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Sammanfattning

Denna publikation har som uppgift att ge ldsaren en god inblick i mdjligheterna med
laserskanning inom den digitala produktionsmiljon. En introduktion fas till teorin bakom
laserskanning och hur den tidigare anvants. I rapporten visas hur uppséattning av skannings-
utrustning gar till samt vilka metoder som anvénds for att skapa en tredimensionell modell
av en produktionsmiljé. En jamforelse gors av den tredimensionella bilden innan och efter
redigering for att pavisa skillnaderna mellan dem. Modellen anvénds for att simulera ett
produktionsflode som det kan se ut i verkligheten. I simuleringen anvéinds en kombination
av modellen och de existerande CAD-modeller som redan finns i programvaran. Resultaten
efter redigering av modellen samt simuleringen finns inspelad pa video. Lasaren kan &ven
folja arbetet med att ta fram en CAD-version av det transportsystem som finns med i
modellen. Déar gors en jamforelse av tidsatgangen mellan skanning och CAD-objektet. I
rapporten gar det dven ldsa om reverse engineering och hur det kan anvéndas i en digital
produktionsmiljo.






Abstract

This text aims to give a good view of the opportunities that laser scanning presents for
the creation and use of digitalized production environments. In the report an introduction
is given to the theory behind laser scanning and its applications. It is presented how
to operate and use modern laser scanning equipment and the tools of creating a three
dimensional model of a production environment. A comparison is done of the three
dimensional picture before and after editing to show differences between them. The edited
model is used to simulate a production flow as it may look in reality with a combination
of the model created earlier and the existing CAD models that comes bundled with the
software. The results after editing of the model and a simulation of the production flow
are documented in a video. Furthermore the reader can follow the work that was done
to produce a CAD version of the conveyor system used in the model and simulation. A
comparison is done between scanning and CAD as a method of creating digital models of
a physical object in the production environment. The technique of reverse engineering is
discussed and evaluated in terms of how it can be used in a digital production environment.






Forord

Den hér rapporten &r ett resultat av ett kandidatarbete som utforts under varterminen 2013
vid Institutionen for produkt- och produktionsutveckling (PPU) pa Chalmers tekniska hog-
skola. Arbetet har utforts av fem studenter i tredje arskursen pa civilingenjorsprogrammen
Maskinteknik samt Automation och mekatronik.

Ett stort tack riktas till handledare Jonatan Berglund som varit ett viktigt stéd och
bollplank for gruppen samt tack for all hjalp med programavara och uppfoljning av vart
arbete. Tack ocksa till PPU som forsett oss med en trevlig arbetsplats for projektet.

Vi vill tacka Rolf Berlin fran féretaget ATS som stéllde upp pa alla méjliga fragor
om laserskanninng. Aven tack till Hans Sjéberg for hjilp med forberedelser infor sjilva
skanningen och slutligen tack till avdelningen for facksprak och kommunikation som gett
oss manga viktiga synpunkter som hjalpt oss i vart rapportskrivande.






Ordlista

e CAD — Computer-Aided Design.
e GPS — Global Positioning System.

e LiDAR — Light Detection And Ranging. En metod att méta avstand med hjalp av
ljus.

e NASA — National Aeronautics and Space Administration.

e PPU - Institutionen for produkt- och produktionsutveckling.

e PSL — Production Systems Laboratory.

e Punktmoln — Geometri uppbyggd av punkter och inte av solider eller ytor.

e Reverse engineering — Att kartlagga de tekniska principerna av ett objekt eller system
genom analys av dess funktion och struktur|l].
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1 Inledning

I inledningskapitlet ges en bakgrund till projektet och laserskanning. Har forklaras syftet
med projektet samt vilka fragestédllningar och avgransningarna som varit aktuella.

1.1 Bakgrund

Sedan 2000-talet har anvandnings- och tillimpningsomradena for laserskanning okat.
Industrin har en sjalvklar anvandning for detta, da man kan fa exakta rumsliga matt och
data fran en produktionsmiljo. Skanningen kan till exempel anvindas som ett verktyg vid
arbete med reverse engineering eftersom det med skanning gar att fa fram ett befintligt
objekts geometri och skapa virtuella ritningsunderlag for det. Laserskanning tillampas inte
regelméssigt av foretag men har borjat anvindas mer da utvecklingen och méjligheterna
med skanning blivit béattre.

De forsta framstegen inom laserbaserad avlasning, LiDAR-teknologi, gjordes av NASA
under 1970-talet. Fokus for utvecklingen lag pa flygbaserade avldsningsenheter vars framsta
syfte var att undersoka jordytans egenskaper|2|[3]. Sedan 1970-talet har utvecklingen
av LiIDAR gatt framat men det drojde innan den typen av avldsning som anvéands for
precisionsavldsning av mindre omraden verkligen slog igenom.

Utvecklingen fortskred inom den flygbaserade avlédsningen men led kraftigt av att datidens
GPS-mottagare inte var tillrdckligt precisa och det var forst nér militérens tillforlitliga
GPS-system blev tillgdngliga som forutsiattningarna forandrades|2][3]. Vid mitten av 1990-
talet hade utvecklingen gatt sa langt att lasersensorerna kunde uppfatta upp till 25 000
pulser per sekund och GPS-systemen var tillriackligt stabila for att det pa riktigt gick
att se LIDAR som framtiden. Tidigare var det vanligt att anvinda sig av fotogrammetri,
dven kallad bildmétning|4|, for att skapa 3D-miljoer men metoden hade klara svagheter
gentemot luftburen LiDAR-avlésning. Den storsta var att fotogrammetri kraver klar sikt
av objekten medan LiDAR har en 6verldgsen forméga att penetrera moln och dimmal3|.

Da bade LiDAR och fotogrammetri anvindes pa samma flyg- och markbaserade grunder
kunde en enkel transaktion ske mellan de bada teknikerna. Nér priserna pa LiDAR-
utrustningen stabiliserades och expertisen som kravdes blev mer tillganglig sa ckade
intresset for LIDAR och tekniken kom att bli ett alternativ till fotogrammetri.

Under tidigt 2000-tal var intresset for LiDAR stort men mojligheterna till att anvinda
kapaciteten i metoden var begrinsade av datidens datorer och mjukvaror|3|. Utvecklingen
av datorer och IT gick dock snabbt under den tiden och det krévdes bara ett par ar for
[T-industrin att hinna ifatt. Den fortsatta utvecklingen av GPS-system och lasersensorer
tillsammans med den snabba utvecklingen av datorer, specialiserade mjukvaror och féretag
bidrog till en 6kad anvindbarhet och anvindning|3].

I takt med att anvindningsgraden ¢kar och fler har borjat se fordelarna med LiDAR har
ocksa behovet av standarder och riktlinjer 6kat for bade anvindare och utvecklare. Den
stdndiga utvecklingen av teknologin medfor att mojligheterna och anvindningsomradena



for LIDAR bara okar och kvalitén och anvindarvéinligheten blir béttre och béttre.

Det finns fortfarande mer att 6énska nér det géller funktion och att hitta ett effektivare
arbetssatt med skanning och behandling av datan. Idag anvinds datan fran skanning
ofta for att utifran den skapa en CAD-modell av verkligheten istéllet for att i storre
utstriackning anvénda sig direkt av punktmolnsdatan fran laserskannern. Det finns potential
for att direkt kunna anvinda punktmolnsdata vid flodessimulering, men det &r oklart
vilka tidsvinster och kostnadsbesparingar som fas.

1.2 Syfte och fragestallning

Instutitionen for produkt- och produktionsutveckling pa Chalmers tekniska hogskola har ta-
git fram ett kandidatarbete som gar ut pa att undersoka mojligheterna for laserskanningens
anviandningsomraden, framfor allt inom produktion och produktionssimulering.

Syftet med denna rapport dr att utvirdera och analysera om inmétning med hjélp av
laserskanning ar en lamplig metod for att kunna simulera en verklig fabriksmiljé och
underlatta for planering samt omstéllning av produktion.

For att genomfora arbetet sa dr institutionens laboratorie PSL (Production Systems
Laboratory) ett bra objekt att anvinda som bas for skanning. I PSL finns det bade lag-
och hégautomatiserade produktionssystem som kan anvindas vid simulering.

I uppgiften ingar att gora en jamforelse mellan rena CAD-objekt och objekt som skapats
med utgang fran punktmoln. Jamforelsen ska goras med avseende pa den tid objekten tar
att skapa for att se de eventuella tidsvinster som skanningen kan leda till. Med CAD-objekt
och objekt som skapats utifran punktmolnet avses alltsa avbildningar i simulationsmiljon
av de fysiska objekt som finns i PSL och som &r relevanta for uppgiften.

Vidare ska en fungerande simulering av PSL skapas utifran det inskannade punktmolnet.
Simuleringen ska visas upp pa en maéissa och ska pa ett lampligt sitt visa funktionaliteten
i PSL samt skanningstekniken.

1.3 Avgransningar

Arbetet kommer innehalla avgransningar for att begrénsa dess omfattning. Arbetet kommer
att paga under varterminen ar 2013 vilket innebar att det finns omraden och aspekter
som inte kommer att beroras eftersom det inte finns tillrdckligt med tid.

Skanningen kommer att begrinsas till en mindre produktionsmiljé med lag komplexitet.
Den produktionsmiljo som kommer att anvindas ar den uppbyggda miljo som finns att
tillga i PSL pa Chalmers tekniska hogskola. Komplexiteten pa produktionsmiljon far anses
vara relativt lag da den inte innefattar speciellt manga objekt och befinner sig i en for
andamalet stor lokal med gott om utrymme.

Arbetet kommer inte att omfatta nagon utveckling av mjukvara pa programmeringsniva.



All skanning kommer att géras med hjalp av den laserskanner som finns att tillga fran
Institutionen for produkt- och produktionsutveckling. Den skannern som for tillfallet finns
tillhandahallen &r FARO Focus 3D.

Arbetet kommer i forsta hand omfatta skanning av produktionsmiljon. Fokus kommer inte
att ligga pa objekt som med férdel modelleras i CAD eller redan finns att tillhandahalla
som CAD-modeller.

De simuleringar som gors med hjélp av programvaran kommer hémta inspiration fran den
produktionen som gors av en miniatyrbil i PSL men ej aterskapas helt.






2 Teonr

Teoridelen syftar till att ge ldsaren en djupare forstaelse for de verktyg som anvénds i
rapporten. Har forklaras de olika skanningsmetoderna och vad de kan anvéndas till. Det
forklaras hur den skanner som anvénts i projektet fungerar, hur punktmolnsdatan kan
anvindas for simulering samt generell teori om laserskanning och simulering.

2.1 Kort introduktion till 3D-skanningsteknologin

Syftet med det hér avsnittet ar att ge en 6verblick 6ver de olika teknologier och metoder
som anvands for att skanna in miljéer i 3D-format och ge en kort sammanfattning av
hur de fungerar, férdelar och nackdelar med dessa samt hur datan hanteras. Utéver
teknologin som i Gvrigt utgor fokuset for detta arbete ges &ven korta forklaringar av andra
konkurrerande och kompletterande teknologier.

Datan som samlas in fran de olika typerna av 3D-skanning kan allmént beskrivas som
punkter i ett tredimensionellt kartesiskt koordinatsystem i form av x-, y- och z-koordinater.
Punkterna kan &ven ges farg, till exempel med hjilp av foton och ger da en avbildning av
den skannade miljon som kan vara mycket trogen verkligheten. Tillsammans bildar de
insamlade punkterna ett punktmoln, ett begrepp som gas igenom grundligare i avsnitt [2.6]
Generellt sett dr datan som inhédmtas refererad till en kiind punkt, det vill sdga en punkt i
rummet vars koordinater ar kinda i forviag. Olika teknologier har olika sétt att avgora vart
i rummet en punkt befinner sig och fér att sammanstélla olika inskannade perspektiv|5].

2.1.1 Fasbaserad skanning

Fasbaserad skanning utgar fran en kontinuerlig laserstrale som studsar mot méatobjekten. I
jamforelse med pulsbaserad skanning ér fasbaserad skanning snabbare och ger fler punkter
i och med att den kontinuerliga laserstralen tillater snabbare samplingstakt men i gengéld
har den inte samma rackvidd|6].

