieb genommen. Weiteren
anforderungsgerechten Anpassungen stehen
wir als unabhangige Institution offen gegentber.
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