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Abstract

The use of 3D laser scanning in manufacturing facilities is helping an increasing num-
ber of companies in assessing and evaluating their current production systems. Ho-
wever, the scanning of large manufactoring facilities is usually very time-consuming.
To avoid excessive disruption to production, it is important to investigate the use
of incremental scanning as an alternative to rescanning the entire factory. Incre-
mentally updating the scan data can ensure that the data is up-to-date, in a fast
and inexpensive way, without disturbing the production process. The benefits when
planning an update are that the accuracy of the scan data, which shows every detail
of the enviroment, compared to a 2D blueprint will ensure that an update of the
enviroment will fit as intended.

The aim of the thesis is to present a methodology, for a certain combination of hard-
ware and software, that is able to take point cloud data from a scanner, and add it
to an existing point cloud in a point cloud processing software. Therefore removing
the need to rescan a whole enviroment each time an update of said enviroment is
built. To reach this goal, empirical research was conducted to decide what hardware
and software was required.

The results generated were two methodologies to be used with the software SCENE,
one for the stationary scanner Focus®*” and one for the handheld scanner DPI-7.
The Focus®*” methodology can be applied when rebuilding part of an enviroment,
building an update in an environment and for previously missed points. The DPI-7
methodology can only be applied for the last two.

Important conclusions are that the methodology for SCENE with Focus?” is time-
consuming and that for certain smaller enviroments time is saved by simply rescan-
ning the whole system. The scanned enviroment (PSL - 188 m?) was for comparison
sligthly too small. The methodology for DPI-7 is faster but the problem with this
methodology is precision instead; DPI-7 uses technology that is not as accurate as
Focus®” which means time will be saved but the high accuracy of the point cloud
might be slightly compromised.
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Sammanfattning

Anvandningen av 3D-laserscanning hjélper allt fler tillverkningsforetag vid bedém-
ning och utvéirdering av deras produktionssystem. Scanningen av storre produk-
tionsanlédggningar ar dock mycket tidskravande. For att undvika storre stopp eller
storningar ar det darfor viktigt att undersoka stegvis uppdatering av scanningsdata
som ett alternativ till att scanna om ett helt produktionssystem. Genom stegvis
uppdatering ar det mojligt att, pa ett snabbt och kostnadseffektivt satt, sakerstalla
att informationen ar aktuell. Dessutom mojliggor 3D-laserscanning en mer detaljrik
bild av miljon d4n 2D-ritningar. Att scanningsdatan ar aktuellt och exakt ar viktigt
om det ska anvidndas som ritningsunderlag vid layoutplanering.

Syftet med kandidatuppsatsen ér att presentera metodiker for en viss kombination
hard- och mjukvara som kan anvindas for att kombinera punktmoln. Mer exakt ska
ett punktmoln av ett produktionssystem kunna uppdateras med ett punktmoln av
en uppdatering som har skett i produktionssystemet. Malet ar att metodikerna ska
kunna spara tid genom att bara scanna uppdateringen istéllet for hela systemet da
en forandring av miljon sker.

Resultatet ar tva metodiker som antingen anvinder den stationira scannern Focus3?
eller den handhallna scannern DPI-7 for att skapa punktmoln. Bada metodikerna
applicerade SCENE for att bearbeta punktmolnet. Metodiken for Focus®” kan han-
tera tre fall: ombyggnationer, tillagg och komplettering av saknade punkter i molnet.
Metodiken for DPI-7 kan hantera de tva sistndmna fallen.

Slutsatserna som kunde dras var att PSL (188 m?) var for litet for att spara tid
vid uppdatering av punktmoln med den skapade metodiken for Focus®”. Vid storre
miljoer tar bearbetningen ungeféir lika lang tid men scanning tar léngre tid och
da sparas tid genom att anvinda metodiken. DPI-7:s metodik sparar mycket tid
men scannern anvander sig av en annan teknik. Paverkan blir att noggrannheten pa
punktmolnet forsamras vilket kan ha betydelse beroende pa vad punktmolnet ska
anvandas till.

Nyckelord: 3D-scanning, punktmoln, produktionssystem, stegvis, uppdatering.
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Ordlista & Forkortningar

2D Tvadimensionell.
3D Tredimensionell.

PSL Production Systems Laboratory. Produktionsmiljo som ligger pa Chalmers
tekniska hogskola.

Punktmoln Data som erhalls genom scanningar. Punktmoln bestar av miljontals
punkter som tillsammans bildar en 3D-modell.

Referenspunkt Sfar eller schackrutig brada som en scanner anvinder sig av for
att lokalisera sig i rummet.
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1

Inledning

Kapitlet syftar till att ge ldisaren en kortare bakgrund till dmnet. Vidare presenteras
projektets syfte, mal och fragestillningar. Avslutningsvis listas avgrinsningarna.

1.1 Bakgrund

Avstandsméatning med laser, eller LIDAR, utvecklades i borjan pa 1960-talet som ett
satt att detektera ubatar fran luften [1]. Tekniken anvandes framgangsrikt av NA-
SA under 1970-talet i samband med undersokningar av jordytan och for avstands-
méatning i militdra sammanhang [1, 2]. De forsta tredimensionella (3D) scannrar-
na, baserade pa triangulering, utvecklades i slutet pa 1980-talet [3]. P4 grund av
otillrackliga bildbehandlingstekniker dréjde det dock ytterligare nagra ar innan 3D-
laserscanning skulle komma att anviandas i en storre omfattning &ven av privata
foretag [3, 4]. I dagslaget utnyttjas 3D-laserscannrar inom allt fran lantméteri och
mobile mapping till scanningar av byggnader, dess interiorer och arkeologi [3]. 1
produktionssammanhang anvénds tekniken bland annat av Volvo Cars vid arbetet
kring deras produktionssystem [5].

Laserscanning av produktionssystem ar ett relativt nytt anvindningsomrade som
har uppstatt pa grund av ett okat intresse hos manga tillverkningsforetag att an-
vanda tekniken. Tidigare anvindes uteslutande tvadimensionella (2D) ritningar vid
planeringen av produktionsmiljoer men med hjalp av 3D-laserscanning kan tillverk-
ningsforetag nu skapa fotorealistiska 3D-modeller pa kort tid. 3D-planeringsmiljoer
mojliggor inte bara for noggrannare ritningar och méjligheten att simulera produk-
tionsprocesser utan modellerna kan aven anvandas som grund och planeringsstod
for framtida ombyggnationer. Att scanna en fabrik tar dock lang tid vilket riskerar
att stora produktionen. For att undvika kostsamma stopp ar det darfér av intresse
att undersoka kontinuerlig eller stegvis uppdatering som ett komplement till helt
nya scanningar av samma omrade [6].

I takt med en allt snabbare digitalisering, béttre och framférallt billigare hard-
och mjukvara kommer anvindandet av 3D-laserscanning vid utvecklingen av nya
och befintliga produktionssystem sannolikt att oka [7]. T dagslaget saknas dock en
genomarbetad metodik for hur stegvis 3D-laserscanning ska genomféras. Att infor-
mation fran tidigare scanningar blir inaktuell vid till exempel ombyggnationer &ar
ett stort problem som maste l6sas innan tekniken kan utnyttjas optimalt.
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1.2 Syfte och mal

Arbetet syftar till att utveckla metodiker for scanning av produktionssystem och
stegvis uppdatering av systemets punktmoln. Metodikerna ska beskriva hur 3D-
scannrar och behandlingsprogram fér punktmoln kan anvindas som ett redskap for
att halla information om ett produktionssystem uppdaterat.

Malet med metodikerna ar att visa hur nya scanningar kan sammankopplas med
aldre punktmoln samt att visa hur scanningar genomfors i PSL. Kombineringen av
punktmoln ska, jamfort med en fullstindig scanning, leda till tidsbesparingar och
fortsatt god noggrannhet. Genom malet ska slutsatser dras om hur metodiken kan
anvandas i liknande system.

1.3 Fragestallningar

For att uppna syftet foljer har tre fragestéallningar som projektet ska besvara:

o Vilken kombination av hardvaror och mjukvaror kravs for att stegvis uppda-
tera ett punkmoln?

o Vid vilken typ av produktionsférandring ar en stationar respektive handhallen
scanner mest lamplig?

o Hur ser metodikerna for uppdatering av punktmoln ut i vald mjukvara for
respektive hardvara?

1.4 Avgransningar

De punkter som foljer nedan syftar till att griansa in projektet och pa sa vis skapa
ett klarare syfte:

o Produktionsmiljon som anvénds i projektet ar endast PSL pa Chalmers teknis-
ka hogskola; dels for tillganglighet men ocksa pa grund av den mindre storleken
da tid kan sparas under scanningar.

o Projektet syftar inte till att skapa ny hard- eller mjukvara fér anvindning till
3D-scanning utan att istdllet bruka den teknik som finns tillgénglig. Fokus
kommer vara pa att applicera den nuvarande hard- och mjukvaran pa ett
effektivt satt.

o Endast hardvara som finns tillganglig pa Chalmers tekniska hogskola kommer
att anvindas: FARO Focus*” S120 och DotProduct DPI-7. Annan hardvara
kan dock komma att undersokas. Anledning till begransningen &r att 3D-
scanningshardvara ar dyr och att kopa ny ar inte mojligt.
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Teori

Som ndmnts 1 bakgrund dr 3D-laserscanning av produktionssystem ett relativt nytt
anvdandningsomrade. Det hdar kapitlet avser att ge ldsaren en forstaelse for hur punkt-
moln och scanning fungerar samt ga in i detalj pa relevant hard- och mjukvara.

2.1 Ritningstekniker

Anvéndningen av Computer-aided Design (CAD) har 6kat explosionsartat de senas-
te 30 aren. I dagslidget anvander sig manga foretag av 2D-CAD vid visualisering och
dokumentation av produktionslayouter. Metoden ar valetablerad men tar mycket tid
och felaktigheter i ritningen riskerar att ackumuleras 6ver tid [8]. Nyare 3D-CAD-
modeller kan l6sa en del av problemen men mer komplexa former och figurer saknas
ofta i dessa fall [5].

3D-laserscanning har visat sig vara ett utmérkt siatt att samla in detaljerad informa-
tion. Noggrannheten hos de inscannade punkterna skiljer sig, beroende pa hardvara,
endast nagra millimeter fran verkligheten och ar generellt sett snabbare an att ta
matt for hand for att sedan skapa en 3D-modell i ett CAD-program. Punktmolns-
tekniken mojliggodr dessutom for utmérkta visualiseringsméjligheter av fabriken eller
produktionssystemet [8].

2.2 Stationar 3D-laserscanning

En 3D-laserscanner anviander sig, som namnet antyder, av laser for att inhamta
information om ett foremals bredd, hojd och lingd. Genom att avge och ta emot
reflekterade laserstralar kan 3D-laserscannern méata avstandet till féremalet [5]. Den
reflekterade laserstralen motsvarar den ndrmsta punkten i scannerns matriktning och
innehaller information om laget i x-, y- och z-riktning. Nar sedan 3D-laserscannern
roterar kring sin horisontella och vertikala axel ar det mojligt att generera en 3D-bild
av omgivningen. Den firdiga scanningen innehaller i de flesta fall miljontals mét-
punkter vilka tillsammans bildar ett sa kallat punktmoln. De flesta 3D-laserscannrar
har en inbyggd kamera som tar bilder av miljon i samband med scanningen. Pa sa
vis dr det mojligt att dven fa en uppfattning om punktmolnets farg [5].

Att scanna en storre fabrik kraver vanligtvis hundratals individuella scanningar [6].

For att skapa ett storre gemensamt punktmoln bor de enskilda scanningarna lokali-
seras relativt varandra med hjalp av referenser [6, 9]. I manga fall anvénds referens-
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sférer eller svartvita schackbraden, sa kallade checkerboards, likt de i Figur 2.1 men
aven fasta foremal som viaggar och horn kan anvédndas for lokaliseringen.

Figur 2.1: Referenssfir och checkerboard. Fran [5], Atergiven med tillstand.