Eftersom &ven till synes sléta ytor pa mikroskopisk niva ér skrovliga &r det inget problem
att anvinda bade denna metod och pulsbaserad skanning pa ytor som intuitivt sett borde
reflektera bort ljuset fran pulsen. Undantaget dr mycket reflektiva ytor vilka kan ge upphov
till storningar, s& kallat oljud, i den insamlade datan|7].

Utrustningen som anvénts for skanningarna som ligger till grund for detta arbete ar av
denna typ och ni kan ldsa mer om teknologin och dess noggrannhet i avsnitt samt [2.3]

2.1.2 Time of flight eller pulsbaserad skanning

Time of flight-baserade skannrar anvinder sig av korta laserpulser for att avgora avstandet
till en punkt rakt framfor laserkéllan. Avstandet rdknas ut genom att méta tiden det tar
for ljuset att fardas till objektet och tillbaka till skannern|6].



Metoden kan dven anvéandas for att registrera manga reflektioner pa samma laserpuls.
Detta anvénds framst for flygburen skanning av marker déar storningar fran till exempel
trad vill undvikas|5|.

Pulsbaserad skanning &r langsammare jamfért med andra metoder men med férdelen att
den kan anvéndas pa stora avstand.

2.1.3 Handhallen laserskanning

Handhallen laserskanning &r en metod som anviands for att skanna mindre objekt av en
storlek upp till bilar och sma flygplan. Tekniken varierar mellan olika méarken, men vad
de har gemensamt ar att de dr mindre lampade for storskaliga applikationer och mer
lampade for tillampningar som exempelvis reverse engineering av detaljer som det €j
tidigare funnits CAD-ritningar av|5|.

2.1.4 Fotogrammetri

Fotogrammetri ar en metod for att bestimma avstand utifran fotografier. Metoden ar
lika gammal som modern fotografi och ar i sin enklaste form en metod for att avgora
avstandet mellan tva punkter i ett plan, givet skalan pa fotografiet. Med programvara
och passningsalgoritmer har tekniken tagits till en niva dér den kan konkurrera med
laserskanning i vissa avseenden|5].

En nackdel med metoden &r behovet av ljussdttning. Dér en laserbaserad metod ar
utan behov av externa ljuskéllor ar fotogrammetri inte det och morka partier av det
fotograferade omradet kan dédrmed missas. I regel ar fotogrammetri inte lika palitligt
som laserskanning och kraver andra férhallanden. Daremot har det en kostnadsfordel da
utrustningen generellt ar billigare.

Manuell identifiering av mal innebér att mal placeras ut i miljon som skall fotograferas
och sedan identifieras dessa manuellt i varje foto. Med hjalp av programvara gar det sedan
att skapa enklare diagram av miljéer|5).

Det finns programvara som automatiskt kdnner igen och passar gemensamma egenskaper
mellan foton. Mal behovs alltsa inte. Med hjalp av metoden kan det skapas véldigt stora
punktmoln med hjélp av upp till tusentals foton eller fler. Teknologin &ar pa en sadan niva
att det ar mojligt att skapa punktmoln som nirmar sig noggrannheten hos de laserbaserade
metoderna.

2.1.5 Structured light 3D-skanning

Structured light 3D-skanning bygger pa en eller flera kameror samt en ljuskilla. Ljuset,
som oftast har formen av en remsa, far av sjalvklara skil en annan “form” om det ses fran
en annan vinkel &n den darifran det kom, alltsa ljuskéllans. Med hjélp av detta faktum
och kameror som fotograferar ljusremsan gar det att avgora formen pa foremalet som
skannas. Ljuskéllan kan ge en eller flera strimmor av ljus och ju fler strimmor som anvénds



desto snabbare skanning fas eftersom mer data kan samlas i varje foto.

Ljusstrimmorna genereras antingen genom interferens mellan tva laserpulser som tillats
krocka for att skapa monstret eller med hjélp av vanlig projektorteknik|83].
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Figur 1: Principen bakom structured light sccmners,@.

Structured light 3D-skanning kan goras antingen med stationédra kameror och ljuskalla
eller med ett handhallet instrument. Ett exempel pa en stationdr applikation &r sa kallade
helkroppsskannrar. Handhallna skannrar anvands ungefar som handhallna laserskannrar
och &ven héar kan markorer kravas. Applikationer innefattar &ven hér reverse engineering.
Ett kidnt exempel pa handhallna instrument av den hér sorten ar Microsofts Kinect som
bland annat anvands for att styra spel till deras spelkonsol Xbox 360.

2.2 Anvindningsomraden

Allt sedan LiDAR fatt en allt storre spridning pa marknaden sa har dven antalet anvénd-
ningsomraden okat. Fran ursprunget nér det mesta handlade om flygbaserade inskanningar
av landskap och topografin sa anvinds det idag till allt fran rattsundersokningar av
brottsplatser till sokning efter nya olje- och gasfyndigheter.

2.2.1 Flygbaserad laserskanning

Flygbaserad laserskanning ar effektivt nér ett stort omrade ska kontrolleras pa kort tid.
Typiska sadana omraden dr skogar, berg och hav. Beroende pa vad malet med skanningen
ar sa kravs olika manga flygningar och olika lasersensorer vid olika krav pa precision. Det



vanligaste ar att placera lasersensorn pa ett flygplan men dven helikoptrar och obemannade
flygande fordon anvéands|10][11].

Flygbaserad skanning kan delas upp mellan anvindningsomradena kartliggning och
planering. Kartldgegning anviands for att fa exakta méatningar pa hur naturen eller miljon
ser ut. Oftast anvinds det 6ver omraden som inte bara ar stora utan dven har en terrdng
som dr otillginglig eller komplex som till exempel stora floder, skogar och kuster|12][13][14].
Pa grund av laserns unika egenskaper anvinds flygbaserad LiDAR &ven till att kartlagga
tillgangen pa ravaror sa som olja, gas och mineraler 6ver stora omraden och kan dven
detektera utslapp av olika gaser fran till exempel trafiktdta omraden|12].

Figur 2: Illustration av luftburen LiDAR[15)].

Nér det kommer till planeringsarbeten handlar det ,liksom for kartlaggning, om projekt som
beror stora arealer. Planering av nybyggande, expansion av stdder och infrastruktur utifran
redan befintliga 3D-modeller for forbéttrad helhetsuppfattning blir allt vanligare|13][12).
Vid utbyggnad av mobildatanétverk sa som mobiltelefonimaster kan LiDAR anvindas
for att bestamma den optimala placeringen av masten sa att den técker storsta mojliga
arealen men dven med hénsyn till den milj6 den star i, for att minska risken att omraden
hamnar i radioskugga|12].



Figur 3: Data fran luftburen LiDAR,@/.

2.2.2 Markbaserad laserskanning

LiDAR som istéllet for att fardas i luften och laser av objekten ovanifran har marken
som utgangspunkt bendmns som markbaserad LiDAR. Den stora férdelen med denna
typ av skanning ar att precisionen blir mycket battre med fel ner mot tiondels millimeter
men med nackdelen att det inte gar att skanna lika stora objekt eller arealer. I och
med att kunnandet och tekniken bakom LiDAR utvecklats och priserna sjunkit har fler
tillimpningar hittats och manga av dessa ar for just markbaserad LiDAR .

Mycket av anvindningsomradena &ar liksom for luftburen LiDAR . att skapa modeller av
miljoer eller saker. Inom arkitektur och stadsplanering anvands det for att fa en exakt
kopia av miljon som till exempel ett hus eller viadukt ska byggas i och vid restuarering
och renovering av gamla byggnader gors en digital modell 6ver hur byggnaden sag ut
innan for att kunna skapa en sa exakt kopia som méjligt. Att gora digitala kopior
av miljoer anvands &ven inom produktion, arkeologi och vid brottsplatser fér att ha
tillgang till miljon utan att stdndigt behova besoka platsen. LiDAR monterat pa
markgaende fordon &r kombinerat med luftburen LiDAR ett mycket effektivt och precist
sitt att skapa modeller dver exempelvis vignitet[20].



Figur 4: Markstiende skanner.

Inom polisvasendet anvinds LiIDAR utéver modellering av brottsplatser dven till att méata
hastigheten pa bilar for att kontrollera eventuellt fortkérningar och militdaren anviander
LiDAR f{ér att positionera fientliga mal[12]. Liksom polisen anvénder det for att méta
hastigheten sa kan det dven anvéndas till civila &ndamal for att méta avstand med en
lasermétare av exempelvis hantverkare och hemmasnickare. Bilindustrin finner sténdigt
nya anvandningsomraden av LiDAR for att underlatta for foraren och 6ka fordonets
Séikerhet. Ett exempel ér sa kallad adaptiv farthallare som genom att skanna av hur
lang distansen ar till framférvarande fordon och méta hur snabbt avstandet fordndras kan
anpassa hastigheten dérefter automatiskt|22]. Andra anvindningsomraden fér fordon kan
vara att automatiskt bromsa for fotgdngare, upptéacka viltdjur pa eller vid sidan av vigen,
lasa av vagen for att anpassa dédmpningen eller varna féraren om fordonet korsar viglinjer.

Figur 5: Polis kontrollerar hastigheter med hjdlp av Lz'DAR.
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2.3 LiDARs noggrannhet

Det finns hittills inte manga offentliga undersokningar av noggrannheten i olika lasers-
kannrar. En undersékning har gjorts av forskare vid FH Mainz i Tyskland. De papekar
problemet med att det aldrig gar att skanna exakt samma punkt med flera olika skannrar.
Skannrarna kan svarligen stéllas pa exakt samma punkt och dessutom ar de designade
annorlunda med exempelvis olika samplingshastigheter. For att kunna jamféra noggran-
heten mellan olika skannrar behover forst ett objekt extraheras fran punktmolnen och
sedan jamfora dessa med i forvig kinda matt.

Vidare sa ar det enligt dessa forskare svart att lita pa noggrannhetsangivningarna som
tillverkarna tillhandahaller eftersom de ofta inte foljer existerande standard samt det
faktum att utrustningen tillverkas i sma serier och individuellt maste kalibreras. Avvikelser
i noggrannhet &r vanliga mellan olika enheter av samma modell|7].

2.3.1 Vinkelnoggrannhet

Vinkelnoggranheten ar noggranheten i vinkelavlasningen for enskilda punkter. Vinkelfel
uppstar som ett resultat av daligt kalibrerade speglar, avldsningsutrustning samt lagesgi-
vare och bestar i avvikelser i den nominella riktningen for laserstralen. Felen kommer av
nodvandighet att besta av uppmétbara avvikelser vinkelrdta mot laserljusets nominella
bana. Vinkelnoggrannheten paverkas negativt av slitage pa axlar och lagringar samt
fel i avlasningsutrustningen. Felavvikelser kan konstateras genom att med noggrannare
matmetoder méta avstandet fran skannern till féremal och sedan jamfora med skannerns
uppmétta avstand|7].

2.3.2 Avstandsnoggrannhet

Avstandsnoggrannhet &r noggrannheten i det uppmaétta avstandet till objektet som maéts.
Avstand méts antingen genom Time of Flight-metoden eller genom fasforandringen i
laserljuset. De tva allvarligaste felen ar systematiska skalfel samt systematiska, konstanta
fel. Skalfel ar att skannern méter langden i fel skala, det vill siga att det uppmétta felet
Okar med avstandet till matobjektet. Skalfel kommer av nédvéandighet uppvisas i alla
riktningar. Konstanta fel dr néar skannern alltid méter ett konstant fel som inte 6kar med
strackan. Det konstanta felet ger inte upphov till riktiga fel om punkterna som jamfors
ligger i samma riktning. Felet kommer dock paverka avstandet mellan tva olika punkter
som ligger i olika riktning[7].

Forskarna vid FH Mainz skriver att felen som uppkommer vid en 60° vinkelskillnad uppgar
till en ganger det konstanta felet och att felen som uppkommer vid en 180° vinkelskillnad
kommer uppga till tva ganger det konstanta felet, alltsa rent geometriska samband. Vidare
skriver de att eftersom det skaldra felet beror pa den reflektiva ytan som laserstralen
traffar sa gar det inte att hitta en universell korrektion fér det konstanta felet.
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2.3.3 Punkttathet

Upplosningen bestar av tva element: storleken av pricken som laserstralen skapar pa
matobjektet samt gradskillnaden mellan vartefter varandra foljande punkter.

Kanteffekter ar effekter som uppstar nér laserstralen traffar en kant, varpa endast en del
av ljuset reflekteras tillbaka till skannern. Resten av ljuset reflekteras antingen tillbaka
fran andra ytor i narheten eller bakom objektet eller helt enkelt inte alls. Kanteffekter ger
upphov till avstandsfel som kan variera fran nastan férsumbara till flertalet decimeter.
De gor dven sa att objektet ser storre ut da punkterna avldses som om de var i stralens
exakta centrum, nér den avlasta reflektionen i verkligheten bara var den del av stralen
som traffade pa kanten. Felet kan avhjalpas genom att anvinda sig av mindre stralar,
alltsd hogre upplosning|7]. En jamforelse mellan olika skannrar kan goras med hjélp av ett
typobjekt med olika sorters kanter.

2.3.4 Inverkan av reflektiva ytor

Alla ytor som maéts dr naturligtvis i nagon man reflektiva. Vita ytor reflekterar en
stor del av laserljuset tillbaka till skannern, medan svarta ytor reflekterar betydligt
mindre. Beroende pa laserljusets vaglangd sa ger fiargade ytor olika effekter pa det
tillbakareflekterade ljuset. Blanka ytor, sasom speglar, glas, polerade metaller och sa
vidare, skapar problem da de &r valdigt svara att méata. Ytor av varierande reflektivitet
kan ge problem i avstandsmétningen for vissa skannrar som behdver ga ett antal punkter
in pa omradet med den nya reflektiviteten innan korrekt matt kan utlasas.

2.3.5 Inverkan fran miljon

Alla laserskannrar har ett temperaturintervall inom vilka de kan anvindas, men &ven
inom detta intervall kan avvikelser i méatningar upptéckas, speciellt i avstandsmétningar.
Temperaturerna som kan uppmétas inuti skannern ér ofta hogre dn temperaturerna utanfor
skannern och sjalvklart kan temperatur ge upphov till systematiska fordndringar 6ver tid.

Skannern kan ocksa paverkas av det faktum att ljus fardas vid olika hastighet genom
atmosfiaren beroende pa tryck och temperatur. Detta ger mindre inverkan pa kortare
avstand men kan ge métbara avvikelser pa langre avstand. Narvaro av damm och anga
kan ocksa ge upphov till effekter liknande kanteffekter|7].

Laserskannrar anvander sig generellt sett av ett vildigt smalt band av frekvenser och
ett filter filtrerar ut dessa frekvenser nar de nar mottagaren, men adnda kan véldigt
stark bakgrundsstralning passera dessa filter och ge upphov till matfel eller omojliggora
métningar 6ver huvud taget.
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2.4 Laserskannerns teknologi

Laserskannern ar en utrustning som anvénds for att skapa digitala avbildningar, sa kallade
punktmoln, av fysiska objekt och miljoer. Laserskannrar kommer, som tidigare avhandlats,
i manga utforningar. I detta stycke damnas det ga in lite ndrmare pa tekniken bakom
laserskannrar och dess begrédnsningar.

Time of flight bygger, som tidigare ndmnts, pa att ljusets hastighet ar kéint och att det
pa sa satt gar att rdkna ut avstandet till ett objekt genom att méta tiden det tar for en
utskickad laserpuls att na tillbaka till avldsningutrustningen.

Utrustningen som har anvénts fér de métningar som ligger till grund for detta arbete ar
dock av fasforskjutningstypen. Jamfort med time of flight-metoden sa ar fastorskjutnings-
baserade skannrar ofta bade snabbare och mer tillférlitliga, dock sa kan de inte anvindas
pa lika stora avstand.

Teknologin bygger pa en kontinuerlig laserstrale som sveps 6ver rummet. Stralen samplas
med sma och jamna mellanrum och med hjélp av forskjutningen i fasen i den reflekterade
laserstralen gar det att avgora avstandet till punkten som méts|6).

2.4.1 Positionering

Det reflekterade laserljusets fas jamfors med en fashistoria och med dessa tva och givna
samband berdknas avstandet till den punkten dér det samplade ljuset reflekterades|6].
Tillsammans med vetskapen om vid vilka vinklar ljuset skickats ut och i vilken riktning
avgor skannern den reflekterande punktens position i rummet. De enskilda punkterna
sparas som radata i ett punktmoln och kombineras ibland med fotografier som ger
farginformation till punkterna.

For att underldtta jamkning mellan flera olika skanningar anvinds referensobjekt av
olika slag, till exempel sfarer eller plattor, som far ha exakt samma position mellan olika
skanningar. Pa sa vis gar det enkelt att se hur tva olika skanningar relaterar till varandra.
Tva skanningar bor helst dela minst tre referensobjekt for att kunna jamkas korrekt.

2.4.2 Avstandsméitning

Eftersom fasen pa det utskickade laserljuset varierar sinusoidalt sa maste flera faser
anvandas for att kunna méta avstandet korrekt. Detta kommer sig naturligt pa grund
av att nar fasen har métts pa det reflekterade ljuset sa dr det maximala avstandet vid
vilket det gar att vara sdker pa métningen detsamma som modulationen. Modulationen
dr avstandet mellan vagtopparna i sinusvagen|6]]24].

Med tva eller flera faser gar det alltsa anvénda sig av fasen med den storre modulationen
for att grovt avgora avstandet och sedan successivt anvanda sig av faser med mindre
modulationer for att komma ner till en mer exakt méatning. Detta &dr viktigt da mindre
modulationer tillater hogre noggrannhet pa avstandsmétningen|6].
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2.5 FARO Focus 3D

Skannern som anvénts heter FARO Focus 3D. Focus 3D kan méta upp till 976 000
punkter per sekund och skanna i 360°. Skannern har en rackvidd pa 0,6-120 meter och
har en positionsnoggrannhet pa +£2 mm. Fler specifikationer kan hittas i bilaga [28] Den
maéter upp punkterna och avstanden genom att skicka iviag en laserstrale for att invanta
reflektionen och jamfor sedan fasskiftet mellan den skickade och mottagna lasern. Med
hjélp av dessa reflektioner berdknar skannern x-, y- och z-koordinater fér varje skannad
punkt. Alla dessa punkter bildar tillsammans ett punktmoln. Punktmolnen &r den radata
som fas fran skannern, som sedan gar att bearbeta och anvinda i diverse programvaror.
Skannern tar ocksa digitala foton av rummet och kan pa sa satt skapa punktmoln i farg,
genom att ladgga dessa bilder pa de inmétta punkterna. Skannern klarar av att gora flera
skanningar pa samma plats om referenspunkter, som skannern kan identifiera, placeras ut.
Via referenspunkterna kan punktmolsdatan korreleras och det gar att fa en sammanstalld
bild av samtliga skanningar i samma moln.

Referenspunkterna anvinds for att skannern ska kunna rdkna ut var i rummet den
befinner sig och pa sa séitt lagga ihop samtliga skanningar till en enda skanning. Skannern
behover minst tva referenspunkter for att rdkna ut var i rummet den star, men fler
referenspunkter ar att foredra da skannern da kan rdkna ut var den star med storre
noggrannhet. Detta dr viktigt for korreleringen av punktmolnen sa punktmolnen inte
ligger forskjutna fran varandra. Det gar att anvinda skannern utan referenspunkter och i
detta fall forsoker skannern identifiera hornen i rummet och rdkna ut sin position utifran
dessa. Vid genomforande av flera skanningar av ett rum sa dr dock anvandningen av
referenspunkter att foredra.

De referenspunkter som anvinds tillsammans med FARO Focus 3D ser ut som vita sfarer,
se figur [6] Dessa kan placeras 16st i rummet eller fistas med magneter pa exempelvis
vaggar. Magneterna skruvas fast och sfirerna kan sedan féstas pa magneten. Skannern
kan ocksa anvinda sig av ett mer portabelt referensobjekt som ar en liten kvadrat med
schackmonster. Detta objekt fists inte permanent som magneterna for sfirerna utan
anvands bara under skanningen.

Skannern star pa ett stativ med tre ben och varje ben kan justeras i héjdled. Vid varje
skanning stélls FARO Focus 3D stabilt pa golvet och benen justeras sa att skannen &r i
lod. Skannern har ett inbyggt vattenpass fér andamalet. Nar skannern &r utplacerad sa
gors onskade instéllningar via en tryckkéinslig skirm som sitter pa skannern. Det finns
installningar for upplosning, skanningsvinkel med mera. Instéllningarna paverkar tiden
det tar att genomfora en skanning och hur manga punkter molnen kommer besta av. Vid
start av FARO Focus 3D maste rummet ldmnas eftersom de laserstralar som skannern
sinder ut kan vara skadliga for 6gon.

Laserstralen skjuts mot en spegel som roterar 360° vertikalt, samtidigt som skannern ror
sig 180° horisontellt. Detta gor att lasern skjuts at alla hall och pa sa satt avbilda rummet.
Efter inméatningen av rummet tar skannern foton och kan pa sa séatt tilldela varje punkt
en farg. Alltsa kan skannern skapa en 3D-bild av rummet i farg.
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Figur 6: Figur pa FARO Focus 3D samt en referenssfdr.

2.6 Punktmoln

Punktmoln &r en uppséttning datapunkter som beskriver en miljo eller ett objekt. Data-
punkterna bestar oftast av koordinater i x-, y- och z-led och beskriver vanligen de yttre
ytorna pa nagon sorts miljo eller objekt.

Datapunkterna som utgor punktmolnet har samlats in med hjilp av nagon sorts 3D-
skanner. Datan i punktmolnet anvinds for en méngd olika applikationer, i princip samma
applikationer som 3D-skannrar kan anvindas for.

Ett problem med punktmolnsformatet ar att objekten som &r inskannade bestar av en
méngd sma punkter, vilket gor antalet applikationer for datan begriansade. Ofta ar det
onskvért att omvandla punktmolnsdatan till tredimensionella ytor och det finns ett antal
olika metoder for detta, vilka inte behandlas ndrmare.

Ett anvindningsomrade dar det ddremot gar alldeles utmérkt att anvianda datan i punkt-
molnsformat dr i métningar i industriella sammanhang. Déar ar det relativt enkelt att
jamfora miljon i punktmolnet mot till exempel redan existerande CAD-ritningar for att
finna eventuella likheter och avvikelser.

2.7 Filformat

Liksom for all digital data sa maste filerna déar informationen fran laserskanningen lagras
vara i ett filformat som datorer kan lasa. Olika filformat har olika egenskaper och en
uppsjo olika utvecklare av mjukvaror har utvecklat egna filformat som ar gjorda speciellt
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for deras mjukvara|26]|27]. Om det dr 6nskvért att byta mellan programvaror sa kravs
det att datan konverteras till ett format som bada programmen laser, vilket kan leda till
korrupt eller forlorad data och dr mycket tidskrédvande. Med flera olika begrinsade format
krévs det ocksa separat dokumentation. Om det istéllet fanns ett som var standard sa
kan anstrangningar goras for att fa till en bredare och béttre dokumentation|26]. Nedan
beskrivs de mest universella filformaten.

2.7.1 ASCII

ASCII star for American Standard Code for Information Interchange och &r en grund-
laggande teckenkodning som anvéinds for att visa bokstédver och tecken i datorer|28][29).
Lagrad 3D-data i ASCII format &r en okodad textfil dar varje punkt i punktmolnet
representeras av en koordinat i klartext, det vill siga att varje punkt skrivs som en x-, y-
och z-koordinat. Ytterligare information kan lagras i ASCII-filen sa som intensiteten
punkter och farger i form av RGB-véirden, dar RGB star for vardera ett viarde pa nyansen
av rod, gron och bla|20][26].

Fordelarna med ASCII-formatet ar att sa gott som alla program och datorer kan lidsa
och tolka filerna och det &r enkelt for en méanniska att forsta hur filen ar strukturerad.
Nackdelarna ar att med den méngd data som till och med valdigt enkla LiDAR-system
genererar sa blir filstorleken pa ASCII-filerna véldigt stora och svarhanterade. Med stora
filstorlekar och relativt primitiv teckenkodning sa blir till och med filer av sma objekt
vildigt troga att behandla, &ven med dagens datorer|26][27].

2.7.2 LAS

LAS ar ett binart filformat som ar framtaget av American Society for Photogrammetry
and Remote Sensing (ASPRS)|27||30]. Det har stod av flera bolag och organisationer men
ar framst inriktat mot flygbaserad LiDAR, &ven om det kan anvéndas for markbaserade
dndamal|27]|26]. Formatet skapades som ett forsok att fa ett gemensamt filformat som bland
annat fungerar pa de flesta operativsystem och underlattar for férstagangsanvéndare[31][27].
Fordelen med ett binart filformat dr att en mindre filstorlek fas och snabbare hantering
an vid anvindning av det mer simpla ASCII-formatet. LAS har stod for lagring av
LiDAR-specifik information men stodjer inte lagring av till exempel 2D-foton[26].