For att mojliggora stegvis scanning av produktionsmiljon placeras fasten till sfarerna
pa ororliga foremal i fabriken [6]. Nér ett visst omrade behover uppdateras monteras
sfarerna och omradet scannas pa nytt. Den berérda delen tas enkelt bort fran det
befintliga punktmolnet och ersétts med den nya scanningen, forutsatt att det finns
en fabriksram (factory frame) eller ett koordinatsystem baserat pa GPS-koordinater
[6]. Sjélva scanningsprocessen kan med fordel delas in i tre delar, enligt nedanstéaende
punktlista [5, 9].

1. Forbered scanning - Scannerns och referensernas positioner bestams. For att
forsikra sig om att all nodvéindig data samlas in maste scannerns synfélt in-
nehalla dels det undersokta foremalet, dels referenspunkterna. Fabriker eller
andra komplexa miljoer kraver ofta scanningar fran ett flertal olika positioner.

2. Genomfor scanning - 3D-laserscannern placeras pa de tédnkta platserna och
scanningen genomfors. For basta resultat bor all rorelse i lokalen undvikas.
Hur lang tid den enskilda scanningen tar beror i forsta hand pa parametrar
som upplosning och kvalitet hos 3D-laserscannern.

3. Bearbeta scanningsdata - Scanningarna kombineras till ett dataset. Denna
halvautomatiserade process genomfors i olika mjukvaror med hjalp av refe-
renspunkterna.
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2.2.1 Puls- och fasbaserad scanning

For att berdkna avstandet fran scannern till en yta eller ett foremal utnyttjar 3D-
laserscannrar i forsta hand tva olika tekniker: puls- och fasbaserad scanning. Puls-
baserad scanning bygger pa tiden det tar for en emitterad laserstrale att na ett visst
foremal och tillbaka till scannern. Med hjélp av ljusets hastighet ¢ kan avstandet
bestammas som ¢ * t/2 dér ¢ ar tiden fran scannern och tillbaka. Pulsbaserad scan-
ning fungerar val vid langre avstand men kréaver korta ljuspulser med hog linsstyrka
(optical power) for att fungera optimalt [10].

Vid fasbaserad scanning beréknas istdllet avstandet med hjélp av fasskillnaderna
hos de skickade och mottagna ljusstralarna. Oftast anviands sinusoidala signaler
varpa fasskillnaden kan bestdmmas genom korskorrelation. Avstandet kan sedan en-
kelt berdknas om frekvensen hos ljusstralen ar kind [10]. Fordelen med fasbaserade
scanners ar att de kan scanna féremal inom en halvmeters avstand med god nog-
grannhet. I inomhusmiljéer passar darfor fasbaserade scanners generellt sett battre
an pulsbaserade scanners [5].

2.2.2 FARO Focus?”

FARO Focus®”, se Figur 2.2, ir en stationidr 3D-laserscanner frdn det amerikanska
matteknikforetaget FARO Technologies. FARO Focus®” fungerar genom att lata en
roterande spegel sprida ljuset fran en infrarod laserstrale varpa ljus fran omgivande
foremal reflekteras tillbaka till scannern [9]. Positionerna i x-, y-, och z-led hos varje
méatpunkt bestams med hjéilp av pulsgivare vilka méater spegelns vertikala och scan-
nerns horisontella rotation. For att berikna avstdndet anvinder Focus3? fasbaserad
scanningsteknik.

Figur 2.2: FARO Focus®” S 120. Fran [5], Atergiven med tillstand.
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Scannerns synfilt ar 360x305 grader. Avstandet samt de vertikala och horisontella
vinklarna omvandlas sedan till kartesiska koordinater. Genom att méta intensiteten
av den mottagna laserstralen kan reflektionsfaktorn (kvoten mellan infallande och
reflekterad vag) hos ett visst foreméal bestammas. Generellt sett reflekterar ljusa ytor
en storre del av den utsanda laserstralen an morka ytor. Reflektionsfaktorn anvands
sedan for att att tilldela ett motsvarande “gravirde” till samtliga matpunkter [9].

De enskilda punktméatningarna upprepas upp till 976 000 ganger per sekund och
resulterar i ett 3D-punktmoln [9]. Antalet punkter i punktmolnet kan i sin tur variera
fran 0,7 till 710,8 miljoner punkter beroende pa vald upplosning [9]. Informationen
fran scanningen lagras pa ett SD-kort vilket mojliggér en dverforing till exempelvis
SCENE, FAROs programvara for scanningsdata.

2.3 Handhallen 3D-laserscanning

Handhallna scannrar har vuxit fram som ett komplement till de storre och fram-
forallt dyrare stationédra 3D-laserscannrarna. Tekniken for handhallna scannrar vari-
erar beroende pa tillverkningsforetag, men har som gemensamt att de ar mindre och
smidigare, men inte lika anvandbara for att scanna in storre foremal och rum. Hand-
hallna scannrar anvéinds istallet framst for att scanna in enskilda féoremal. Manga
handhallna scannrar har d&ven en skidrm som visar punktmolnet i realtid sa att det
gar att se om hela objektet har scannats in. Ett exempel pa en handhallen scanner
ar FARO:s senaste produkt; FARO Freestyle. Enligt FARO kan den anvanda sig av
samma referenspunkter som Focus®” och behéver inte ndgon uppvarmningstid [11].

2.3.1 DotProduct DPI-7

DotProduct har tagit fram en handhallen scanner som de kallar for DPI-7. Scannern
bestar av en PrimeSense Carmine-kamera kopplad till en surfplatta av mérket Nexus
med operativsystemet Android. DPI-7 utnyttjar infraréd structured light-teknik for
att bestdémma det undersokta foremalets utseende. Genom att projicera ett infrarétt
monster pa ytan kan en 3D-bild konstrueras med hjélp av snedvridningen av monst-
ret [12]. Mjukvaran som ar utvecklad for att koras pa plattan har DotProduct dépt
till Phi.3D och &r framtagen av DotProduct for att gora surfplattan och kameran
till en komplett scanner [13].

DPI-7 har en sa kallad uppvarmningstid (warm-up-time) vilket innebér att den méas-
te startas upp till 20 minuter innan sjilva scanningen. Tiden behovs for att kameran
ska hinna varmas upp och ta bra bilder. Avstandet som DPI-7 och liknande scannrar
kan méta ar kraftigt begrdnsat och problem uppstar ofta vid scanningen av vissa
genomskinliga, reflexiva och absorptiva ytor [12]. Slutligen kan DPI-7 endast scanna
miljoer av begransad storlek d& minnet ar relativt litet [14].
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2.4 Mjukvaror for punkmolnsbehandling

Programvaror for punktmolnsbehandling gor det mojligt att skapa och bearbeta
punktmoln av scanningsdata och behandlar scanningsfiler direkt fran en 3D-scanner.
Vissa av programvarorna hanterar fall da flera scanningar ar utforda for att fa& med
en hel yta. Det ar bland annat da referenssfarerna i Figur 2.1 anviands. Vissa pro-
gramvaror anvander referenspunkterna for att kombinera de olika scanningarna med
varandra. En annan moéjlighet for att kombinera scanningarna ar att anvinda natur-
liga referenser. Pa sa vis skapas ett projekt-punktmoln med data fran alla scanningar

[6].

En del programvaror ar tankta att bara visualisera punktmolnet medan andra ar
mer inriktade pa redigeringen av det. Foretag som utvecklar 3D-scannrar utveck-
lar ofta mjukvara for punktmolnsbehandling for att skapa bra kompabilitet mel-
lan scanningsdata och mjukvaran. Exempel pa foretag som gor bade scannrar och
punktbehandlingsprogram &r FARO och Leica Geosystems som har utvecklat punkt-
molnsbehandlingsprogrammen SCENE respective Leica Cyclone.

2.4.1 Autodesk ReCap Pro

ReCap Pro ar ett program for att skapa 3D-bilder med hjalp av foton eller laserscan-
ning [15]. Programmet ar utvecklat av Autodesk och fanns férut i tre olika varianter.
Numera har Autodesk omarbetat ReCap och nylanserat det under nya namn [16].
Autodesk sjalva skriver att ReCap Pro minskar tiden det tar att jobba pa ett projekt
med mer an 50 % utan att noggrannheten paverkas [17].

ReCap fungerar med de flesta scannrar och ar kompatibel med ett antal olika filty-
per. Programmet ar tdnkt att utfora allt som behdvs for att ga fran en "ra” scan-
ningsfil till ett fardigt project dar alla scanningar ar pa réatt plats och 6verblivna
punkter tagits bort.

2.4.2 FARO SCENE

SCENE ar en programvara som FARO har utvecklat for registrering och bearbet-
ning av punktmoln [18]. Programmet ar speciellt utformat fér den scanningsdata
som FARO Focus®? genererar. SCENE lokaliserar automatiskt sfiriska referenser
for att kombinera enskilda scanningar till ett projekt-punktmoln bestaende av flera
olika scanningar. Alternativt kan checkerboards eller naturliga referenser som horn
och viaggar anvindas.

Det finns ett flertal insticks-applikationer till SCENE [19] som kan underlétta arbe-
tet eller som ldgger till helt nya funktioner. De som har varit relevanta i projektet
redovisas nedan.
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ATS Quality Manager

ATS Quality Manager dr en applikation utvecklad av foretaget ATS [20]. Quali-
ty Manager ger en detaljerad Oversikt pa projektets kvalitet och klassar de olika
scanningarna och referensernas kvalitet som hoég, medium eller lag efter kraven i
Tabell 2.1. Applikationen genererar automatiskt en rapport dar scanningskvalitet
och medelfel pa punktmolnens referensmatchningar finns med. Medelfelet pa punkt-
molnens referensmatchningar syftar pa skillnaden mellan de angivna och uppmatta
referenskoordinaterna [21].

Tabell 2.1: ATS bedémning for vad som klassas som Hog, Medium och Lag

kvalitet.

Kvalitet p4 punktmoln Hog | Medium | Lag
Intervall for punktavstand [mm] <10 | 10-20 >20
Intervall for punktdrift [mm] <l |15 >5
Intervall for absolut longitudinellt fel [mm] | <10 | 10-20 >20
Intervall for longitudinellt fel [mm] <10 | 10-20 >20
Intervall f6r orthogonalt fel [mm]| <10 | 10-20 >20
Intervall for inklinometerfel [grad] <1l |15 >5
Kvalitet pa referenser

Intervall for punktantal >80 | 80-20 <20
Intervall for avstandsfel [mm] <10 | 10-20 >20
Intervall for longitudinellt fel [mm] <10 | 10-20 >20
Intervall for orthogonalt fel [mm]| <10 | 10-20 >20

ATS DotProduct Suite

Applikationen &ar utvecklad av foretaget ATS och anvéinds for att ldsa och skriva
DotProduct-filer. Applikationen kan bland annat anviandas for att importera data
fran handscannern DPI-7.

FARO Video

Applikationen anvinds for att rendera filmer av scannings-projektet [22]. Det finns
mojlighet att spara kameravinklar och skapa en bana som kameran ska folja.
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Kapitlet radar upp de material och forklarar de metoder som anvindes i projektet.
Projektet dr uppdelat i tva storre delar: genomfiora scanningar med olika hardvaror
och experimentera med mjukvara for att na en lésning pa problemformuleringen. Det
sistnamndas resultat presenteras © Kapitel 4.

3.1 Material

Materialet som anviandes under projektet listas nedan.

FARO Focus®*” S 120
Stationar 3D-laserscanner

DotProduct DPI-7
Handscanner

Referenssfiarer (139 mm i diameter)
Fér anvindning med FARO Focus®? S 120

FARO SCENE
Version 5.3.3 anvéindes i projektet.

Autodesk ReCap
Version 1.4.0.132 anvéndes i projektet

Dator
Processor - Intel(R) Core(TM) i7-4770K CPU @ 3.50GHZ 8 Kérnor
RAM - 16 GB

Grafikkort - NVIDIA Quadro FX 1800 1 GB
Harddiskar - Intel(R) SSDSC2BW180A4 180 GB
- Seagate Barracuda ST250DMO000 250GB

3.2 Arbetsmetod

For att testa de olika kombinationerna av hard- och mjukvara skapades en metod i
borjan av projektet. Metoden bestar av fem huvudsteg och kan ses i Figur 3.1.
Metoden utvecklades med hjalp av litteraturstudier (se avsnitt 2.2) och logiska slut-
ledningar. En scanning maste exempelvis ha utforts innan bearbetningen av scan-
ningsdatan kan paborjas.
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Scanna en uppdatering

av PSL
/

Planering | Scanna hela PSL —{ Bearbetning Analys | Slutsats

>~

Scanning pa grund
av missad data

Iteration

Figur 3.1: Arbetsstegen som utfordes i projektet.

3.2.1 Planering

Metodsteget planering bestod av litteraturstudier for att undersoka scannrarna och
deras kompatibilitet med olika mjukvaror. De fragor som forvantades besvaras var:

o Kan scannern anvéindas till fullskalig 3D-scanning och uppdatering av utrym-
met?

o Lampar sig scannern bast till att endast uppdatera utrymmet med?

o Kréver scannern forberedelser innan scanning (uppvarmningstid, referenspunk-
ter)?

o Finns det information som tyder pa att kombinationen av hardvarans scanning-
data och mjukvara kan anvindas till att uppdatera punktmoln som 6nskat?

o Var bor referenserna placeras i de fall scannern kréaver dessa?

For att fa information om vad som redan var mojligt och vad projektet behévde
astadkomma genomfordes forst litteraturstudier av mjukvarorna. Resultatet av lit-
teraturstudierna presenteras i detta och nésta kapitel i form av figurer som visar varje
steg som behéver genomforas i mjukvaran. Ett exempel pa ett arbetsmoment som
helt strukturerades utifran litteraturstudier ar skapandet av ett projekt i SCENE
med data fran Focus®” (Figur 3.4) och ett exempel pd ett arbetsmoment som pro-
jektet behovde skapa ér vid uppdateringen av punktmolnet med data fran Focus®”
i SCENE (Figur 4.1).

En empirisk metod anvindes for att erna de arbetsmoment som inte kunde ska-
pas genom litteraturstudier. Ett forsta steg, i projektet kallat utforskningssteget,
genomfordes for att erhalla erfarenheten som behévdes for den empiriska metoden.
Utforskningssteget bestod av att bekanta sig med vald mjukvara med hjélp av forsok
och misstag (Trial and Error) och att genomféra de moment som litteraturstudien
gav. Genom att utféra de ndmnda stegen kunde mjukvaran undersokas och empi-
riskt kunde slutsatser dras om hur ett visst arbetsmoment skulle struktureras. Dessa
arbetsmoment anviandes sedan i bearbetningssteget for att fa fram det 6nskade re-
sultatet (se Kapitel 4 for arbetsmomenten).
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3.2.2 Scanning

Scanningssteget omfattade scanningarna av miljon. Som Figur 3.1 visar fanns det
tre fall som behovde genomforas:

e Scanning av hela PSL - En fullstdndig scanning av hela utrymmet. Viktig for
att det maste finnas ett startpunktmoln som uppdateringar kan bygga pa.

e Scanning av en uppdatering av PSL - En scanning som utfors nar en tillrackligt
stor uppdatering har byggts i utrymmet. Denna scanning kan delas upp i tva
ytterligare fall: Tilliggsscanning da nagot har byggts till i utrymmet och
Ombyggnadscanning da en del av utrymmet har byggts om.

e Scanning vid missad data (komplettering) - Om data saknas i punktmolnet
sedan tidigare. Det vill sdga da inget nytt har lagts till i utrymmet men data
i punktmolnet fattas.

Syftet med scanningsmomentet ansags vara uppfyllt da de tre scanningsfallen kunde
genomforas med nagon kombination av hardvara. Under avsnitt 3.3 och 3.4.2 i detta
kapitel beskrivs scanningarna i detalj.

3.2.3 Bearbetning

Steget bearbetning innebar att anvinda den valda mjukvaran for att ladda in da-
tan fran scannern och att skapa ett punktmoln. Det finns tre olika bearbetningsfall
som foljer av fallen i scanningssteget ovan. Det tillkommer ocksa ett extra fall i
bearbetningssteget: Att kunna ladda in och flytta runt CAD-modeller i mjukvaran.
Fallet ar relevant om det ar ténkt att metodiken ska anvindas som ett alternativ
till 2D-ritningar. Da maste punktmolnet istéllet kunna anvéindas vid planering av
framtida tilligg. Att anvinda en CAD-modell och se om den passar in i punktmolnet
uppfyller detta krav.

Syftet med bearbetningsmomentet ansiags vara uppfyllt da alla fall fran scannings-
steget kunde bearbetas och sammanfogas till ett projekt i mjukvaran. I avsnitt 1.2
framgar att den slutgiltiga metodiken ska hjalpa anvindaren att scanna produk-
tionssystem fran borjan och uppdatera punktmolnet stegvist. Darfor ar den slut-
giltiga metodiken oanvandbar om den inte kan bearbeta alla fall som scanningarna
genererar.

3.2.4 Analys och Slutsats

I analyssteget undersoktes resultatet av bearbetningen med avseende pa punktmol-
nets noggrannhet och effektivitet av metodiken med avseende pa tid. Dessa resultat
samlades i rapportens utvirderingskapitel (Kapitel 5). Eftersom alla scanningsfallen
och utforandet av dessa med olika hardvaror maste analyseras ér en iterering fran
scanning till analys en del av arbetsmetoden (Figur 3.1).

11
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I slutsats utvarderades huruvida ett resultat uppnadde malet med projektet. Steget
bestod aven av att jamfora de olika resultaten analysen generade, dra en slutsats
om vilken metodik som var mest tidseffektiv och exakt och genom det vilken kom-
bination av hard- och mjukvara som borde anvandas. Slutsatserna av detta steg
samlades i rapportens utviarderingsavsnitt (avsnitt 5.5).

3.3 Scanning med DPI-7

DPI-7 anvandes i forsta hand vid tillagg av befintliga scanningar. Kompletteringar
med handscannern gjordes i de fall dir FARO Focus®” inte hade kommit &t.

Det forsta som scannades in med DPI-7 var en robot i cellen. Nar denna scannades
fanns inte ATS:s DotProduct-applikation till SCENE att tillga varfor roboten forst
laddades in i ReCap for att gora om filformatet. Det uppstod dock problem néar
roboten importerades till SCENE eftersom den ej var skalenlig. Problemet 16stes da
det visade sig finnas en instéllning i ReCap for att &ndra matten mellan olika enheter.

For att undersoka vad som skulle scannas vid kompletteringen av en befintlig scan-
ning gjord med Focus®? granskades de scanningar som fanns att tillgd noggrant. Det
visade sig att saker som ar svara att fa med for en stationdr scanner dr ytor i hérn
och mot vaggar dar den stationéra scannern inte gar att placera. Ett exempel pa vad
Focus?P missade var baksidan av en lastpall som dé scannades in med handscannern
for att komplettera punktmolnet. I bade kompletteringsfallet och tillaggsfallet tog
scanningen cirka fem minuter att utfora.

Scanningsteknik

DPI-7:s bruksanvisning lastes for att fa en 6verblick av de olika funktionerna [14]. P&
den tillhérande surfplattan valdes fliken "IMAGE” hogst upp till vianster, héir visades
hur lang tid som var kvar till att sensorn blev tillrdckligt varm for att kunna scanna
med. Nar uppvarmningen var klar valdes ”"Start” i hogra hornet i den aktuella fliken
for att paborja scanningen av objektet. Det var bra att folja radet i bruksanvisningen;
anvand sma cirkelrorelser genom att forsiktigt rora underarmen och flytta scannern
langsamt runt hela foremalet. DPI-7:s skdrm visar nar en scanning ar sa bra som
mojligt genom att hela ytan av foremalet som scannas ska bli gront. Fran borjan ar
allt som syns pa skdrmen rott, for att sedan 6verga till gult och slutligen gront nér
scannern tycker att den har nog med punkter.

3.4 Scanning med Focus?”

Totalt genomférdes tvéa scanningstillfallen med Faro Focus®”. Den forsta scanningen
var av hela PSL och genomfordes 2015-02-03. Den andra var av ett tillagt bord
i PSL-miljon och scannades 2015-02-25. Bordet var tankt att symbolisera en ny
maskin som tillkommit. For att kunna genomféra scanningsfallen ombyggnation

12
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och komplettering behovdes ytterligare punktmoln. For de tva fallen anvéndes ett
tidigare punktmoln av PSL scannat 2014-01-29.

3.4.1 Installningar vid scanning

Focus®” har ett antal olika instéllningar som det gar att vilja mellan. Instéllningarna
valdes enligt Tabell 3.1 for att vara sa bra anpassade till PSL som méjligt utan att ta
for lang tid. Med de valda instéllningarna tog varje scanning cirka sju minuter. Bada
scanningstillfallen anviande samma instéallningar. PSL har har fem fasta positioner
for referenssfarer. Vid samtliga scanningstillfallen utnyttjades alla referenser.

Tabell 3.1: Instillningar for FARO Focus®?.

Installningar for FARO Focus 3D
vid scanning av PSL 2015-02-03
Resolution | 1/5 (8192) [pt/360°]
Quality 3x

Speed 244 [kpt /sec]

3.4.2 Scanning av hela PSL

Vid det forsta scanningstillfallet (2015-02-03) togs sex individuella scanningar pa
platser som valdes ut for att fa en bra helhetsbild av PSL, se Figur 3.2. Dessutom
togs placeringen av referenspunkterna i beaktning for att scannern skulle kunna se
minst tre stycken fran varje scanningsposition. Den sammanlagda tiden for scan-
ningstillfdllet blev cirka 50 minuter inkluderat uppsattning av referenspunkter och
placering av scannern pa de olika positionerna.

Figur 3.2: Scanningspositioner vid scanning av hela PSL 2015-02-03.
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3.4.3 Scanning av en uppdatering av PSL

Vid det andra scanningstillfallet (2015-02-25) utférdes en uppdaterande scanning
med Focus®”. Syftet var att underséka hur vil det skulle ga att ligga till en ny
komponent i det befintliga punktmolnet i SCENE. Ett bord fick bli den nya kompo-
nenten, och fyra olika scanningspositioner anvindes. De fyra scanningspositionerna
kan ses i Figur 3.3.

Den fjérde scanningen genomfordes for att fa med bordets undersida. Scanning-
en togs dock for nara bordet och inte tillrackligt langt ner for att se undersidan av
bordet vilket medférde att scanningen valdes bort. Den sammanlagda tiden for scan-
ningstillfillet blev cirka 40 minuter, uppsattning av referenspunkter och placering
av scannern pa de olika positionerna inkluderat.

Figur 3.3: Scanningspositioner vid kompletterande scanning av bord i PSL
2015-02-25.
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3.5 Bearbetning i SCENE: Focus?*” komplett scan-
ning

I Figur 3.4 syns den generella arbetsgangen i SCENE. Metodiken togs fram med
hjélp av SCENE:s bruksanvisning och har alltsa inte skapats empiriskt. I Appendix
B ar alla steg i metodiken forklarade med tillhorande bilder. For battre forstaelse
av de andra metodikerna i Kapitel 4 bor den hiar metodiken lasas forst.

B.1 Nytt projekt

B.1 Utfor scanning av hela miljon

l

B.2 Ladda in scannings-data

l

B.3 Ladda in koordinater

>

B.4 Preprocessing referenssfarer B.4 Preprocessing naturliga referenser

.

B.5 Kontroll av referenser

J

B.6 Applicera farg

— AN

B.8 Radera oonskade punkter B.7 Skapa projekt-punktmoln
B.7 Skapa projekt-punktmoln B.8 Radera oonskade punkter

> /

B.9 Fardigt punktmoln

|

B.10 Kvalitetskontroll

Figur 3.4: Generell arbetsgang i SCENE framtagen genom litteraturstudier.
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Beskrivning av framtagna
metodiker

Enligt metoden beskriven under avsnitt 3.2 kunde ett antal arbetsmetodiker for mjuk-
varan skapas. Arbetsmetodikerna presenteras hdr i form av tva flodesscheman med
forklarande text som klargor metodikerna ytterligare.

4.1 Bearbetning i SCENE: Focus®*” uppdatering
av inaktuell information

Vid visualiseringen av planerade layoutforandringar ar det viktigt att pa ett effek-
tivt siatt implementera forandringarna i punktmolnet. Metodiken i Figur 4.1 visar
stegen som utfors i SCENE for att genomfoéra en uppdatering.