2.7.3 E57

ASTM E57 File Format for 3D Imaging Data Fxchange ar en 6ppen och séljaroberoende
standard for utbyte av data i form av punktmoln utvecklat av ASTM International och &r
det senaste inom filformat f6r 3D-skanning|32]. ASTM Internation var tidigare American
Society for Testing and Materials och ar en global aktor for utveckling av internationella
standarder|33|. E57 utvecklades med hjélp av representanter fran utvecklare, forséljare,
forskare och experter med malet att skapa ett 6ppet béattre alternativ till alla de proprietéara
filformat som finns tillgdngliga. Tanken &r att E57 ska bara anviandbart oberoende av
vilket anvindningsomrade inom LiDAR det ska verka inom|32][26].
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For att uppna en vida anvindning och stod for formatet ar det uppbyggd efter fem stycken
riktlinjer|26]:

Palitlighet och kompatibilitet mellan olika forséljare och utvecklare.

Oppen standard, fritt tillginglig och vildokumenterad.

Lag tidskonsumtion och kostnad for att anta formatet.

Designen ska ha en sa enkel design som mdjligt utan att tumma pa malen.

Latt att vidareutveckla for att skapa nya funktioner.

For att folja ovanstaende riktlinjer ar E57 gjort for att klara extremt stora filstorlekar
men samtidigt vara hastighet-, utrymmes- och minneseffektivt. Dessutom har det stod for
hantera indatastrangar pa vilket sprak som helst och ar kompatibelt med ASPRS LAS-
formatet pa grund av sin utbyggbarhet|26]. E57 har stod for att lagra annan data utéver
punktmoln s& som 2D-foton fran en digitalkamera samt att spara flera uppsattningar
3D-data, forutsatt att alla ligger i samma koordinatsystem|26]. Stod for ett stort antal olika
indata ar inbyggt, dér ibland de tre vanligaste koordinatsystemen, farg, punktintensitet
och tidsangivelse|26].

2.8 Simulering

Simulering &r ett sétt att under kontrollerade former forsoka efterlikna en verklig miljo.
Simulering kan delas in i tre olika kategorier: simulering med skalenlig fysisk modell, simu-
lering efter matematisk modell och simulering utan matematisk modell|34]. Teorin kommer
enbart berora simuleringar med dator och darfor enbart kategorierna med matematiskt
modell och utan matematisk modell.

Simuleringar med matematiska modeller har till syfte ar att efterlikna verkliga rorelser
och krafter. Med dessa matematiska modeller kan hela system och dess ingaende processer
simuleras. Dessa modeller ser olika ut beroende av vilken typ av system eller miljo som
ska simuleras och det kravs att olika begynnelsevillkor och variabler definieras for olika
system|35]. Simulering utan matematiska modeller som stod for rorelsemonster anvinds
vid exempelvis ergonomisimulering i en produktionscell eftersom det inte gar att styra en
operators rorelser med givna modeller|36].

De finns olika typer av matematiska simuleringsmodeller och beroende av dynamiskt
system och vad som ska analyseras tillampas olika typer.

2.8.1 Discrete Event Simulation (DES)

Vid DES, Diskret héndelsestyrd simulering, simuleras ett system baserat pa sekvenser av
héandelser vid olika tidpunkter. Det som visualiseras med DES é&r de systemféréandringar
som sker vid en specifik hdndelse och tidpunkt. Dessa systemforéindringar kan vara
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yttre eller inre. DES anvénds vid olika typer av flodessimuleringar, sasom kosystem och
produktionsfioden dér till exempel Automod &r en av de ledande programvarorna som
anvands for DES-simulering av produktion och logistik[37][38].

2.8.2 Tidsstyrd simulering

Kontinuerlig, tidsstyrd simulering gors genom att dela in en tidslangd i intervaller och
registrera systemforandringar i varje tidsintervall. Kontinuerlig simulering gor att systemets
egenskaper fordndras gradvis, nagorlunda regelbundet och inte som en f6ljd av en specifik
héndelse[38§].

2.8.3 Monte Carlo

Monte Carlo-simulering ér vida kéint inom manga branscher och anvénds framst for att gora
riskbedémningar eftersom metoden genererar statistik for sannolikheten att olika héndelser
ska intriffa beroende av olika beslut och utféranden av dessa. Till exempel &r Monte
Carlo-simulering vanligt nér bedomning av riskniva ska goras av en investering, om den kan
forvantas 16nsam eller inte. Metoden genererar numeriska resultat fran slumpgeneratorer
och anvénder sig inte av deterministiska algoritmer|39][40].

2.9 Simulering inom produktion

De ovan ndmna modellerna anvéands for att kunna skapa program som kan utféra olika
simuleringar. Genom att skapa en virtuell bild av verkligheten gar det att spara stora
mangder tid och pengar da det gar att utfora manga olika typer av tester och analyser i
den virtuella fabriksmiljon istéllet for den verkliga. Dessa virtuella miljoer kan med fordel
goras med hjilp av laserskanning och att gora tester i den verkliga fabriken bér undvikas
sa langt som mojligt eftersom dessa kan bli kostsamma och skapa stopp i produktionen.

Inom produktion ar simuleringsverktygens betydelse stor och anvindningsomradena manga.
Simulering kan till exempel goras av en fabrikslayout och produktionsfloden, men det kan
aven goras pa fysiska processer i materialen som ingar i produktionen och hur de beter sig
pa grund av olika bearbetningsmetoder.

I en fabrik finns manga ingaende system och detaljer och ddrmed behov for olika typer av
simulering. Grupperingarna av simuleringstyper har gjorts efter de olika nivaer som finns
av en fabrik. Dessa kan delas in efter fabrik, produktionscell och fysiska processer enligt
nedan|41].

2.9.1 Simulering fabrik

Att kunna ge en bild av fabrikens utformning har manga fordelar eftersom det gar att
gora ett effektivt planeringsarbete och testa och optimera manga olika fabriksupplagg
innan det slutliga valet. Om det till exempel planeras for inkép av nya maskiner gar det
att testa och se om de gar att placera in pa lampligt vis i den virtuella fabriksmiljon forst.
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Program for flodessimulering ar ett viktigt verktyg som gor det mojligt att fa fram ett
bra och effektivt produktionsflode eller logistikuppldgg, se figur [7] Dessa simuleringar
synliggor materialfiode, flaskhalsar och lampliga buffertstorlekar. Produktflodessimulering
gors med tidigare DES—modeller.

v W Y > <

Figur 7: Simulering av fabm'k.

2.9.2 Produktionscell

I en produktionscell ar det, som i en fabrik, manga detaljer som skall fungera ihop och
fa plats. Ofta ér det &ven en operator som ska passas in och det ar da viktigt att kunna
simulera bade fabriksutformningen och produktion i realtid, se figur

Offlineprogrammering av robotar, det vill séga virtuell programmering och simulering av
robotar, har manga fordelar. Genom att programmera offline behéver produktionen bara
stoppas en brakdel av den tid som krévs vid onlineprogrammering. Stora delar av arbetet
kan forldggas var som helst eftersom tillgang till produktionscellen inte behovs forran i
slutet av processen, nér det kravs onlineverifiering och finjustering av programmeringen.
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Figur 8: Simulering av produktionscell .

Ergonomiska analyser ar viktiga att gora bade for operatorens och produktionens bésta
och de operationer som gors i en produktionscell bor ske sikert, ergonomiskt och effektivt.
Ergonomisimuleringar gors, som tidigare ndmnt, utan matematiska modeller eftersom det
inte finns givna modeller for en operators rorelsemonster. De datormodeller som anvénds
for att efterlikna méanniskor kallas manikiner och finns att tillga pa den kommersiella

marknaden .
2.9.3 Fysiska processer

For att finna de produktionsmaéssigt basta materialen och de béasta processerna ar det
lampligt att gora mekaniska analyser med hjélp av programvaror som anviander sig av
finita elementmetoden. Med dessa simuleringsprogram &r det mojligt att se hur materialen
paverkas av de olika belastningar som ges under produktionen och saledes bedoma vilka
processer och material som ar lampliga.

Finita elementanalyser kan goéras med stora variationer pa noggrannhet. Enklare simule-
ringar kan goras i 2D men de &r inte lika noggranna som de i 3D. Simuleringar i 3D &r
processorkriavande men vildigt noggranna. Bade 2D- och 3D-simuleringar kan goras med
linjéra och olinjara modeller.

Objekt som analyseras i finita elementprogram utgors av en sa kallad mesh, vilket ar
en natstruktur som innehaller information om materialet samt definierar hur materialet
kommer reagera beroende av vad for lastvillkor som appliceras i programmet. Ett stort
anvandningsomrade for finita elementmetoden ar bilindustrins krocksimuleringar, se figur
9l
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Figur 9: Krocksimulering med finita element—metoden,@.

2.10 Reverse enigineering

Reverse engineering dr en metod som anvands for att aterskapa en virtuell kopia av ett
objekt. Metoden kan exempelvis anvindas da det inte finns en ritning eller skiss pa
objektet och genom méatningar med hjéalp av till exempel en laserskanner gar det att
aterskapa objektet i ett punktmoln. Beroende av hur noggrann aterskapning av objektet
som ska goras sa kravs olika bra skanners. Da objektet enbart bestar av punkter och inte
har nagon yta behovs ett program som binder samman punkterna till ett sa kallat mesh.
Objektet far da en yta som béttre beskriver den verkliga.

Ett annat anvindningsomrade for reverse engineering dr da det saknas ritningar for
en fabriksanldggning, se bilaga Genom att anvianda en laserskanner for att skapa
ett punktmolnsrepresentation av fabriken gar det i programvara sedan att analysera
punktmolnet och identifiera till exempel rorgeometrier. Nar programvaran identifierat
onskade objekt kan de exporteras som CAD-objekt. Detta forfarande dr betydligt snabbare
an att manuellt méata upp objekt for att sedan anvinda CAD for att fa en virtuell modell.

2.11 Hallbar utveckling

I dagens samhille har fokus flyttats fran ekonomisk vinst till hallbar utveckling. I begreppet
hallbar utveckling ingar ekonomisk, social och ekologisk hallbarhet.

Gro Harlam Brundtlands kommision definierade 1997 vad hallbar utveckling dr med orden:
En hallbar utveckling dr en utveckling som tillfredstdller dagens behov utan att dventyra
kommande generationers mdjligheter att tillfredsstilla sina behov[51][52).

Dessa ord talar om hur viktigt det &r att fokusera pa nédstkommande generationer for att
inte forstora naturen och de resurser som finns.

For att definiera hur projektet paverkar den hallbara utvecklingen beskrivs detta med
hjalp av foljande underrubriker:
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2.11.1 Ekonomisk hallbar utveckling

Genom att anvinda laserskanning kan paverkan pa miljon minska genom att anvianda
sig av punktmolnen for att underséka om ombyggnationer ar mojliga. Saledes kan man
exempelvis spara in pa material och stélltider fér produktionen i en fabrik. Det gar
aven att optimera floden och produktionsprocesser med hjéilp av simulering av digitala
produktionsmiljoer utifran skanningsdata.

Att anvinda sig av CAD-ritningar for att skapa modeller istéllet for vanliga ritningar
gor att det blir enklare att reproducera objekt. I CAD kan man &dven enkelt justera
mattsattningar och forandringar i objekt. Med hjélp av reverse engineering kan de objekt
som inte finns som CAD-ritningar aterskapas som digitala kopior.

2.11.2 Social hallbar utveckling

Vid exempelvis arkeologiska utgravningar ar det av stort intresse att kunna analysera hur
de platser man graver pa ser ut. Med hjalp av laserskanning kan man aterskapa platserna
digitalt for att kunna formedla informationen till framtida generationer.

Vid arbete med att samla in information fran brottsplatser kan anvindningen av lasers-
kanning underlédtta for bevisningen vid atal.