Metodiken for uppdatering ér uppdelad i tva fall:

o Tilldgg
Anvands da nagot nytt ska ldggas till i det befintliga punktmolnet. Exemplet i
metodiken visar tilligget av ett bord i PSL. Bordet kan symbolisera en maskin
eller nagot som ar mer relevant vid layoutplanering. Scanningen av bordet adgde
rum i PSL 2015-02-25.

o Ombyggnation

Anvénds da en specifik del av punktmolnet har forandrats och behoéver uppda-
teras med ny information. Exemplet som visas i metodiken ar uppdateringen
av robotcellen i PSL fran 2015-02-03. Robotcellen ska kombineras med PSL
fran 2014-01-29 da fordndringar skett i cellen. Scanningsdatan som anvands
fran PSL 2014-01-29 har inte genererats fran nagot av scanningstillfillena i
projektet. Datan ar fran ett tidigare scanningstillfalle som genomforts pa in-
stutitionen for Produkt- och produktionsutveckling pa Chalmers tekniska hog-
skola.

Metodiken for ombyggnation kan dven tillampas om nagon del av punktmolnet
behover kompletteras. Komplettering med Focus®” visas med ett exempel dér
en del av en vagg i PSL 2014-01-29 saknar punkter. Punkterna kompletteras
med data fran scanningen i PSL 2015-02-03.
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Uppdatering och tilligg av punktmoln

4.1.1 Utfor scanning av det som ska uppdaterats 4.1.5: CAD-modell

l

4.1.1: Bered scandatan enligt Figur 3.4

l

4.1.2: Radera det som inte ar nytt

l

4.1.3: Féardigt punktmoln av uppdateringen

l

4.1.4: Oppna projekt som ska uppdateras

\

4.1.6: Ombyggnation 4.1.5: Tillagg

J

4.1.6 Radera inaktuell data

/

4.1.5, 4.1.6: Importera punktmoln till projekt som ska uppdateras

|

4.1.7: Placera tillagget

N
4

4.1.7: Target based 4.1.7: Cloud to cloud

/
N

4.1.8: Féardigt punktmoln

|

4.1.9 Kvalitetskontroll

Figur 4.1: Framtagen arbetsmetod genom en empirisk undersokning for
komplettering och uppdatering i SCENE med data frain FARO Focus3P.
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4.1.1 Skapa ett nytt projekt

Utfor en scanning av delen i miljon som ska uppdateras och for 6éver scanndatan
till datorn. For att kunna uppdatera den information som saknas eller ska liggas
till i det inaktuella punktmolnet skapas ett nytt projekt. Projektet innehéller den
uppdaterade informationen och foljer arbetsgangen i Figur 3.4. Nér stegen har ge-
nomforts ar projektet med den aktuella informationen fardigt.

I Figur 4.2 visas punktmolnet pa PSL inscannat 2015-02-03. Punktmolnet innehéller
den uppdaterade versionen av robotcellen. Eftersom ombyggnationer har skett i
robotcellen ska informationen anvéndas for att uppdatera ett tidigare punktmoln
av PSL inscannat 2014-01-29.

Figur 4.2: Oredigerat punktmoln innehéllande den uppdaterade versionen av
robotcellen, scannat 2015-02-03.

I Figur 4.3 visas punktmolnet med bordet som symboliserar ett tilligg, scannat i PSL
2015-02-25. Bordet ska klippas ut for att kunna liaggas till i andra scanningsprojekt.

Figur 4.3: Oredigerat punktmoln innehallande tilldgget med bordet, scannat
2015-02-25.
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4.1.2 Radera det som inte ar nytt

Informationen som inte dr ny raderas eftersom endast en specifik del av punkt-
molnet har fordandrats. I exemplen med ombyggnation och tillagg ska allt utom
robotcellen respektive bordet raderas. Det utfors genom att anvidnda ”Clipping
Boxes” och "Polygon Selector” i SCENE. ”"Clipping Boxes” anviands for att radera
projektpunktmolns-punkter och "Polygon Selector” anvéinds for att radera resteran-
de punkter.

I Figur 4.4 visas borttagning av allt i PSL, utom robotcellen, med ”Clipping Box-
es”. For att radera omradet runt robotcellen véljs "Hide Interior” vilket innebar att
endast det utanfor "Clipping Boxen” ar synligt. For att markera omradet véljs 73D
Selection using active Clipping Boxes” och for att radera det markerade omradet
anvands funktionen "Delete” under ”Current Selection”-menyn.

Locate 'ClippingBexdl'
New

Set Rotation Point
| Enabled Show All Objects

Export

Hide Exterior = View All

Create Objects

Camera

[ Clear View Mode

Scan Point Size Adjustment
Operations Rotation Point
e & Visibility Settings...

Delete 'ClippingBoxl"

Properties... Ctrl+Retur

Figur 4.4: Anvindning av "Clipping Boxes” for att radera allt utom robotcellen.
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I Figur 4.5 visas den utklippta uppdaterade robotcellen fran PSL 2015-02-03. Ef-
tersom ”Clipping Boxen” ar aktiverad maste "Hide Exterior” viljas for att den ska

visas.

Locate 'ClippingBox’
MNew 3
Set Rotation Point
Enabled

Hide Interior
3D Selection using active Clipping Boxes  Cirl+A
Create Clipping Boxes along an axis

Visible

Operations 4
Import/Export 4
Delete 'ClippingBox' Del
Properties... Ctrl+Retur

Figur 4.5: Utklippt robotcell PSL 2015-02-03 med hjalp av "Clipping Boxes”.

Nér filter och liknande operationer anviands i ett projekt skapas en reducerad ver-
sion av punktmolnet. Alla punkter existerar dock fortfarande och visas nar de olika
scanningarna laddas. For att ladda en scanning véljs "Loaded” genom att hogerk-
licka pa respektive scanning. Nér scanningarna ar laddade visas en gron ruta till
vanster om punktmolnet, se Figur 4.6 till vinster. Da scanningsdatan ar laddad vi-
sas alla punkter enligt Figur 4.6 till vinster och saledes ar den 6vriga informationen
fortfarande kvar. For att radera de laddade punkterna anvinds verktyget "Polygon

Selector” enligt figur 4.6 till hoger.

s
--B% ScanManager
E-@ Scans
.. ScanManager
-84 PSL_20150203_001
8:7|PSL_20150203_002
8:7|PSL_20150203_003
8:7|PSL_20150203_004
-8¢73|PSL_20150203_005
-8 PSL_20150203_006
=2 ClippingBoxes

-7 ClippingBox

i@ ClippingBoxl
-3 Models
-3 References

Delete Inside Selection

Delete Qutside Selection

Remove Selection

Figur 4.6: Till vanster, Robotcellen med laddad data. Till hoger, radering av de

laddade punkterna.
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4. Beskrivning av framtagna metodiker

Arbetsgangen for bortklippning i tilldggs- och kompletteringsfallet ar identisk.
Forst anviands en ”"Clipping Box” for att ta bort projektpunktmolns-punkter, sedan
anvands verktyget "Polygon Selector” for att radera den laddade datan.

Figur 4.7: Anvindning av ”Clipping Boxes” for att klippa ut bordet.

4.1.3 Fardigt punktmoln av uppdateringen

Nér allt som inte &r ny information ar bortklippt ar projektet klart och ska sparas. I
Figur 4.8 visas den uppdaterade versionen av robotcellen inscannad 2015-02-03. Den
anviands i ombyggnationsfallet da forandringar skett i robotcellen och scanningen
fran 2014-01-29 behover darfor uppdateras med den aktuella informationen.

Figur 4.8: Fardigt punktmoln med den uppdaterade robotcellen fran PSL
2015-02-03.

I tilldggsexemplet blir resultatet liknande med den enda skillnaden att endast bordet
ar kvar i punktmolnet.
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4. Beskrivning av framtagna metodiker

4.1.4 Oppna projekt som ska uppdateras

Oppna projektet som innehdller punktmolnet som ska uppdateras. I det hér fallet &r
det PSL 2014-01-29 som ska uppdateras. Eftersom tva olika former av uppdatering
existerar finns ocksa tva olika arbetsgangar vilka beskrivs i foljande tva avsnitt.

4.1.5 Tillagg

Tillagg anvands da nagot nytt ska adderas till punktmolnet. Bordet ar utklippt och
ska laggas till i projektet for att visualisera tillagget. Det utfors genom att vilja
"File”, "Import” for att importera projektet innehallande endast bordet.

Eftersom bordet ar inscannat i PSL med Overensstammande referenser och koor-
dinatsystem som projektet kommer bordets position vara densamma som nar det
scannades in vid den andra tidpunkten. Bordet gar att flytta runt i punktmolnet for
att visualisera olika placeringar.

CAD-modell

For att kontrollera att tilligget far plats i miljon kan det vara lampligt att forst
lagga in en CAD-modell med samma proportioner som tilligget. Om CAD-modellens
proportioner passar in i punktmolnet kan beslut om att bygga tillagget tas. Vid
tilligg av mer komplexa objekt ar det troligen mer effektivt bade med avseende

pa tid och noggrannhet att scanna in objektet direkt istéllet for att forst gora en
CAD-modell.
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4. Beskrivning av framtagna metodiker

4.1.6 Ombyggnation

For att halla punktmolnet uppdaterat vid ombyggnation klipps den inaktuella de-
len ut med hjélp av "Clipping Boxes” och "Polygon Selector” enligt Figur 4.9. Aven
har maste bada verktygen anvindas for att radera projektpunktmolns-punkter samt
de laddade punkterna. Det uppdaterade punktmolnet importeras genom att vilja
"File”, "Import” och projektet namn, i exemplet PSL 2015-02-03.

Delete Inside Selection
Delete Outside Selection

Remove Selection

Figur 4.9: Till vianster, PSL 2014-01-29 med bortklippt robotcell med laddade
punkter kvar. Till hoger, PSL 2014-01-29 med bortklippt robotcell.

4.1.7 Placera tillagget

Placeringen sker genom att vélja "Scans”, "Operations”, "Register” och till sist
"Place Scans”. Placeringen &r referensbaserad da PSL har samma referenspunkter
pa de olika scanningarna som kombineras. For att genomfoéra en referensbaserad
scanning vilj alternativet "Target Based”. Det gar aven att anvidnda funktionen
"Cloud to cloud” for att placera punktmolnen i relation till varandra. Funktionen
kombinerar punktmolnen genom att soka upp gemensamma referenser och punkter.
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4. Beskrivning av framtagna metodiker

4.1.8 Fardigt projekt

Efter att ha foljt de olika stegen ovan ar projektet klart. Det kan vara bra att titta
igenom punktmolnet for att kontrollera att allt ligger pa ratt plats och att det ser
bra ut. I Figur 4.10 visas resultatet av den stegvisa ombyggnationen. Robotcellen
inscannad 2015-02-03 ar kombinerad med PSL inscannat 2014-01-29.

Figur 4.10: Robotcell 2015-02-03 kombinerad med PSL 2014-01-29.

I Figur 4.11 visas PSL 2014-01-29 till vénster. Till hoger visas kombineringen av
de tva punktmolnen fran en annan vinkel. Det som har forandrats i robotcellen &r
bland annat att tva robotar lagts till.

I8 - : 7 e .
7 sl ! ;

Figur 4.11: Till vanster, PSL 2014-01-29. Till hoger, PSL 2014-01-29 kombinerad
med den ombyggda robotcellen fran 2015-02-03.
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4. Beskrivning av framtagna metodiker

4.1.9 Kvalitetskontroll med Quality manager

For att kontrollera kvaliteten pa projektet anvandes ATS applikation Quality Man-
gager eftersom den ger en detaljerad sammanfattning 6ver hur véil de olika scan-
ningarna Overenstammer med varandra. Quality Manager startas genom att trycka
pa knappen "ATS Quality Manager”, se Figur 4.12. En dialogruta med resultaten
oppnas och det gar att spara rapporten som en pdf (se appendix 1). Rapporten
tar upp kvaliteten pa de olika scanningarna och visar avvikelser och kvalitet mellan
referenserna.

i el -
_WHTS Quality Manager

Figur 4.12: Knapp for att starta Quality Manager i SCENE.

Resultaten for ombyggnation och tillagg redovisas i avsnitt 5.2 respektive avsnitt
5.3.
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4. Beskrivning av framtagna metodiker

4.2 Bearbetning i SCENE: DPI-7 tillagg och kom-
plettering

Tva sidor pa en lastpall scannades med DPI-7 for komplettering och en robot i
cellen scannades for att gora ett tilligg i produktionsmiljon. Bada tva placerades
sedan i ett tidigare punktmoln genererat med Focus®”. Eftersom arbetsgdngen ar
densamma for bada tva forklaras endast arbetet med lastpallen i det héir avsnittet.
I 4.13 syns arbetsmetodiken som tagits fram och anvénds.

Scanning med DPI-7

N

4.2.1 Autodesk ReCap, konvertera till E57 || 4.2.3 DotProduct-applikation ATS

l

4.2.2 Ta bort oonskade punkter

S

4.2.4 Till SCENE

|

4.2.5 Redigera i SCENE

/

4.2.6 Placera manuellt

o~

4.2.7 Placera med funktionen Place

|

4.2.8 Férdigt projekt

|

4.2.9 Kvalitetskontroll

Figur 4.13: Den framtagna metodiken genom en empirisk undersokning fér
handscannern DPI-7.
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4. Beskrivning av framtagna metodiker

4.2.1 Konvertering med Autodesk ReCap

Det gar inte att 6ppna filer direkt fran DPI-7 i SCENE da filformaten som gar att
vélja i DPI-7 inte &r kompatibla med de filformat som gar att vélja i SCENE. Dare-
mot gar det att 6ppna filerna i ReCap. I ReCap gar det sedan att spara punktmolnet
i det generella filformatet e57 som SCENE ocksa kan behandla.

4.2.2 Radera oonskade punkter

I ReCap finns det mojlighet att radera odnskade punkter. Darfor raderas punkter
som inte ska anvdndas nar filen ar inne i ReCap innan byte av format.

I Figur 4.14 visas verktygen som anvénds for punktmolnsredigering i ReCap. Funk-
tionen "Fence” (langst till vinster) anvands for att markera oonskade punkter innan
"Clip Inside” anvands for att ta bort de som tidigare markerats. Ovanstaende upp-
repas sedan tills endast de punkter som &r 6nskvarda finns kvar.

%

Clip Inside

l [ Clips the points inside of current selection,

Clip Qutside

7 € T

Fence Region Clip Inside Delete

Figur 4.14: Punktredigeringsverktyg i SCENE.

4.2.3 ATS DotProduct applikation

ATS applikation for att importera filer med DotProducts filformat i SCENE gor att
det gar att oppna filerna fran DPI-7 direkt i SCENE. Stegen som beskrivs i 4.2.1
och 4.2.2 gar darfor helt att utelamna om applikationen finns att tillgd. Anvandning
av applikationen kan ses i Figur 4.15.
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4. Beskrivning av framtagna metodiker

S| Labb2015 - SCENE —— - om— C o -
Sample Apps  File Edit  View Tools  Window Help

RN & 0 SRl EIoE FIRE 9% O

=
ATS DotProduct Importer

Loading file...

Figur 4.15: ATS DotProduct-applikation.

4.2.4 Till SCENE

Om ATS-applikation f6r att importera DotProduct-filer (se avsnitt 4.2.3) har an-
vants finns redan scanningen inlagd i SCENE i det har steget. Har ReCap anvénts
for att spara i €57 format behéver dock filen nu importeras. For att fa in filen fran
ReCap till SCENE sa véljs "File” och sedan "Import”. Da 6éppnas en dialogruta dér
det gar att leta upp och vélja filen som ska importeras. Ett varningsmeddelande
om att alla vyer i SCENE inte ar tillgangliga dyker upp pa skdarmen, men da ingen
av de vyer som finns listade i varningsmeddelandet kommer att anvindas i den hér
metodiken kan meddelandet ignoreras.

4.2.5 Redigera i SCENE

Nér filen ar inne i SCENE behovs vissa punkter redigeras bort i de fall da det inte
redan gjorts i ReCap. Verktygen som beskrivs i bilaga B.8 anvéinds hér, en blandning
av verktygen anvinds for att fa bort alla 6verblivna punkter.

4.2.6 Placera manuellt

Nu ér filen fran DPI-7 inlagd i SCENE och de oénskade punkterna har tagits bort.
Det aterstar att placera scanningen sa att den hamnar pa pa ratt stélle i det be-
fintliga punktmolnet. Dialogrutan i Figur 4.16 6ppnas genom att hogerklicka pa
scanningen i fillistan till vanster i SCENE och vélja "Properties” for att sedan valja
fliken "Transformation”. Scanningen flyttades dels genom att forst vélja vilken pla-
cering i x-,y- eller z-led som skulle dndras och sedan dra i de gula "listerna” men
ocksa genom att mata in de onskade x-,y- och z-koordinaterna som varden.
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4. Beskrivning av framtagna metodiker

/Scans/pall

Scan | General | Tramsformation

Paosition:

m]

X

453288 -1.46542  10.04795

Y Z

Rot. Angle: []

Bods snap:

+/- 45

Global Coordinates:

Adto Apply:

Figur 4.16: Har visas pallen som laddats in till SCENE och dialogrutan som
anvands for att flytta den manuellt.

4.2.7 Placera med funktionen Place

Nar punktmolnet &r tillrackligt nara pallen sa anviands SCENE:s funktion "Place’

Y

for att ligga den ytterliggare lite battre. "Place” véljs genom att folja Figur 4.17,
darefter viljs "Cloud to Cloud” som placeringssétt i dialogrutan som ¢ppnas.

S Workspace
9@ Scans
----- m ScanManager
@ Scans

473 PSL_20150203_001
473 PSL_20150203_002
-3 PSL_20150203_003
[-£73 PSL_20150203_004
473 PSL_20150203_005
&7 PSL_20150203_006
-5 PSL_20150225_001
-3 PSL_20150225_002
473 PSL_20150225_003
WV

=3 Clipping Locate 'pall’

Mew

View
Loaded
Visible

453 Models v
-3 Referenc v

Show in ATS Quality Manager

|. E)pemtinns

Registration Reference Scan

Import/Export

Delete 'pall’
Rename

Properties...

Save Ohbjects in Scan
Save Copy of Scan

De

Ctrl+Retu

Find Objects 4
Filter 4

Preprocessing >

Fixed Scan

PlaceScan  Ctrl+R[[ 7 *

Correspendences *
Delete Inactive Fits

Color/Pictures +
Point Cloud Tools *

' Global System >

Figur 4.17: Funktionen for att placera pallen automatiskt.
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4. Beskrivning av framtagna metodiker

4.2.8 Fardigt projekt

Alla steg for att komplettera punktmolnet med DPI-7 &r nu klara. Resultatet med
fore- och efterbilder syns i Figur 4.18. Notera att det bara ér lastpallen langst in
som har scannats med DPI-7 och uppdaterats.

Figur 4.18: Innan (till vinster) och efter (till hoger) den kompleterande scanning.

4.2.9 Kvalitetskontroll

D& handscannern inte anvander sig av referenser kan inte Quality Manager anviandas
med lastpallen. Daremot kan avvikelser i "Cloud to cloud” placeringen ses med hjalp
av den inbyggda funktionen ”"ScanFit” i SCENE.
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Utvardering av metodikernas
resultat

Genom att félja analyssteget i metodavsnitt 3.2.4 togs tider och kvalitetsmatt fram.
Tiderna redovisas i tabeller for att visa hur lang tid en hel metodik tog. Noggrann-
heten presenteras i en kvalitetsrapport som applikationen Quality Manager har ge-
nererat. De framtagna metodikernas resultat jamfors till sist i avsnitt 5.5.

5.1 Komplett scanning med Focus?®”

I avsnittet nedan redovisas resultaten fran projektets fullstdndiga scanning av PSL
2015-02-03. Aven ett bearbetningsresultat fran en fullstindig scanning av PSL pre-
senteras som genomfordes av institutionen for Produkt- och produktionsutveckling
2014-01-29.

5.1.1 Tider

I Tabell 5.1 och 5.2 visas bearbetningstiderna for respektive operation. Tabellerna
visar samma arbetsprocess genomford tva ganger med olika scanningsdata och bada
foljer arbetsgangen som visas i Kapitel 3 (Figur 3.4).

Tabell 5.1: Tidsresultat, bearbetning PSL 2014-01-29.

Operation Tid
Projekt PSL 2014-01-29 hh:mm:ss
Skapa nytt projekt PSL 2014

Lagg in koordinater 00:10:22
Preprocessing

Kontrollera referenspunkter AE
Referenspunkternas noggrannhet 00:05:25
Skapa projekt-punktmoln

Applicera farger och bilder 00:12:53
Ta bort oonskade punkter

Kvalitetskontroll 00:04:00
Total tid PSL 2014-01-29 00:32:40

Den totala bearbetningstiden for scanningen 2014-01-29 kan ses langst ner i tabellen
ovan.
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5. Utvéardering av metodikernas resultat

Tabell 5.2: Tidsresultat, bearbetning PSL 2015-02-03.

Operation Tid
Projekt PSL 2015-02-03 hh:mm:ss
Skapa nytt projekt PSL 2015

Lagg in koordinater 00:09:06
Preprocessing

Kontrollera referenspunkter .
Referenspunkternas noggrannhet 00:03:45
Applicera farger och bilder

Skapa projekt-punktmoln 00:10:46
Ta bort oonskade punkter

Kvalitetskontroll 00:04:00
Total tid PSL 2015-02-03 00:27:37

Den totala bearbetningstiden for scanningen 2015-02-03 kan ses i tabellen ovan.
Trots att operationerna ar identiska kan en tidsvariation observeras. Tidsvariationen
beror bland annat pa om farger och bilder appliceras fore eller efter skapandet av
projektpunktmolnet.

5.1.2 Kyvalitet

Kvalitetsresultatet av den fullstindiga scanningen som utférdes i PSL 2014-01-29
redovisas i Figur 5.1. Medelfelet pa punktmolnets referensmatchningar var 3,7 mm.
Ett punktmoln var av medium kvalitet.

Kvalitet pa punktmoln Medelfel pa punktmolnens

Em%;ifrn@?'(g1n/§)7°/) referensmatchningar
: %

Lag; 0 (0.0%
WLag; 0(0.0%)

Orsaker for sankt kvalitet: 3_ 7 mm
Antal kvadranter fyllda (100.0%)

Kvalitet pa referenser Ref-typer anvanda vid matchning

[ Hog (92.6%)
[IMedium (7.4%)
il L4g (0.0%)

Orsaker for sankt kvalitet:
Lagt punktantal (100.0%)

[ Inmétta (100.0%)
[JHarledda (0.0%)

Figur 5.1: Kvalitetsresultat fran ATS Quality Manger, scanning PSL 2014-01-29.
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5. Utvéardering av metodikernas resultat

Kvalitetsresultatet av den fullstindiga scanningen som utférdes i PSL 2015-02-03
redovisas i Figur 5.2. Medelfelet pa punktmolnets referensmatchningar var 6,9 mm,
alla punktmoln var av hog kvalitet. En referens var av medium kvalitet.

Kvalitet pa punktmoln Medelfel pa punktmolnens

[ Hog; 6 (100.0%) ;
[ IMediun; 0 (0.0%) referensmatchningar
W Lag; 0 (0.0%)
6.9 mm
Kvalitet pa referenser Ref-typer anvanda vid matchning

[Hb8g (76.9%)

[ IMedium (23.1%)

llLag (0.0%)

Orsaker for sénkt kvalitet:
Totalspanning (83.3%)
Long. spanning (83.3%)
Lagt punktantal (16.7%)

[ Inmétta (100.0%)
[ |Harledda (0.0%)

Figur 5.2: Kvalitetsresultat fran ATS Quality Manger, scanning PSL 2015-02-03.

Medelfelet pa referensmatchningarna var alltsa 53,6 % béattre i PSL 2014-01-29.
Punktmolnet var dock av nagot sdmre kvalitet medan kvaliteten pa referenserna var
béttre.
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5. Utvéardering av metodikernas resultat

5.2 Ombyggnation med Focus?”

I avsnittet nedan redovisas resultaten fran uppdateringen av PSL:s punktmoln med

den nyare robotcellen. Badda scanningarna utférdes med Focus®”.

5.2.1 Tider

Bearbetningstiden for en ombyggnation i SCENE presenteras i Tabell 5.3.

Tabell 5.3: Tidsresultat, uppdatering av robotcell PSL.