2.11.3 Ekologisk hallbar utveckling

Vad giller den ekologiska aspekten sa kan laserskanning, som tidigare namnts under
anviandningsomraden, anviandas for kartlaggning av miljoer. Naturvardsverket ar med och
sponsrar ett program som heter EMMA och star for Environmental Mapping and Monito-
ring with Airborne laser and digital image och gar ut pa att med hjilp av laserskanning ta
fram metoder for att Gvervaka vegetationsforandringar bade pa land och hav|53|[54][55].
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3 Metod och genomforande

I detta stycke forklaras vilka metoder som anvénts i projektet samt hur de genomfordes.
Forst forklaras skanningens forberedelser samt genomforande. Det insamlade materialet
fran skanningen bearbetades och en simuleringsmodell skapas med hjilp av programvara.

3.1 Skanning
Nedan foljer beskrivning av forberedelser och genomférande av laserskanning vid PSL.
3.1.1 Forberedelser

Det forsta som gjordes var att ga igenom hur skannern fungerar rent praktiskt. Handledare
Jonatan Berglund hade en genomgang dér han forklarade hur skannern fungerar samt
demonstrerade hur skannern arbetar under en skanningscykel. Efter detta hade gruppen
bildat sig en uppfattning om hur arbete med skannern gar till samt hur den anvands i
praktiken. Sedan borjade arbetet med planering av hur skanningen av PSL skulle genomfo-
ras. Via observation av PSL kunde prelimindra positioner for skanner och referenspunkter
bestdmmas. Dessa positioner valdes utifran att skannern skulle fa en komplett bild av
rummet samt fa med detaljer som transportband och robotar, som ansags viktiga for
det fortsatta arbetet. Nér positionerna for skannern bestamts planlades positioner for
referenspunkter. PSL rensades pa material och andra 16sa féremal som potentiellt skulle
vara i vagen for skannerns laserstralar och pa sa vis ge sdmre skanningsdata.

3.1.2 Genomforande

Fem magneter monterades pa olika positioner i PSL och pa dessa magneter fistes refe-
renssfarerna. Féastmetoden med magneter anvinds for att kunna plocka bort de émtaliga
referenssfirerna nér skannern inte anvénds. Infastningen av magneterna pa viaggarna gjor-
des med plugg och skruv. Nar referenssfiarerna var monterade gjordes sjialva skanningen.
PSL skannades fran sju positioner och detta ansags vara tillrackligt for att fa en komplett
bild av rummet. Det var viktigt att skanna fran olika punkter da objektet bor triffas fran
manga vinklar och olika avstand. Vinklarna for att fa en komplett bild av varje objekt
och olika avstand da upplosningen ar battre ju ndrmare objektet skannern é&r.

Pa grund av problem med programvaran och skuggor i punktmolnet sa genomférdes
ytterligare en skanning av PSL. Sfirerna féstes pa magneterna och fyra ytterligare
skanningar gjordes. Se skanningspositioner i bilaga [B] figur

3.2 Bearbetning av punktmolnsdata

Efter att PSL var skannat skulle punktmolnsdatan som sparats bearbetas. Innan radatan
fran skannern redigerades anviandes Scene LT for att registrera filerna. Nar registrering av
filen gors tilldelar man den ocksa ratt filmormat for sjilva redigeringsprogrammet. Ett av
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dessa redigeringsprogram kommer fran Bentley Systems som tillhandahaller ett program
under namnet Pointools.

Néar punktmolnsdatan var sparad i ratt format sa 6ppnades méjligheten att redigera molnet
i Pointools. Redigeringen av punktmolnen gjordes pa grund av att det alltid kommer med
punkter i molnet fran skannern som inte stdmmer. Exempelvis ger reflektioner av lasern
fran fonster och andra reflektiva ytor upphov till felaktiga punkter som behdévde redigeras
bort. Pointools anvindes ocksa for att klippa ut objekt fran punktmolnet for att sparas
separat. Exempelvis klipptes transportbandet i PSL ut fran punktmolnet och sparades
separat for att 6ppna mojligheten att anvinda transportbandet i 3DAutomate.

I PSL gjordes sju skanningar pa olika positioner och da ar det mojligt att visa alla dessa
punktmoln i samma koordinatsystem. Aven om det gar att visa alla punkter fran alla
skanningar samtidigt i programmet sa betyder det inte att bédsta mojliga resultat fas.
Punktmolnen bor redigeras var for sig for att lyfta fram de delar av rummet som varje
skanning fangat bast, se bilaga [A] figur [24] och 25 Detta eftersom skannern inte kan tréffa
alla punkter i rummet fran en position, utan far dédvinklar nir det star nagot som ar i
vigen for laserstralarna se bilaga [A] figur [26]

Nar punktmolnen forst redigerades sa anvandes Pointools V8i som ar den senaste versionen
av Pointools. Det forsta som gjordes var att att plocka bort alla felaktiga punkter i molnet
och nér dessa var borta sa fortsatte arbetet med att redigera molnet for att fa sa bra
bild av rummet som mojligt. Varje skanning skapar en egen punktmolnsfil och nar alla
punktmoln ar 6ppna i Pointools sa finns det mojlighet att aktivera och inaktivera varje
moln. Pa sa séitt gar det att ta bort de punkter som inte tillfér nagot till bilden av rummet.
Exempelvis blir det ofta béttre resultat om tva punktmoln fran olika positioner anviands
for att visa den separata delen av rummet istéllet for att visa samma yta fran manga
olika skanningar.

Pointools V8i var enkelt och intuitivt att anvidnda men det fanns problem. Programmet
sparade inte filerna som 6nskat och kraschade ofta vid exportering av filer. Den &ldre
versionen Pointools v1.5 valdes istéllet for att redigera punktmolnen. Pointools v1.5 har
inte lika manga funktioner som den nyare versionen V8i, men fungerar stabilare och detta
gjorde att denna version istéllet anvindes. Redigeringen av punktmolnen gjordes om pa
nytt. I den dldre versionen av Pointools kunde inte molnen aktiveras och inaktiveras pa
samma satt som tidigare vilket gjorde arbetet svarare da det inte gick att dolja de delar
som gjorde bilden sdmre. Pa grund av detta genomfordes ytterligare skanningar fran olika
punkter i PSL for att fa en béattre och mer komplett bild av rummet.

Vid skanning av ett rum tas skanningar fran flera olika positioner for att fa flera olika
vinklar pa objekt. Det gor att objekt som star langt ifran kameran far véldigt fa punkter
eftersom vinkeln mellan punkterna blir for stor. Likasa uppstar skuggor pa platser dar
kameran statt skymd. Ett exempel ar de kedjor som hénger fran traversen i taket i PSL.
Néar kameran stod nédra dessa blev skuggorna pa andra sidan viggen valdigt stora. For att
slutprodukten nér skanningarna var kombinerade till en tredimensionell bild skulle bli sa
bra som mojligt redigerades sadana objekt bort. I Pointools v1.5 var det inte mojligt att
anvanda flera skanningar samtidigt vilket férsvarade redigeringen.
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Felaktiga punkter plockades bort och arbetet med att klippa ut aktuella delar paborjades.
Bland annat klipptes transportbandet fran PSL ut och sparades separat. Detta for att gora
det mojligt att simulera produktion med bilden av transportbandet direkt i 3DAutomate.
Filerna sparades i ASCII-format och med féirre antal punkter for att filerna inte skulle ta
for stor plats.

3.3 Simulering i 3DAutomate

For att simulera en produktionsmiljé anvindes programmet 3DAutomate utvecklat av
Visual Components. Programmet kan bade importera CAD-objekt och punktmolnsdata
fran skanningar.

Genom att forst klippa ut transportbandet fran Pointools och sedan importera det
till 3DAutomate som en geometri kunde arbetet med att simulera anvdndningen av
transportbandet borja. For att fa kunskap om programmet anvindes Visual Components
forum[56]. Dér hdmtades information om hur enkla uppgifter kunde 16sas. I forumet finns
aven instruktionsvideos som steg for steg beskriver hur anviandaren kan bygga upp en
produktionsmiljo.

For att fa en produkt att rora sig pa transportbandet skapades en virtuell vig i 3DAutomate.
Viégen byggdes upp fran borjan till slut med hjéalp av punkter dér produkten ror sig
linjért mellan punkterna. Saledes adderades flera punkter i kurvorna for att fa produkten
att rora sig verklighetstroget. Matten fran koordinatsystemets origo var ungeférliga och
uppskattades sa att de lag i niva med transportbandet.

Vid forsta forsoket att addera en robot som plockade detaljer fran transportbandet
hamtades inspiration fran Visual Components instruktionsvideos[56]. Roboten skulle
plocka produkten fran transportbandet och placera den pa ett annat transportband. I
3DAutomate finns flera olika typer av standardkomponenter forinstallerade. En av de
mest anvianda standardkomponenterna ar ett transportband.

For att kunna plocka produkter fran det inskannade transportbandet behévs en komponent
som heter Machine tending inlet. Den ger en signal att en annan vald maskin eller robot
kan ta over produkten. I detta férsok anvindes en robot som plockade upp produkten
och placerade den pa ett annat transportband. Pa det andra bandet fanns saledes en
Machine tending outlet som sammankopplades med roboten. Roboten vet da att produkten
skall placeras vid Machine tending outlet och operationen blir komplett. Justeringar och
andringar av virdesinstéllningar fick goras tills processen fungerade tillfredsstéllande.

For att forsoka efterlikna den verkliga processen som utfors i PSL, dar det monteras en
miniatyrbil med hjilp av automation, var malet att produkten skulle félja transportbandet
och stanna pa de stationer den gor dven i verkligheten. Detta var dock for avancerat
och avgransningar fick goras. Istéllet lades fokus pa hur produkten skulle placeras pa
transportbandet. Genom att ha en ménniska som hémtade produkten i en Machine tending
bin foér att sedan placera den pa transportbandet. En Machine tending bin innehaller de
produkter som anvinds i processen. Manniskan styrs med hjéalp av en Machine tending

25



manager och avgransas av omradet med en Pathway. En Pathway ar en form av matta
som visar inom vilket omrade som arbetaren kan rora sig inom.

Nér sedan produkten forflyttas via den skapade vigen fram till den férsta stationen plockas
produkten upp med en robot av typen ABB IRB 4600 45 205. Roboten star placerad pa
en Machine tending robot manager som bestdmmer vilka uppgifter roboten skall géra och
fungerar som bas. Vid denna station plockar roboten upp produkten fran transportbandet
och placerar den i en svarv for bearbetning. Aven denna maskinen finns i biblioteket
for 3DAutomate och har bendmningen Process machine lathe. Maskinen simulerar att
produkten blir svarvad och 6ppnar sedan upp maskinen sa att roboten kan lyfta ur
produkten igen. Sedan placeras produkten pa ett transportband med ABB-roboten for
transport till nésta robot som lyfter produkten tillbaka till det inskannade transportbandet.
Denna robot dr en KUKA KR 30-3 motsvarande den robot som finns i PSL.

Produkten forsétter att folja transportbandet fram till avlastningsstationen. Dér tar en ny
robot vid som lastar av produkten och placerar den i en Machine tending sink bin. Det ar
slutstationen fér produkten och den har da genomgatt en cykel i processen.

3.4 Film i Pointools

For att illustrera hur Pointools kan anvindas for att redigera punktmoln togs en film
fram. I Pointools finns ett verktyg som animerar en kamerarorelse. Genom att navigera
kameran och skapa en bildruta fick kameran vigen for rorelsen. Flera bildrutor skapades
efter varandra med nagra sekunder mellan de olika positionerna. Pointools animerar sedan
kamerarorelsen mellan bildrutorna nér filmen startas.

For att spela in filmen kan instdllningar goras for att fa onskat filformat. Genom att folja
guiden pa Bentley Communities|57] blev kvalitén som 6nskat. Filformatet valdes till AVI.

3.5 Film i 3DAutomate

Vid en simulering i 3DAutomate &r det bra att kunna gora en film av den simulerade
produktionen. Det finns en inbyggd funktion i programmet som skapar en film. Den
funktionen lever dock inte upp till de krav som stéllts pa inspelningen.

I stallet anvindes ett externt program for att fanga simuleringen pa film. Gruppen blev
rekommenderade att anvanda oss utav programvaran Free Screen Recorder som spelar in
valda delar av skidrmen. Néar den animerade filmen var fardiginspelad och skulle spelas upp
visade det sig att filmen inte flot utan hackade fram. Det gjorde saledes att det var svart att
fa forstaelse for vad som hénde i filmen. For att fa filmen att flyta spelades simulationen
istdllet in i extremt lag hastighet. Sedan anvindes Microsofts videoredigeringsmjukvara
Windows Movie Maker for att cka hastigheten pa filmen samt addera visuella effekter.
Filmen blev da béttre och flytet 6kade markant.