Operation Tid
Uppdatering av Robotcell
PSL 2014-01-29 uppdateras med robotcell fran | hh:mm:ss
PSL 2015-02-03

Projekt i SCENE PSL 2015-02-03 enligt 5.2 00:27:37
Klipp ut cell i PSL 2015-02-03 00:18:35
Ta bort cell i PSL 2014-01-29 00:12:22
Importera uppdatering .
Place, target based 00:10:19
Kvalitetskontroll 00:05:00
Total tid uppdatering 01:13:53

For en mer ingaende beskrivning om vad varje steg i tabellen innebér, se Figur 4.1
vilken visar arbetsmetodiken som foljdes.
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5. Utvéardering av metodikernas resultat

5.2.2 Kvalitet

I Figur 5.3 redovisas de kvalitetsmatt som genereras av Quality Manager. Rappor-
ten visar att medelfelet pa punktmolnets referensmatchningar var 5.4 mm. Ett av
punktmolnen ar av medium kvalitet. 84,9 % av referenserna ar av hog kvalitet och
15,1 % ar av medium kvalitet.

Kvalitet pa punktmoln Medelfel pa punktmolnens

E u‘;%?iJrl_(T(g o ; referensmatchningar

Wl Lag; 0 (0.0%)

Orsaker for sankt kvalitet: 5_ 4 mm
Antal kvadranter fyllda (100.0%)

Kvalitet pa referenser Ref-typer anvanda vid matchning

[ Hég (84.9%) [ Inmétta (100.0%)
[IMedium (15.1%) [JHarledda (0.0%)
W Lag (0.0%)

Orsaker for sénkt kvalitet:
Totalspénning (62.5%)
Long. spanning (62.5%)
Lagt punktantal (37.5%)

Figur 5.3: Kvalitetsresultat fran ATS Quality Manger. Resultat med PSL
2014-01-29 kombinerat med robotcell fran PSL 2015-02-03.

Kvalitetsrapporten innehaller dubbelt sa manga punktmoln jamfért med Figur 5.2
och Figur 5.1 da det &r en sammanfogning av de tva projektens scanningar.
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5.3 Tilligg och komplettering med Focus?”

I avsnittet nedan redovisas resultaten fran tilligget av bordet i PSL som scannades
in 2015-02-25. Med tillagg avses det punktmoln av bordet som lades till i ett full-
standigt punktmoln av PSL inscannat 2015-02-03. Vidare redovisas resultatet av en
komplettering med Focus®” av en vigg dir punkter saknades fran PSL 2014-01-29.

5.3.1 Tider

Tiderna i Tabell 5.4 visar bearbetningstiden for ett tillagg i SCENE med data ge-
nererad fran Focus®”.

Tabell 5.4: Tidsresultat, tilligg med Focus3P.

Operation Tid
Tillagg med anvandning av CAD-modell hh:mm:ss
Projekt i SCENE PSL 2015-02-25, cirka tid enligt 5.2 00:27:37
Klippa ut delen som ska anvéndas 00:15:52

Oppna PSL 2015-02-03 déar bordet ska laggas till

Lagga in CAD-modell for att kontrollera proportioner och passform 00:04:42
Impor?era delen som ska laggas till 00:12:53
Placering

Kvalitetskontroll 00:04:00
Total tid utan anviandning av CAD-modell 00:56:22
Total tid 01:05:04

En mer detaljrik forklaring av vad varje steg i tabellen innebar aterfinns i Figur 4.1.
Nedan redovisas tiderna for en komplettering i Tabell 5.5.

Tabell 5.5: Tidsresultat, komplettering med Focus®P.

Operation Tid
Komplettering av missad data med Focus®” hh:mm:ss
Projekt i SCENE PSL 2015-02-03 enligt 5.2 00:27:37

Klipp ut det som ska kompletteras i PSL 2015-02-03 | 00:11:24
Radera omradet dar punkter saknas i PSL 2014-01-29 | 00:08:14
Importera uppdatering

Place, target based 00:08:51
Kvalitetskontroll 00:05:00
Total tid komplettering 01:01:06

Att scanna ett tilligg i form av ett bord och att géra komplettering pa en vigg i
PSL tog alltsa ungefér lika lang tid.
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5.3.2 Kvalitet

I Figur 5.4 redovisas de kvalitetsmatt som genereras av Quality Manager for tillagg
med Focus?”. Kvalitetsrapporten visar att medelfelet p& punktmolnets referensmatch-
ningar var 6,1 mm. Kvaliteten pa punktmolnen ar hog. 84,2 % av referenserna ar av
hog kvalitet och 15,8 % ar av medium kvalitet.

Kvalitet pa punktmoln Medelfel pa punktmolnens

W Hsg; 9 (100.0%) i
[ Medium: 0 (0.0%) referensmatchningar
Wl Lag; 0 (0.0%)
6.1 mm
Kvalitet pa referenser Ref-typer anvanda vid matchning

[ Hég (84.2%)

[ IMedium (15.8%)

BLég (0.0%)

Orsaker for sénkt kvalitet:
Totalspénning (83.3%)
Long. spanning (83.3%)
Lagt punktantal (16.7%)

[ Inmétta (100.0%)
[ |Harledda (0.0%)

Figur 5.4: Kvalitetsresultat frain ATS Quality Manger. Resultat med inscannat
bord PSL 2015-02-25 kombinerat med PSL 2015-02-03.

Kvalitetsrapporten innehaller totalt nio punktmoln, tre fran PSL 2015-02-25 och sex
fran PSL 2015-02-03. Kvaliteten for komplettering av viggen Gverensstammer med
kvalitetsrapporten i Figur 5.3 da det a&r samma punktmoln som kombineras vid fallet
av ombyggnationen.
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5.4 Tillagg och komplettering med DPI-7

Nedan foljer resultatet for arbetet med DPI-7. Resultatet presenteras i form av ti-
den det har tagit att utfora metodikerna for DPI-7 i SCENE och vilken kvalitet
som uppnatts. Med tilligg avses hér en robot som skulle laggas till i det existe-
rande punktmolnet av PSL fran 2015-02-03. Kompletteringen bestod av en lastpalls
punktmoln som scanningen fran 2015-02-03 med Focus” hade missat.

5.4.1 Tider

Tiderna i Tabell 5.6 har matts upp for den inscannade lastpallen. Tabellens steg
forklaras i avsnitt 4.2. Totalt tog operationen 12 minuter och 48 sekunder, fran det
att filerna var overforda till datorn.

Tabell 5.6: Tiden det tog att uppdatera ladan med DPI-7.

Operation Tid
Komplettera punktmoln med handscannad data fran DPI-7 | hh:mm:ss
Importera till SCENE med ATS DotProduct-applikation 00:00:40
Redigera i SCENE 00:02:30
Placera 00:06:38
Kvalitetskontroll 00:03:00
Total tid 00:12:48

Tiderna i Tabell 5.7 har méatts upp for den inscannade roboten. Arbetet med roboten
foljer samma arbetsgang som lastpallen. Totalt tog det 12 minuter och 31 sekunder
att gora, fran att filerna var 6verforda till datorn.

Tabell 5.7: Tiden det tog att gora ett tilligg av en inscannad robot med DPI-7.

Operation Tid
Tilldgg av robot med anvdindning av DPI-7 hh:mm:ss
Importera till SCENE med ATS DotProduct-applikation | 00:00:40
Redigera i SCENE 00:03:30
Placera 00:05:21
Kvalitetskontroll 00:03:00
Total tid 00:12:31

Det skiljer 17 sekunder mellan tiden det tog att komplettera lastpallen och tiden
for att lagga till roboten. Det som skiljer de bada metodikerna &r att den auto-
matiska funktionen "Place” inte kan anvandas for roboten, da den inte har nagra
gemensamma punkter med punktmolnet den placeras i.
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5. Utvéardering av metodikernas resultat

5.4.2 Kvalitet

I Figur 5.5 visas SCENE:s inbyggda funktion "ScanFit” som visar hur val placerad
lastpallen ar efter att "Place”-algoritmen med algoritmtyp "Cloud to cloud” ér ge-
nomford. I det har fallet ar lastpallen importerad via ReCap. Fran figuren kan det
konstateras att funktionen anvant sig av 263 punkter. 20,9 % av punkterna hade en
avvikelse pa mindre &n 4 mm men 15,5 mm ar dock medelavvikelsen.

—_— .
/Scans/pall/Seanfit &=
Scan Point Tensions

Full Hierarchy [

Cluster/Scan 1 Cluster/Scan 2 Mean [mm] < 4 mm [3%] Overlap [%] Used Points Details

pall Scans 15,438 20.9 40.0 263

Overall Statistics
Mean: 15.4375 [mm] §

<4mm: 20,9 [%a]

[ Ok ][ Cancel ]

Figur 5.5: Avvikelser for lastpallen efter placering med ”Cloud to cloud”.

Det gar inte ta fram nagot kvalitetsmatt pa hur bra tilligget med roboten blir da
de tva punktmolnen inte har nagra gemensamma punkter.
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5. Utvéardering av metodikernas resultat

5.5 Jamforelse av resultat

Genom att jamfora de olika resultaten med hénsyn till tid och noggrannhet kan
slutsatser om vilken metodik som passar bast till vilken typ av uppdatering dras. I
Tabell 5.8 visas de olika fall som har utforts i projektet. De bearbetningstyper som
enligt litteraturstudierna ar mindre lampliga har markerats med ett kryss och dérfor
inte utforts.

Tabell 5.8: Mojliga fall i PSL.

Bearbetning | Focus®” | DPI-7
Komplett v X
Ombyggnation | v/ X
Tillagg v v
Komplettering | v v

Endast Focus3” kan anvindas for komplett scanning och scanning av ombyggnation
av PSL vilket medfor att det inte finns nagra metodiker att jamfora i de fallen. De
andra tva fallen presenteras i Tabell 5.9. Dar aterfinns den metodik som har minst
avvikelse respektive kortast tid i de fall d& det ar mojligt att anvinda bade DPI-7

och Focus3P.

Tabell 5.9: Jamforelse av noggrannhet och tid vid tilligg och komplettering .

Jamforelse Noggrannhet | Tid
Tilligg Focus3” DPI-7
Komplettering | Focus®” DPI-7

Lagst medelkvalitet har tilligg och komplettering med DPI-7, dar medel ligger pa
15,4 mm for lastpallen. Motsvarande tal for Focus®” &r 6,1 mm respektive 5,4 mm.
Tiden det tar vid bearbetning av komplettering och tilligg med DPI-7 ar 12 minuter
och 38 sekunder respektive 12 minuter och 10 sekunder. Med Focus®” tar samma
operationer 65 minuter och 4 sekunder respektive 61 minuter och 6 sekunder. Det ar
alltsa en noggranhetsskillnad pa cirka 10 mm och en tidsskillnad pa cirka 50 minuter
mellan metodikerna.
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Diskussion

I kapitlet diskuteras tid- och kvalitetsvariationer fran resultat och metod. Avslut-
ningsvis diskuteras maojligheten att applicera metodikerna i andra miljoer.

6.1 Tidsvariationer i resultat

Det &ar viktigt att namna att tiderna som presenteras i resultatet kan variera be-
roende pa anviandare och omstdndigheter. Omstandigheterna inkluderar storlek pa
miljon som ska scannas och scannern som anvands.

6.1.1 Tidsvariation relaterat till mjukvara

Tidigare erfarenhet med mjukvaran har en stor paverkan pa arbetstakten och myc-
ket tid kan behéva laggas pa anvindning av SCENE om anvindaren onskar erhalla
det redovisade resultatet. I Tabell 5.1 aterfinns punkten "Radera oonskade punk-
ter” vars tid varierar stort beroende pa miljo; oonskade punkter kan betyda allt fran
brate i produktionssystemet till manniskor som kommit med i scanningen.

En minst lika viktig aspekt dr datorn som anviands for att kora mjukvaran. I me-
todikerna finns vissa punkter (exempelvis "Creating Project Point Cloud”) som tar
manga minuter. Den langa tiden &r inte pa grund av steg som anvindaren behover
utfora utan det &r istéllet datorn som behéver tid att arbeta. Tiderna i resultatet
kan alltsa variera fran fall till fall da de dr beroende av hardvaran i datorn. Da-
torns specifikationer som projektet anvinde kan ses i avsnitt 3.1. Om projektet ska
aterskapas kommer en starkare dator kunna minska tiden.

6.1.2 Tidsvariation pa grund av hardvara

Scanningstiden for Focus®P varierar beroende pa scanningsinstillningarna. I pro-

jektet har scannern stéllts in pa en relativt hog niva med avseende pa avstanden i
PSL och en 6nskan om hog noggrannhet. Tid lades aldrig ned pa att scanna med
lagre kvalitet da den stora tidsskillnaden berodde pa bearbetningstiden i SCENE
for Focus®” jamfort med DPI-7. Déarfor kommer DPI-7 alltid vara snabbare i tilligg

och komplettering (se Tabell 5.9) oavsett hur snabb scanningen med Focus®” ér.
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Installningarna som valdes medfoérde att det tog cirka sju minuter for varje scan-
ning med Focus3?. Foljaktligen tog det forsta scanningstillfillet av hela labbet, som
namns i avsnitt 3.4.2, cirka 50 minuter att utfoéra. Det andra tillfdllet, som ndmns i
avsnitt 3.4.3, kravde inte lika manga scanningspositioner och tog déarfor cirka 40 mi-
nuter. Scanningstiden varierar alltsa beroende pa storleken av objektet som scannas.

DotProduct DPI-7 har som nédmnts i 2.3.1 en uppvarmningstid som varierar bero-
ende pa nér den senast anvandes. Enligt manualen tar det som langst 17-20 minuter
for att virma upp scannern [14]. Hur lang tid det tar att scanna nagot beror helt
pa foremalets storlek, men gors inga misstag tar det cirka tre till fem minuter att
scanna ett objekt lika stort som en standard lastpall.

6.2 DPI-7

D& DPI-7 inte anvénder sig av nagra referenser maste SCENE passa in datan genom
att matcha punktmolnen mot varandra. Saledes kan exaktheten pa punktmolnet
sjunka. I avsnitt 5.4.2 redovisas kvaliteten for lastpallen som lagts in i projektet.
Lastpallen hade en standardavvikelse pa 15,5 mm vilket dr mycket jamfért med
standardavvikelsen for FARO Focus®” (cirka 6,9 mm). Tilliggsscanning i resultatet
kunde inte generera nagon noggrannhet eftersom SCENE inte kan placera objekt da
gemensamma punkter saknas. Placeringen av punktmolnet kan dock bli noggrannare
om en del oférandrad data scannas i samband med tillaggsscanningen. Punktmol-
net skulle da innehalla bade tilligget och oférandrade punkter vilket medfor att
"Place”-funktionen skulle kunna anvandas da punktmolnen har gemensam data.

Resultatet av kompletteringen av lastpallen som syns i Figur 4.18 blev bra visuellt
da ingen klar avvikelse gar att se. Det gar daremot att se kontrastskillnader mellan
de olika punktmolnen. Skillnaden kan bero pa ljuset i lokalen (om solen skiner eller
inte eller om det 4r samma lampor som sist), men det har ocksa att géra med att
olika scannrar har olika kvalitet och anvénder sig av olika tekniker. Saledes gar det
inte att undvika kontrastskillnader helt.

6.3 Focus3?

FARO Focus®? fungerar vil vid scanningen av ett helt system. Tid krivs for att sit-
ta upp referenspunkter som syns i hela miljon och for att utfora sjialva scanningen.
Med maéanga referenspunkter blir exaktheten pa punktmolnet véldigt hog vilket ar
eftertraktat. Focus3? fungerar ocksd mycket vil vid uppdateringen av punktmoln d&
samma referenspunkter kan anvindas (sa ldnge de finns kvar efter ombyggnation).
Dock blir det mer arbete i SCENE nér ett tillagg eller en komplettering av punktmol-
net ska genomforas jamfort med DPI-7. Komplettering ar inte sarskilt tidseffektivt
med Focus®” da det tar tid att sitta upp alla referenspunkter bara for att till ex-
empel scanna en liten del av en vigg. Vissa delar kan Focus®” inte ens komplettera
da den inte far plats i mindre utrymmen.
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6.4 Andra miljoer

Som tidigare ndmnts i avgransningar (avsnitt 1.4) fokuserar projektet pa PSL. Det
ar anda intressant att diskutera om arbetsmetoden som skapades i Kapitel 3 kan
anviandas i andra miljoer. I en personlig intervju med Rolf Berlin pa ATS togs pro-
blemen med andra miljoer upp och om det pa nagot satt gar att planera infér dem.
Han ansag att det inte gar att gora en generell planering for alla miljéer utan att
det bor bestdmmas fran fall till fall. Problem som var referenspunkterna ska sitta,
de ovannamnda tidsvariationerna, hur stor en scanning behéver vara samt kom-
plexiteten pa det som ska scannas ér alltsd nagot som maste bestammas for varje
specifik miljo. Eftersom den framtagna arbetsmetoden omfattar generella fragor som
ar gemensamma for i princip alla scanningsprojekt bor den kunna anviandas i andra
miljoer. Viss komplettering kan dock behdvas.

I resultatet under avsnitt 5.5 i Tabell 5.8 framgar att DPI-7 inte har anvénts vid
den fullstdndiga scanningen och ombyggnationen av PSL. DPI-7 har nédmligen en
maximal storleksgrans for scanningar. Nar det géller andra miljéer kan det dérfor
vara vart att ndmna att DPI-7 skulle kunna anviandas for en komplett scanning eller
ombyggnation om ytan dr mindre dn PSL.

6.4.1 Nytta med metodikerna

Huruvida de framtagna metodikerna kan nyttjas i andra produktionsmiljoer dr en
intressant aspekt. Forutsatt att SCENE och fasta referenspositioner anvands bor de
framtagna metodikerna kunna utnyttjas i de flesta projekt som involverar stegvis
uppdatering av punktmoln.

Vad blir tidsvinsten av att anvinda metodikerna? En jamforelse mellan att anvanda
de framtagna metodikerna kontra att scanna om den uppdaterade miljon igen leder
till foljande: Resultatet talar egentligen emot att det skulle spara tid. Att bearbeta
ett komplett punktmoln (frdn Focus®”) tar enligt resultatet i Tabell 5.1 cirka 32
minuter. Bearbetning av en uppdatering kan ta dubbelt sa lang tid (Tabell 5.3).

Resultatet ér problematiskt eftersom scanningstiderna inte presenteras. Scanningen
av hela PSL (188 m?) tog cirka 50 minuter medan scanningen av en ombyggnation
tog cirka 40 minuter. Totalt tog den fullstandiga scanningen med bearbetning cirka
82 minuter medan ombyggnationsscanningen med bearbetning tog cirka 110 minu-
ter. Att den framtagna metodiken tog lingre tid 4n den fullstandiga scanningen med
bearbetning innebar dock inte att resultaten ar oanvindbara, da ett produktionssy-
stem i industrin ofta ar betydligt storre an PSL.

I ett teoretiskt produktionssystem skulle scanningen av en fem ganger sa stor miljo
ta cirka 50 * 5 = 250 minuter. Tiden for bearbetning skulle ocksa ¢ka nagot, men
for enkelhetens skull ar den i exemplet samma vilket leder till att den sammanlagda
tiden for en fullsténdig scanning av miljon med bearbetning tar cirka 280 minuter.
Om det som behdver uppdateras ar i storleksordning med robotcellen blir scannings-
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6. Diskussion

tiden cirka 40 minuter och bearbetningstiden cirka 70 minuter. Den sammanlagda
tiden, 110 minuter, &r mer &n en halvering av tiden jamfort med att scanna hela
produktionsmiljon. Exemplet med storre miljoer illusterar hur projektets framtagna
metodiker kan spara betydande tid.

Med DPI-7 gar det direkt att se en uppenbar forbéttring i tid. Enligt Tabell 5.6 tar
bearbetningen av en komplettering endast 12 minuter och inklusive scanning med
forberedelser cirka 27 minuter. Punktmolnets precision forsamras dock med cirka 10
mm. Pa grund av den korta bearbetningstiden ar det alltid snabbare dn att scanna
om hela systemet.
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Slutsats

Resultatet visar att projektets syfte och mal har uppfyllts da flera metodiker som
fungerar for PSL och liknande miljéer har skapats. Genom att félja metodikerna gar
det att skapa ett punktmoln av ett produktionssystem och uppdatera punktmolnet ndr
produktionssystemet forindras istdllet for att behéva scanna hela miljon pa nytt.

7.1 Besvarade fragestallningar

Av resultatet framgér att en kombination av Focus®” och DPI-7 tillsammans med
SCENE éar att foredra da det ger en 6kad flexibilitet och minskad tidsatgang. Att
anvinda hdrdvara och mjukvara frdn samma féretag, Focus®” och SCENE i det
har fallet, tar bort eventuella kompatibilitetsproblem. SCENE fungerar dessutom
val med DPI-7 vilket styrker valet av mjukvara. Focus®” kan anvindas i alla fall
av produktionsforandringar med bra kvalitetsresultat. DPI-7 &r ett bra komplement
dér Focus®” inte kommer 4t och kan anvindas i de fall noggrannheten ar mindre
viktig for att spara tid.

De tva produktionsférandringar som har undersokts i projektet ar: Ombyggnation
och tilligg. Resultaten visar att Focus®*” 4r den enda scanner som kan anvindas
vid ombyggnation. I tilliggsfallet kan bada scannrarna anvindas. Resultatet fran
fallet visar att Focus®” har en béttre noggrannhet medan DPI-7 &r mer tidseffektiv.
Om punktmolnet ska anvindas i visualiseringssyfte kan DPI-7 anvindas men om
punktmolnen ska anvindas som stod for ritningar bér Focus®” anvindas pa grund
av den okade noggrannheten.

Metodikerna som har tagits fram for arbetet i SCENE fungerar for respektive hard-
vara vid de olika produktionsforandringarna. Metodikerna har resulterat i ett stabilt
arbetssatt for att bade uppdatera och komplettera punktmoln och beskrivs ingaende
i Kapitel 4.

7.2 Rekommendationer

Handscannern FARO Freestyle borde vara effektivare for att gora tilligg i punkt-
molnet vid uppdateringar jamfort med DPI-7. Det kombinerade punktmolnet skulle
bli mer exakt pa grund av gemensamma, referenser med Focus®”, vilket skulle spara

tid i SCENE.
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Eftersom en stegvis uppdatering med Focus®” visade sig ta lingre tid i PSL jamfort
med att gora en ny fullstandig scanning bor framtida projekt endast nyttja medo-
dikerna om miljon ar storre én 188 m2. Ar ytan mindre &r det mer tidseffektivt att
gora en ny fullstindig scanning av hela miljon. DPI-7 kan anvéndas for att spara
tid oavsett storlek men da tillkommer problem med noggrannhet i punktmolnet.

Avslutningsvis rekommenderar projektet anvindningen av SCENE oavsett hardva-
ra pa grund av mojligheten att skapa och ladda ner applikationer som kan losa
kompatibilitetsproblem géllande filtyper. Da kommer metodikfigurerna i Kapitel 4
att kunna anvindas. Om SCENE inte ar tillganglig gar det att folja arbetsmetoden
projektet utnyttjade i avsnitt 3.2 for att skapa ny metodik fér annan mjukvara.
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Appendix

A.1 Kbvalitétsrapport av komplett scanning av PSL-
labbet med FARO FOCUS?”