For att animera att kameran ror sig anvindes den inbyggda kameraobjektet i 3DAutomate.
Kameran navigerades till 6nskad position som adderades till animeringen. Vid rérelsen sa
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gar kameran vid flera tillfallen genom viggar och objekt. Det syns da tydligt att objekten
ar uppbyggda med hjilp av punktmoln.

3.6 CAD-modellering

For att gora en tidsjamforelsen mellan CAD- och punktmolnsvisualisering valdes ett
referensobjekt ut i PSL for modellering i bade CAD- och punktmolnsform. Robotarna och
transportsystemet i produktionscellen dr hogst relevanta for simulering men eftersom det
redan finns CAD-modeller samt fardigstélld logik for robotarna sa valdes transportsystemet.
Detta eftersom det inte finns nagon tillgénglig CAD-modell av transportsystemet sedan
tidigare.

Detaljnivan for transportsystemet i CAD-form avgrénsades kraftigt eftersom till exempel
modellering av elektronik, skruvar och muttrar i systemet inte ansags relevanta for att
skapa en visualiserande modell. En réttvis modell bestdmdes utgoras av sjilva banan,
dess ben, produktfixtur samt vinkeljarn for banan och dess skenor. Modellen tacker da
upp det verkliga utrymmet samt banans position i rummet.

For att gora jamforelsen mellan CAD och punktmoln registreras tidsatgang for skapande
av transportsystemet.

3.6.1 Matning

Matningar av transportsystemet gjordes till en borjan enbart i Pointools fran den inskan-
nade modellen av PSL. I Pointools finns ett verktyg som kan méta distansen mellan valda
punkter. Det dr inte alltid helt tydlig att ratt punkt har blivit markerad och heller inte sa
latt att zooma in och forsoka verifiera detta, sa darfor utférdes manuella métningar i den
verkliga miljon med en mattstock for att sékerstélla att de korrekta matten anvindes.

3.6.2 Modellering

CAD-modelleringen gjordes i programvaran Catia V5 fran Dassault Systemes. Enligt
avgransningarna for transportsystemet modellerades ben, bana, produktfixtur samt vin-
keljarn upp som enskilda parter som dérefter assemblerades for att fa en modell av hela
systemet.

3.7 Reverse engineering

Vid arbetet anvindes AutoCAD 2013 med ett instickprogram fran Kubit. Insticksprogram-
met pran Kubit anvéndes for att gora det mojligt att 6ppna punktmolnsfilerna i AutoCAD.
Pointools v1.5 anvéndes for att spara filerna i ASCII-format da Kubit &r begriansat till ett
fatal filformat. De delar av PSL som innefattade balkar eller ror klipptes ut och sparades
separat. Filen som inneholl roren 6ppnades i Kubit for att underséka mojligheterna an-
vanda sig av reverse engineering och skapa CAD-objekt utifran punktmolnsdatan. For
att skapa aterskapa roren ur punktmolnet sa anviandes den delen av Kubit som heter
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PointSense Plant. PointSense Plant har en inbyggt funktion for att automatiskt identifiera
ror. Forst undersoktes de stora ventilationsréren i PSL. Med verktyget markerades tva
punkter i punktmolnet och utifran de punkterna sa beriknade programvaran storlek pa
roret och kom med forslag viken typ av ror som identifierats. Efter instéllningarna for
roret gjorts verkstélldes roret som da presenterades som en CAD-objekt tillsammans med
punktmolnet.

Efter att det forsta réret har infogats véljs identifiering av nya ror eller fortsattning pa
det forsta roret. Roret fortsitts alltsa att foljas och programmet hjalps samtidigt att
identifiera ratt ror. Programmet assisteras av anviandaren att vélja ratt om det exempelvis
ar en T-koppling som ska identifieras da dessa geometrier ér lite svarare for programmet
att identifiera.

Balkongen i PSL klipptes ut for att undersdka om huruvida programmet klarade av att
identifiera de sma roren som agerar rackte runt balkongen. Arbetet utférdes pa samma séitt
som nér ventilationsroren identifierades. Roren identifierades steg for steg och plockades
enkelt ut med PointSense Plant.

PointSense Plant har kan ocksa identifiera andra geometrier sa som balkar. Verktyget
anvandes i princip pa samma sétt som vid identifikationen av roér. Tva punkter pa balken
markeras och via denna information kan programmet sjilv identifiera balken och en
CAD-modell kan fas utifran punktmolnsdatan.

3.8 Intervju

For att kunna fa en battre inblick i hur laserskanning anvands i praktiken och darmed
en battre diskussionsgrund utférdes en intervju med person som &r val insatt i &mnet,
Rolf Berlin. Berlin kontaktades via e-post efter upptackten av en artikel i NyTeknik|[58|
som redogor for hur Berlins foretag Advanced Technical Solutions AB|59] och Volvo
Personvagnar samarbetar i ett laserskanningsprojekt.

Infor intervjun hade flertalet fragor formulerats utifran nedanstaende punkter och kring

dessa kunde det diskuteras och ges utrymme for nya fragor.

e Kort historik om foretaget Advanced Technical Solutions AB.
e Foretagets olika typer av uppdrag och metoder med laserskanning.

e Ledande arbetsomraden och foretag som anvéander laserskanning.

Berlin fick forfragan om han kan anvindas som killa for projektet, vilket godkéndes. For
sammanstéllning av intervju se bilaga [D]
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4 Resultat

I detta avsnitt presenteras resultaten fran redigeringen i Pointools, simuleringen i 3DAu-
tomate, CAD-modelleringen i Catia V5 samt arbetet med reverse engineering i Kubit.

4.1 Jamforelse fore och efter redigering av punktmolnsdata

I nedanstaende bilder gors resultatjamforelse av de bilder som togs innan redigeringen av
punktmolnsdatan och efter. I bilderna till hoger finns den redigerade bilden och till vanster
den oredigerade. Vid ett par av bilderna gar det att se att objekt tagits bort, exempelvis
skrivbord och dylikt. De fanns inte med vid de forsta skanningarna och redigerades bort
fran de kompletterande skanningarna. Aven de skuggor som faller pa viggar och golv vid
de oredigerade bilderna har tagits bort vid de redigerade.

Vid nagra av bilderna kan svarta rektanglar urskiljas. De ar ett resulatat fran redigeringen
med programvaran Pointools v1.5.

Figur 10: Vy fran sidan ddr traversen normalt hinger.

I bilderna syns det att bilden till véinster innehaller mycket punkter som inte existerar i
verkligheten, se figur [I0] Det &r reflektioner som hamnat pa fel avstand fran kameran. Den
manformade cirkel som syns i mitten pa bilden ar fran ett runt bord som anvéndes for att
lata kameran fa en hogre position. Da kunde de punkter som finns ovanfoér robotarna och
transportsystemet fangas béattre.

Figur 11: Vy éver transportbandet och robotar.

Vid den kompletterande skanningen som utférdes efter den forsta syns hur roboten i
mitten inte har samma position. Den redigerades saledes bort fran den andra skanningen,

se figur
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Figur 12: Vy fran balkongen i PSL.

Aven i denna figur , syns det hur kompletterande skanningarna orsakar problem da
stolarna inte &r placerade pa samma sétt. I den redigerade bilden syns dven stora svarta
rektanglar. Dessa uppkom slumpvis nér filerna sparades och berodde pa programvaran.

Figur 13: Overblick av robotar och transportband frin annan vinkel.

Denna figur visar robotarna fran en annan vinkel. Skuggan bakom robotarna har
redigerats bort och det har uppkommit svarta rektanglar pa viggen.

Figur 14: Vy fran utsidan av PSL.

Oversiktsbild fran utsidan av PSL. Det som egentligen syns ar insidan av PSL som ett
tunt lager och att de punkter som gatt igenom glasrutorna blir diffusa och hamnar pa fel
stillen. Exempelvis &r de punkter som gatt genom glasdorrarna borttagna i den redigerade
varianten, se figur [14]

Efter redigering av bilderna skapades en film déir en 6verflygning av PSL kan ses. Filmen
finns p4 vimeo.com/65367410, se referens [60].
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4.2 Simulering i 3DAutomate

For att illustera simuleringen skapades en film som finns att beskadda pa vimeo.com/
66317419, se referens. Figur (15 visar en stillbild fran filmen.

Figur 15: Stillbild fran simuleringsfilmen.

Efter flera forsok konstaterades att det gar att kombinera punktmolnsdata och de redan
existerande CAD-objekt for att skapa en simuleringsmodell. De verktyg som finns for att
gora detta fungerar och kan anvindas for att gora avancerade formgivningar.

4.3 CAD-modellering

Resultatet av CAD-modelleringen med alla ingaende delar syns i bild nedan. Transportsy-
stemet utgor hér en forenklad skalenlig modell av verkligheten och visar huvudfunktionen
att transportera produkter pa samma vis som det verkliga systemet.

Totalt antal timmar for framtagningen av transportsystemet i CAD-form blev ungefar 23
timmar som ses i figur [I6] Med det avses tiden fran det att méatningsarbetet paborjades
till dess att transportsystemet var helt fardigstéllt. I de uppskattade tiderna sa ar tid for
omarbete av delarna inrdknat, vilket fatt goras eftersom delarna inte passade ihop alla
ganger vid den totala sammanséattningen.

De kontrollmétningar som gjordes i den verkliga miljon visade sig vara bra eftersom det
da upptécktes att ett métfel pa 15 cm hade gjorts i Pointools.
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Moment Antal minuter
Ben 60
Fot 60
Assembly ben+fot 120
Bana 60
Bankanter 60
Vinkeljarn 60
Produktfixtur 60
Assembly total 900
Total tidsatgang 1380

Figur 16: Tidsuppskattning for CAD-modellering.

Figur 17: CAD-modell av transportsystemet.

4.4 Reverse Engineering

Nedan foljer resultatet fran arbetet med insticksprogrammet fran Kubit. PointSense Plan
anvandes i kombination med AutoCAD 2013. Bilderna nedan visar de delar som kunde
extraheras ur punktmolnet.

I figur [I§ syns till vinster ventilationsroren som &ar klippta ur punktmolnet samt CAD-
modellen av ventilationsréren till héger.
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Figur 18: Till vinster ventilationsrér i punktmoln. Till hoger CAD-modell av réren
extraherat ur punktmolnet.

Figur visar till vénster balkongen i PSL i punktmolnsform och till hoger syns det
extraherade racket.

Figur 19: Till vinster balkongricke i punktmolnsform. Till héger CAD-modell extraherat
ut punktmolnet.

Figur 20| visar till vanster punktmolnet dar takbalken klippts ut och till héger syns den
extraherade takbalken.

Figur 20: Till vinster takbalken v punktmolnsform. Till hoger den extraherade takbalken.

Figur [21] visar en tabell med ungefarlig tidsatgang for arbetet i Pointsense Plant.

Moment Antal minuter
Klippa ut delar ur punktmoln 20
Konvertera till ASCII 10
Skapa geometrier 180
Exportera geometrier 10
Total tidsatgang 220

Figur 21: Tidsuppskattning for Reverse Engineering.
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5 Diskussion och slutsatser

I nedanstaende del diskuteras projektets resultat, metoder och genomférande samt redogors
for projektets slutsatser. Diskussioner gors dven om framtida mojligheter med laserskanning
och simulering.

5.1 Skanning

Nar skanningarna gjordes hade ingen i gruppen tidigare erfarenhet av laserskanning.
Handledare Jonatans genomgang av skannern var darfor viktig och gav gruppen en bra
bild av hur arbetet med skannern skulle genomforas. Jonatan var med vid skanningen
av PSL och overvakade arbetet. De punkter som forst planerats for referenssfarerna fick
flyttas da det visade sig att nagra av sfarerna lag i skugga bakom objekt i PSL och pa
sa vis inte skulle traffas av skannerns laser. Kompromisser med sfarernas positioner fick
goras da materialet i vidggarna inte lampade sig for inféstning av borrplugg. Det &r bra
att gora en preliminér plan over vart sfarerna ska sitta men givetvis maste anpassning
efter rummet ske nar dessa ska fistas. Det ar d&ven bra om rummet rensas pa onddiga 16sa
objekt som mdobler med mera for att forhindra skuggor i punktmolnet och for att forenkla
redigeringen. Alternativet ar att gora fler skanningar for att técka dessa omraden. Att
rensa rummet pa material eller gora flera skanningar, dar det senare alternativet leder
till en storre fil och eventuella skuggor, &r avviagningar som far goras vid det aktuella
skanningstillfallet. Huruvida det kan vara skuggor och andra estetiska fel i punktmolnet
avgors givetvis av tilllampningsomradet for skanningsdatan.

Nér sfarerna ar pa plats sa ar sjalva arbetet med skanningen enkelt. FARO Focus 3D
har en tydlig pekskdrm som &ar latt att mandvrera och forsta. Tidsatgangen for varje
skanning varierar med installningarna for upplosning med mera. Med de installningarna
som valdes tog en skanning runt atta minuter. Jamfors den tidsatgangen med att faktiskt
rita rummet i exempelvis CAD sa gar det mycket snabbt att fa digital bild av rummet
med laserskanning. Anledningen till att det tog sa lang tid att utfora skanningarna var
att magneterna fastes till sfarerna pa viggen for att ha permanenta fastpunkter. Detta
ar dock inget krav da det ocksa gar att placera ut sfarerna provisorisk. I PSL anvéndes
fasta punkter for att 6ppna mojligheten for att kunna skanna PSL flera ganger och inte
behova placera sfiarerna pa nya platser varje gang. Detta fick stor nytta da ytterligare
fyra skanningar for att komplettera punktmolnet behévde goras, vilket gick snabbt da
fastpunkerna for sfarerna redan var pa plats. Skanningarna gick bra och det var inte sa
komplicerat som fran borjan antagits. Givetvis var Jonatan till stor hjalp da han har
erfarenhet och gjort skanningar férut.

Utvecklingen gar framat och skanners blir mindre, ldttare och béattre. Det finns verkligen
stor potential for att anvinda skanning inom manga omraden och det kommer definitivt
vixa. | takt med att programvarorna kommer ikapp och blir mer lattanvinda sa kommer
skanning sikerligen inte vara frimmande for de flesta foretag. Mojligheterna for exempelvis
produktionsplanering, reverse engineering och kartlaggning underlédttas med denna teknik.
Bade sett till tidsatgang och noggrannhet.

35



5.2 Bearbetning av punktmoln

Pointools V8i fran Bentley Systems ér enkelt att ldra sig och det gar fort att forsta pro-
grammet och borja anvinda dess funktioner. Programmet ar vél optimerat for att hantera
punktmolnsfiler, da det ar latt att navigera i och redigera filerna utan efterslapningar.
Eftersom det gar att 6ppna skanningsfiler och ldgga dem i olika lager sa 6ppnas mdojlighe-
terna for att fa ett sa bra skanningsresultat som mojligt, da det dr mdjligt att plocka bort
de delar som inte tillfér nagonting till bilden av rummet. Att plocka de delar som ser bést
ut dr inte bara bra for det visuella resultatet utan gor dven att fardiga punktmolnsfilen
innehaller farre antal punkter och ddarmed tar mindre plats. De verktyg och funktioner
som finns i programmet ar bra. Det finns flera verktyg for att markera och manipulera i
punktmolnen vilket &r bra da det 6ppnar mojligheten att redigera punktmolnet till 6nskat
skick.

Funktionerna fungerar dock inte felfritt. Det hiander att punkter som &r borttagna kommer
tillbaka i bilden eller ligger kvar markerade i bilden. Detta ar ett problem da det inte
gar att vara siker pa om punkterna verkligen ar bortagna ur bilden eller ej. Beroende
pa hur skanningsdatan ska anvandas sa dr det givetvis olika krav pa hur bra bilden ska
bli. Anvéndningsomrade ar avgérande. Om exempelvis skanningsdata fran ett hus ska
anvindas i syfte att kunna visa huset vid forséljning, kontra att anvinda skanningsdata
fran en produktionsmiljo, sa ar kraven olika pa hur slutresultatet ska se ut. Om tidigare
erfarenhet av CAD-program som Catia finns sa &r det inga storre svarigheter att liara sig
anvianda Pointools.

Under arbetets gang uppstod problem med Pointools V8i. Nér punktmolnet redigerades
sa lag varje skanningsfil i ett eget lager for att kunna manipulera varje punktmoln for
sig. Om arbetet sedan sparades som en projektfil och projektet 6ppnades sa gick dessa
lager forlorade. Med andra ord sa lag samtliga punktmoln fran PSL i ett enda lager och
dessa gick inte langre att skilja at och hindrade fortsatt arbete. Eftersom det inte gick att
spara arbetet som en projektfil var tanken att all redigering skulle goras vid ett tillfalle
utan att spara och direkt anvinda funktionen for att exportera punktmolnet till en fardig
fil. Det visade sig att detta ocksa var ett problem da programmet krashade vid varje
forsok till exportering av det fardigredigerade punktmolnet. Mycket tid lades ner pa att
forsoka fa exporteringen att fungera eftersom resultatet av redigeringsarbetet ansags vara
bra. Funktionen att spara projektet var ocksa viktigt da Pointools V8&i inte &r stabilt.
Programmet kraschade ibland under tiden punktmolnen redigerades och detta gjorde
funktionen for att spara dnnu viktigare. Redigering av punktmolnen gjordes manga ganger
i nya forsok att spara eller exportera de fardiga filerna. Till slut tvingades nya l6sningar
pa detta problem att hittas eftersom tiden var begransad.

Da vi inte fick Pointools V8i att fungera pa det sdtt som oOnskat, valdes istéllet en
aldre version av programmet, Pointools v1.5. Denna &ldre version av programmet var mer
komplicerat att anvinda samt saknade funktioner men var stabilare &n den nyare versionen.
Det finns inte lika bra mojligheter att arbeta med olika lager av punktmolnen, da antalet
lager ar begrénsat till sju stycken, kontra den nyare versionen déar du i princip kan ha
obegransat antal lager. Att kunna anvinda manga lager adr bra da det exempelvis blir
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mojligt att plocka ut specifika detaljer i punktmolnet sa som robotar eller transportband.
Pa grund av begrénsningen av antalet lager i programmet sa kunde inte punktmolndatan
redigeras pa samma satt som i den nyare versionen. Exempelvis kunde inte langre de
bésta delarna fran punktmolnen framhévas separat, utan samtliga skanningars punkter
var tvungna att visas. Det uppstar problem vid ¢verlappning av samtliga skanningar av
rummet da exempelvis ljuset i rummet kan variera mellan varje skanning och ger skuggor
och flimmer. Korruleringen ar inte alltid exakt och det ar detta som gor att resultatet
inte blir lika bra om all data fran varje skanning tas med. Det skapar en diffus bild av
rummet och gor skidrpan samre. Det som vill uppnas dr en komplett bild av rummet
sammansatt av det bésta fran varje skanning. Pointools v1.5 har ocksa andra problem, da
programmet visar felaktiga delar i form av svarta rektanglar dar programmet egentligen
ska visa punkter. Dessa problem uppstod inte i den nyare versionen av Pointools.

I slutet kunde ett godként resultat uppnas fran redigeringen av skanningen av PSL och
transportbandet urklippt och sparad separat. Transportbandet sparades i ASCII-format
da det var en av de fa format som 3DAutomate kunde 6ppna. De sparade ASCII-filerna
innehdll inte lika manga punkter. Detta for att halla nere storleken pa filerna som annars
blir valdigt stora. Pointools &r ett bra program men det ar inte felfritt vilket framgar i
arbetet med programmet. Tyvirr 6dslades mycket tid pa att forsdka fa V8i att fungera
och férmodligen borde vaxlingen till den dldre versionen av programmet skett tidigare.
Anledningen till att det foredrogs att forsoka fa V8i att fungera framfor att anvéinda v1.5 ar
det béttre resultat som kan uppnas med V8&i. I forsok att 16sa problemen med V8i sa soktes
hjalp pa tillverkarens forum fér programmet. Det visade sig dock att Pointools ganska
nyligen blev uppkopt av Bentley Systems och det gamla forumet for programmet inte
langre existerade. Da licensen till programmet var en testlicens kunde Bentleys support
inte kontaktas for att fa bukt med problemen.

Vid intervjun med Rolf Berlin, se bilaga [D] stélldes fragan hur mycket de i sina projekt
redigerar punktmolnen. Berlin svarade att de redigerar valdigt lite eftersom de ansag att
skanningarna oftast blev tillrackligt bra for att inte behdva redigera. Efter denna intervju
beslutades att inte fortsiatta redigera skanningsdatan utan néja oss med det uppnadda
resultatet. Istéillet lades fokus pa simuleringen.

5.3 Simulering i 3DAutomate

Att importera objekt till programmet var enkelt nér filerna lyckades minskas. Forst valdes
att endast importera transportbandet for att halla filerna sa sma som mojligt. Att spara
samt ladda in filerna tar dnda lang tid trots en snabb dator. Eftersom filerna tog lang
tid att spara anvindes denna funktion sparsamt vilket fick till f6ljd att programkrascher
satte arbetet tillbaka i tiden. I efterhand borde antagligen transportbandet ha tunnats ut
véldigt mycket for att fa filen sa liten som mdjligt och sedan importerat den hégupplosta
punktmolnsdatan som ett 6verliggande lager.

Vid anvindning av simuleringsprogramvaran 3DAutomate anvéndes Visual Components
hemsida och frageforum for att lara sig programmet. De har flera bra instruktionsfilmer
som visar hur det gar att koppla ihop processer med plug and play-funktioner. De problem
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som uppstod var dock nér det skannade punktmolnet och de befintliga modellerna skulle
knytas ihop. De manga instéllningar som kan goras for objekt i 3DAutomate gor att det
kan komplicera mer &n vad det underlédttar for nyborjare men har sidkert funktion for
avancerade anvandare.

En férdel med de inbyggda CAD-objekten i programvaran dr de manga olika robotar som
finns och likadana robotar som de som finns i PSL kunde véljas. Fordelen med dessa var
att de kan rora sig och gar att programmera. De robotar som finns med fran skanning &r
fasta och saknar saledes leder att rora sig med. Genom detta pavisades vilka fordelar det
finns med 3D-skanning och hur det gar att komplettera med CAD-objekt.

For att fa produkten att rora sig pa ett naturligt sétt skapades lings med transportbandeten
egen vag. Istallet for att méta och gora matten exakta anvindes matt som anpassades till
punktmolnet. Om inte tiden varit sa knapp hade simuleringen kunnat géras mer avancerad
och fler funktioner i SDAutomate hade kunnat utnyttjas. I programvaran gar det exempelvis
att lara robotarna rorelsemonster och sedan anvinda detta for oflineprogrammering, vilket
ar &nnu en anledning till att anvinda punktmolnsdata fran verkligheten for att simulera
en produktionsprocess.

En verktyg som hade varit av intresse att anvénda i projektet ar Clash. I en simulering
kan programvaran med hjéalp av Clash markera nér ett foremal krockar med ett annat.
Med ett sadant verktyg hade det varit mojligt att undersoka om en ny produkt hade
kunnat implementeras i produktcykeln och vilka eventuella ombyggnationer som hade
kravts for det. I Pointools senare version finns denna funktion inbyggd men da det var den
dldre versionen som anviindes sa kunde den inte implementeras. Aven i 3DAutomate finns
en funktion for Clash men anvéindandet av den lyckades inte och pa grund av tidsbrist
prioriterades Clash bort. Potentialen hos denna funktion ar dock odiskutabel da stora
besparingar skulle kunna ske hos foretag med avseende pa tid och kostnad.

5.4 CAD-modellering

Tidsméssigt dr det absolut bést att anvinda sig av skanning for 3D-modellering. Att
modellera upp transportsystemet i CAD tog 6ver 20 timmar och med skanning gar det
pa ungefar halva den tiden. I den tiden tas planering, skanning och bearbetning av data
med. Fordelen med skanningen ér ocksa att hela rummet fas med pa en gang, medan
CAD-modellering maste goras for varje objekt i rummet for att i slutdndan fa en modell
av hela rummet. Den detaljrikedom som fas av skanning gar forlorad i CAD-modellering,
men om det dr en fordel eller nackdel varierar med modellens syfte.

De felmétningar som gjordes beror pa att det ar véldigt svart att anvinda métverktyget i
Pointools pa alltfor detaljerade objekt eftersom det &r komplicerat att verfiera i programmet
huruvida ratt ytor och punkter har blivit markerade. Om bilden ar utzoomad fas en bra
upplosning men det gar inte att se om markeringen tréaffat helt ratt och om bilden istéllet
ar inzoomad sa forsvinner upplosningen och det blir omdjligt att se vad som ar vad i
bilden. Med ett battre matverktyg som visar i vilket plan punkten som markerats ligger i
skulle Pointools-méatningar kunna felsdkras nagorlunda.
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Noggrannhetsmaéssigt var planen att importera CAD-modellen till SDAutomate och att dar
jamfora den med punktmolnsmodellen. Importen lyckades men det gick inte att fa 6nskad
skala pa CAD-modellen sa tyvarr kunde det inte goras nagon overlappande jamforelse
med de bada modellerna. Det hade sidkert gatt att 16sa men prioriterades bort pa grund
av tidsbrist och att slutsatserna som hade kunnat dras fran jamforelsen formodligen inte
hade varit sarskilt givande.

Den skannade modellen &r sjilvklart mer noggrann &n CAD-modellen men beroende av
modellens syfte kan CAD &nda vara att foredra. Om dock mojligheterna med CAD och
punktmoln var samma sa skulle valet av modell falla pa punktmolnsmodellen. Detta pa
grund den stora tidsbesparingen som fas genom laserskanning.

5.5 Reverse engineering

Det finns nagra olika programvaror for att omvandla punktmolnsdata till CAD-objekt.
Nagra exempel dr Geomagic, Rapidform XOR och Kubits instickprogram till AutoCAD.
Mjukvarutillverkarna har ofta olika varianter pa programmen som specialiserar sig pa en
viss typ av uppgift. Exempelvis att skapa en CAD-modell av ror eller att rekonstruera
en byggnad utifran punktmolnsdata. Programvaran fran Kubit som anvénts specialiserar
sig pa att rekonstruera rorkonstruktioner. Ett mycket anvindbart verktyg da man vill
ha en ritning av ett befintligt system eller vid omkonstruktion och dragning av nya ror.
Programmet 6ppnar méjligheten att skanna in exempelvis ett reningsverk dér det inte
finns detaljerad dokumentation pa réren och sedan kunna skapa en ritning 6ver réren. Att
anvianda denna metod for omkontruktion eller kartlaggning ar helt klart 6verldgsen att
manuellt méta och skapa en ritning.

Ror ar inte det enda som programvaran kan anvéndas till. Eftersom det ar ett insticks-
program till AutoCAD sa finns det mdjlighet att avbilda och skapa obegrédnsat med
geometrier fran punktmolnsdatan. Med andra ord gar det att rita och skapa geometrier
och objekt fritt i programmet.

Med Kubit ar det mdojligt att importera ett antal filformat. Till exempel finns mojligheten
att importera det standardiserade formatet E57. Programmet kan inte hantera Pointools
.pod filer och av den anledningen tvingades punktmolnsdatan att sparas i ASCII-format
for att importera i Kubit.

Det var inte inte helt enkelt att fa programmet att fungera. For att anvinda funktionen
att identifiera ror i punktmolnet sa behovdes en katalog med standardiserade ror, ventiler
med mera importeras. I manualen till programmet stod det inte vart dessa kataloger
fanns sparade pa datorn och det fanns ingen information om detta. Till slut hittades dock
filerna som innehdll datan for réren och funktionerna i programmet kunde borja testas.
Arbetet att karldgga roren gar snabbt och enkelt. Programmet kommer med en manual
dér manga av funktionerna forklaras. Metoden att anvinda punktmolnsdata och denna
typ av programvara maste anses Gverldgset att manuellt skapa ritningar. For att skapa en
ritning 6ver exempelvis ror kréavs endast en skanning, da manuell métning bara behovs
for eventuell verifiering av matt.
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Programmets funktion att indentifiera en av takbalkarna i PSL provades. Det fanns
ingen fiardig katalog for balkstorlekar men man kan sjilv rita balkens profil i programmet.

Programmet kunde sedan pa samma sitt som roren identifiera balken i taket och ersitta
med en CAD-modell.

Kubits program &r véldigt bra och det hade varit intressant att se en vidareutveckling
av att identifiera objekt fran punktmoln utéver balkar och ror. Med mer utvecklade
funktioner for detta kanske man skulle kunna fa en CAD-modell utifran punktmoln snabbt
och med lite resurser. Det hade ocksa varit bra om Kubit kunde fa stéd for fler filformat
sa man slipper proceduren med att konvertera punktmolnsfilerna till ASCII-format.
Konvertering av punktmolnfiler har varit ett genomgaende problem under projektet. Detta
da programvarorna inte stoder varandras filformat och det slutar med att man i manga
fall maste konvertera till ASCII.

Det kommer bli intressant att se hur programvarorna kommer utvecklas i framtiden med
nya mojligheter for anvindning av punktmolnsdata. Eftersom programvarorna boérjar bli
bra och latta att anvinda sa kommer antagligen implementationen av skanning 6ka. Men
ett krav for att oka anvandarvanligheten dr att programvaror har stod for filformat som
ar kompatibla med varandra. Istéllet for att lagga till stod for varandras format vore det
bést om alla kom Overens om att anvinda det nyligen framtagna och standardiserade
formatet E57. Skulle samtliga programvaror stodja ett och samma kapabla filformat sa
skulle detta arbetet ha underlattats avsevart.

Med utokade funktioner och mdojligheter med skanning sa kommer sékert foretag i storre
utstrickning se férdelarna med skanning och anvénda detta i sin dagliga verksamhet.

Pa senare tid har det skett snabb utveckling bland 3D-skrivare vilket gor att priserna
pressats och hamnat pa en niva ndrmare gemene man. Kombinationen med inskanning av
objekt och 3D-skrivare 6ppnar for vildigt manga mojliga applikationer av tekniken om
priset lyckas hallas nere pa konsumentniva. Utvecklingen som skett inom LiDAR-teknologin
tyder pa att mer och mer av tillampningarna av teknologin hamnar nérmare gemene man
och allt tyder pa att det kommer ske en fortsatt utbredning av anvindningsomradena.

5.6 CAD-modellering med Catia kontra Pointsense Plant

I projektet har CAD-framtagning skett pa tva olika sett. Den ena gick ut pa att skapa en
modell av transportsystemet i PSL via programvaran Catia V5 utifran manuella méatnigar
och det andra gick ut pa att skapa rorgeometrier i CAD utifran den inskannande modellen
av PSL med hjélp av programvaran Pointsense Plant. Dessa metoder for CAD-framtagning
kan vara lampliga att kombinera da modeller 6ver miljoer med stora méangder rérgeometrier
ska skapas, till exempel inom kirnkraftsindustrin. Som synes ur figur 21} kan stora mangder
tid sparas om programvara for automatisk framtagning av fler typer av objekt tas fram. En
vidareutveckling av den hér typen av programvaror skulle innebéra stora tidsbesparingar.
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Bilaga A Redigering och jamforelse i Pointools

Figur 22: Felaktiga punkter.



Figur 23: Felaktiga punkter borttagna.
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Figur 24: Oredigerad vigyg.
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Figur 25: Redigerad vigg.
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Figur 26: Skuggor.



Bilaga B Skannerns positioner vid skanning
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Figur 27: Positioner for skannern.
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Figur 28: Specifikationer for FARO Focus 3D@/-
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Bilaga D Intervju med Rolf Berlin

Rolf Berlin &r tillsammans med Goran Bergqvist grundare av foretaget Advanced Technical
Solutions AB (ATS)[59] och har sedan 1990 forsett industrin med laserbaserade verktyg
och system. Sedan 1995 har foretaget sysslat med 3D-skanning inom en méngd olika
industriomraden, men framst kiarnkrafts- och bilindustrin. Skanningen har hég precision
och kan anvindas bade for analyser och reverse engineering. For narvarande ar Rolf
involverad i Volvo Personvagnars projekt att bygga upp en virtuell fabriksmiljo baserad
pa punktmolnsdata fran laserskanning istéllet fér CAD-modellering.

Intervjun med Rolf Berlin gjordes i syfte att fa en tydligare forstaelse for hur laserskanning
anvands i praktiken och for att uppna detta utgicks fragorna fran nedanstaende punkter:

e Kort historik om foretaget Advanced Technical Solutions AB.
e Foretagets olika typer av uppdrag och metoder.

e Ledande arbetsomraden och foretag som anvéander laserskanning.

Vid laserskanningsprojekt ar det huvudsakliga syftet att framstélla kvalitetssdkrade
punktmoln som foéretag kan anvinda for egna simulerings- och analysédndamal.

Att bygga upp en virtuell milj6é helt baserad pa punktmoln ar vildigt nytt och det ar inte
manga foretag som anvénder sig av detta eftersom uppfattningen ar att det inte finns
tillrackliga programvaror for hantering av punktmolnen, vilket enligt Rolf inte stdmmer.
Det finns tillrdcklig programvara, men det dr som bekant de olika formaten som kan
stélla till besvér. Det dr dock inte ett problem for ett foretag som ATS, da de helt enkelt
kan pussla ihop format och kompatibla program for framstéllning av kvalitetssikrade
punktmoln.

Rolf ser inga problem med hanteringen av de stora mangderna punktdata som bearbetas
i programvaran och pa fragan om hur mycket tid som laggs pa redigeringsarbete av
punktmolnen, for att fa bort storningar i form av brus, sdger han att det knappt behovs
eftersom visualiseringen blir tillrdcklig tydlig &ven med dessa storningar.

De storsta industriomradena for laserskanning ndmns som bilindustrin samt kirnkraftsin-
dustrin och en stor del av ATS tidiga uppdrag med laserskanning har gatt ut pa att skapa
CAD-ritningar av kirnkraftverk eftersom det pa den tiden da dessa byggdes inte fanns
nagra datorbaserade visualiseringsverktyg att skapa ritningar i. Med skanningsdatan som
utgangspunkt gick det saledes skapa verklighetstrogna ritningar i CAD-program, vilka
anvands nédr det planeras for ombyggnationer.

Att ta fram virtuella objekt/miljoer pa detta sitt vill Rolf kalla Data Capturing och inte
skanning, som manga andra gor, eftersom det inte bara &r att skanna av objekt och sedan
direkt fa onskat ritningsunderlag, utan det krdvs andra métningar for att fa in koordinat-
och referenssystem for det slutliga resultatet. Att bara siga skanning ar slarvigt anser
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Rolf eftersom skanningsbilderna i sig, utan referenser, oftast inte ger sarskilt mycket nytta
for analys- och planeringssyften.

Idag arbetar ATS mycket med Volvo Personvagnar. Volvo anvénder sig i planeringsstadiet
for nya bilmodeller av virtuell simulering déar varenda detalj och monteringsoperation for
bilen gas igenom innan den sétts i produktion. Simuleringen gors med stod fran punktmoln
som ATS forser Volvo med fran laserskanning. NyTeknik har skrivit en artikel om Volvos
och ATS samarbete och anvéindning av laserskanning, vilken véckte idén om att ta kontakt
med Rolf fran férsta borjan.

En del av dagens arbete gar ut pa att ge support till kunder som via ATS har forsetts
med metoder och programvara, men den huvudsakliga sysselsidttningen ar att vidareut-
veckla metoder for att oka anvindningsomradet for laserskanning och detta sker mycket i
samarbete med Volvo eftersom de ar vildigt framat pa omradet. Spridningen av laserskan-
ningens nytta och anvindningsomraden &r stor och anvéinds av bland annat arkitekter,
vid tunnelbyggande och skapande av olika typer av infrastrukturer.

Vad géller reverse engineering sa kan ATS leverera CAD-modeller av inskannade objekt
storre &n 1 mm och programvaran som anvénds for att ga fran punktmoln till CAD &r
Geomagic, vilket Rolf ndmner som marknadens béasta programvara for reverse engineering.
Det ska dock anvindas med forstand eftersom ytorna inte blir helt perfekta.

Utvecklingen av laserskanningen och dess metoder sker i hog takt med en ny generation
laserskanner var tredje ar och det finns tva olika typer av teknologier for dessa: fasméatande
och pulsmétande. ATS anvénder sig av fasméatande laserskannrar. De &r 10-20 ganger
snabbare &n pulsméatande men klarar inte av lika langa avstand. Fasméatande skannrars
egenskaper lampar sig béattre for ATS uppdragstyper.
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