Kvalitetsrapport for punktmolnsregistrering

Scanning av PSL 2015-02-03

2015-05-11

Skannerns modell: FARO Focus 3D 120s



Sammanfattning

Kvalitet pa punktmoln Medelfel pa punktmolnens

E EZ%.frélg(iSE‘&) referensmatchningar
BllLag; 0 (0.0%)
6.9 mm

Kvalitet pa referenser Ref-typer anvéanda vid matchning

[ Hog (76.9%)

[IMedium (23.1%)

BiL4g (0.0%)

Orsaker for sénkt kvalitet:
Totalspanning (83.3%)
Long. spanning (83.3%)
Lagt punktantal (16.7%)

Punktmoln grupperade enligt punktavstand

[ Inmétta (100.0%)
[JHarledda (0.0%)

# Punktmoln
3

0+ . II Pktavst.
0 2 4 6 8

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 >30

Punktmoln grupperade enligt antal anvanda referenser
# Punktmoln

3
o 1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 >15

Totalt antal punktmoln: 6
Totalt antal referenser: 11 (5 inmétta och 6 hérledda)
Baserat pa workspace: Labb2015 (2015-05-11 15:09:49)

Produced with ATS Quality Manager



Kvalitetsintervall

Mall som anvants for kvalitetsintervall:

FARO Normal

Namn Hogre grans Lagregrans
Kvalitet p& punktmoln
Intervall for punktavstand [mm] 10 20
Intervall f6r punktdrift [mm] 1 5
Intervall for absolut longitudinellt fel [mm] 10 20
Intervall for longitudinellt fel [mm] 10 20
Intervall for orthogonalt fel [mm] 10 20
Intervall for inklinometerfel [grad] 1 5
Kvalitet pa referenser
Intervall for punktantal 80 20
Intervall for avstdndsfel [mm] 10 20
Intervall for longitudinellt fel [mm] 10 20
Intervall for orthogonalt fel [mm] 10 20

Hog > [Hogre grans] >= Medium >= [L&gre grans] > Lag
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Punktmoln

Namn Pktavst. Ref. Inklin. X Y VA

@ PSL_20150203 001 7.30 5 JA -3571 -5.623 1.584
@ PSL_20150203 002 7.24 5 JA 3.179 -7.990 1.591
@ PSL_20150203 003 8.23 4 JA 5.148 -2.666 1.587
@ PSL_20150203 004 352 4 JA 3.840 -0.068 1.589
@ PSL_20150203 005 8.10 3 JA 0.196 -0.601 1.580
@ PSL_20150203 006 6.78 5 JA 2.261 -10.883 4.222

Produced with ATS Quality Manager



Referenser

Namn Typ Storl. X Y z

Ext_Spherel Stér 69.8 -0.364 1.366 2.262
Ext_Sphere2 Stér 69.8 6.719 -4.781 2.898
Ext_Sphere3 Stéar 69.8 6.726 -10.204 3418
Ext_Sphere4 Star 69.8 -4.420 -13.894 2.936
Ext_Sphere5 Stér 69.8 -5.219 -6.227 2.350
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Rapport

Namn X Y z dX dY dz Tot
Scang/PSL_20150203_001

Ext_Spherel -0.364 1.364 2.259 -0.2 -24 -29 38
Ext_Sphere2 6.717 -4.780 2.893 -1.9 0.7 47 52
Ext_Sphere3 6.720 -10.205 3.432 60 -14 146 158
Ext_Sphered -4.415 -13.890 2.933 4.8 3.4 -34 6.8
Ext_Sphere5 -5.216 -6.228 2.346 33 -03 -36 49
Scang/PSL_20150203_002

Ext_Spherel -0.364 1.365 2.259 0.6 -06 -24 26
Ext_Sphere2 6.716 -4.780 2.893 -21 06 -51 56
Ext_Sphere3 6.718 -10.205 3431 -77 -19 135 157
Ext_Sphered -4.414 -13.891 2.934 6.3 34 26 76
Ext_Sphere5 -5.216 -6.229 2.347 3.0 -15 34 47
Scang/PSL_20150203_003

Ext_Sphere2 6.717 -4.780 2.891 -1.2 13 6.8 70
Ext_Sphere3 6.719 -10.206 3.430 -70 -20 128 147
Ext_Sphered -4.416 -13.891 2.934 4.2 25 -23 54
Ext_Sphere5 -5.215 -6.229 2.346 4.0 -19 37 57
Scang/PSL_20150203_004

Ext_Spherel -0.363 1.363 2.260 0.8 31 -13 35
Ext_Sphere2 6.715 -4.781 2.896 -40 -03 -14 42
Ext_Sphered -4.418 -13.890 2.937 2.1 3.7 1.1 4.4
Ext_Sphere5 -5.218 -6.228 2.352 1.0 -04 16 2.0
Scang/PSL_20150203_005

Ext_Spherel -0.363 1.364 2.257 0.9 25 42 50
Ext_Sphere2 6.720 -A4.777 2.891 12 35 -70 79
Ext_Sphere3 6.724 -10.205 3.429 21 -11 112 114
Scang/PSL_20150203_006

Ext_Spherel -0.366 1.365 2.260 -15 -07 -20 26
Ext_Sphere2 6.719 -4.780 2.891 0.2 09 -6.8 6.9
Ext_Sphere3 6.719 -10.207 3.430 -6.8 -31 126 146
Ext_Sphered -4.414 -13.891 2.934 5.6 3.3 24 70
Ext_Sphere5 -5.217 -6.228 2.349 25 -05 -13 29

Produced with ATS Quality Manager
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B.1 Nytt projekt

Utfor forst en scanning av hela miljon och for éver den genererade scanndatan till
datorn. For att skapa ett nytt projekt i SCENE valjs under menyn "File”, "New”,
"Project”. Se Figur B.1. Nésta steg ar att bestdmma namn pa projektet och vélja
katalog déar det ska sparas, det gors i dialogrutan i Figur B.2.

INENCEp— |

Sample Apps | File | Edit  View  Tools  Window Help
F - () B[ New " JProject  Ctrl+Skift+N|
E & ¢ L[] Open... Ctrl+Q  Workspace Ctrl+M
: : Close Ctrl+Q
Nl ) B [ E
e | = save Ctrl+5 E
. E ﬂ Save As... Ctrl+Skift+5
Import... forkspace xl

Y We :

: Scan Project L

Scanly

E, a0 Cel 0

Figur B.1: Nytt projekt i SCENE.

I Foljande dialogruta véljs namn pa projektet och var det ska sparas.

[ = ]

Create New Scan Project

Pleasze select a location
=

Please enter a name.

DefaultProject

[ Create ] [ Cancel l

a4

Figur B.2: Dialogruta for sparning av projektet.
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B.2 Ladda in scannings-data

Scanningsfilerna som genereras av FARO Focus®” importeras till SCENE dér varje
scanning har en egen mapp med numrering och datum. For att ladda in den inscan-
nade datan som ska bearbetas 6ppnas katalogen med filerna, se Figur B.3. For att
importera filerna till SCENE markeras de 6nskade mapparna och dras in i SCENE.
Se Figur B.4.

ll
Kandidatarbete 2015 (K:) » kandidatarbete scanndata » + | 49 |j| Searcn
s BRSNS | E
y - Share with + Burn MNew folder
Narme . Date modified Type

1o PSL_20150203_001.fls 2015-02-24 14:53 File folder

1 PSL_20150203_002.fls 2015-02-24 14:53 File folder

L PSL_20150203_003.fls 2015-02-24 14:53 File folder

10 PSL_20150203_004.fls 2015-02-24 14:53 File folder

Lo PSL_20150203_005.fls 2015-02-24 14:53 File folder

Lo PSL_20150203_006.fls 2015-02-24 14:53 File folder

Lo PSL_20150225 001.fls 2015-02-25 07:50 File folder

|« PSL_20150225_002 fls 2015-02-25 07:50 File folder

Lo PSL_20150225 003.fls 2015-02-25 07:51 File folder

1 PSL_20150225 004 .fls 2015-02-25 07:51 File folder

. RawScans 2015-02-24 13:48 File folder

1. Revisions 2015-02-24 13:48 File folder

. WorkspaceData 2015-02-24 13:48 File folder

Figur B.3: Mappar innehéllande scanningsfiler.

|S| DefaultProject* - SCEN

Sample Apps  File Edit View  Tool -
: B . E = |..‘._") . @ ,_‘.. i ﬁ @Qv . v Computer » Kandidatarbete 2015 (K:) » Scans » - | g | | Search
i ﬂ i E IR | Organize » = Open Burn Mew folder
Structure v o x -
S Workspace Y Eavorites MName Date modified Type
B@ Scans B Desktop .. BachelorVT14.1_Scan_000.fls 2015-02-24 15:00 File folder
< PSL_20150203_001 18 Downloads || BachelorVT14.1_Scan_001.fls 2015-02-241500  File folder
g :biiii;ﬁ; %% Dropbox . BachelorVT14.1_Scan_002.fls 2015-02-2415:00 File folder
- PSL:20150203:004 | Recent Places 1. PSL_29jan2014 001 fls 2015-02-24 15:00 File folder
&7 PSL_20150203 005 | PSL_29jan2014 002 fls 2015-02-24 15:00 File folder
74 PSL_20150203_006 4 Libraries |/ P5L_29jan2014_003.fls 2015-02-24 15:00 File folder
& Models %] Documents | PSL_29jan2014_004 fls 2015-02-24 15:00 File folder
a! Music | PSL_29jan2014_005.fls 2015-02-24 15:01 File folder
[E5] Pictures |/ P5L_29jan2014_006.fls 2015-02-24 15:01 File folder
B8 videos | | P5L_20150203_001.fls 2015-02-24 15:00 File folder
| 1 PSL_20150203_002.fls 2015-02-24 15:00 File folder
1% Computer | 1) PSL_20150203_003.fls 2015-02-24 15:00 File folder
£, Local Disk (C) | | PSL_20150203_004 fls 2015-02-24 15:00 File folder
&a Local Disk (D) | 1 PSL_20150203_005.fls 2015-02-24 15:00 File folder
—a Local Disk (E:) | | PSL_20150203_006.fls 2015-02-24 15:00 File folder
—w Kandidatarbete 2015 (K:) |, RawScans R =iy folder

Figur B.4: Mapparna importeras till SCENE.
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B.3 Ladda in koordinater

Det ar viktigt att exakta koordinater pa referenserna éar givna, speciellt vid kom-
binering av scannings-data fran olika tidpunkter. For att referensernas koordina-
ter ska overensstamma med SCENE importeras referensernas exakta koordinater.
Koordinatsystemet i PSL bestdmdes i samband med att referenserna monterades.
Referneserna och motsvarande koordinater ér givna i Figur B.5. Tillvigagangsattet

for att importera koordinaterna sker pa samma sétt som for scannings-datan, genom
att dra in filerna i SCENE.

©)
Robotcell

Ingang

Ext_Spherel: -0.364234,1.366074,2.261684
Ext_Sphere2: 6.718584,-4.780916,2.897889
Ext_Sphere3: 6.726066,-10.203564,3.417561 @
Ext_Sphere4: -4.419869,-13.893908,2.93616
Ext_Sphere5: -5.219217,-6.227382,2.349931

()

VDL

Figur B.5: Koordinater for referenspositioner i PSL.
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B.4 Preprocessing

Preprocessing anvands framst for att identifiera referenser och registrera de olika
scanningarna. Verktyget kan identifiera ett flertal olika referenser: sfiriska, checker-
boards och naturliga refererenser. De naturliga referenserna bestar av horn, rektang-
lar och plan. Under operationen finns dven alternativ for applicering av filter for att
filtrera bort avvikande punkter. Dialogrutan for preprocessing (Figur B.7) fas fram
genom att hogerklicka pa ”Scans”, valja "Operations”, "Preprocessing”, "Preprocess
Scans” enligt Figur B.6. Méjligheter att skapa punktmoln och placera scanningarna
ar aven tillgdngliga i dialogrutan. Enligt metoden som anvénds valjs "Place scans”
vilket innebar att de olika scanningarna matchas mot varandra med avseende pa

gemensamma referenser. Sfariska referenser anvands i metodiken.

XII

Locate 'Scans’
MNew 3
View »
Load All Scans

Unload All 5cans And Pictures
- : . Registration k
- Correspondences *

Save Objects in Scans | g |
Save Copy of Scans Color/Pictures +
Delete 'Scans' Del Delete Inactive Fits
e Pain Cloud Tooks »
Create New Project from Cluster Global System  »

Properties... Ctrl+Retur

Figur B.6: Steg for att paborja preprocessing.
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/Scans

Threshald:

Grid Size:

[¥] Spheres

Planes

Digtance Threshold:

Allocation Threshold:

[T] Apply Pictures

[T Expart Image

Corner Points

[V] Place Szans

[ Impart Compenzation
[ First Load Processing

[T] Fileer Dark Szan Paints

200

[¥] Filter Strap Scan Paints

n.o2

50.0

[7] Update Object Fits

[¥] Detect Artificial References

"] Checkerboards

[T Detect Matural References

Rectangles

Configure

[T] Create Scan Point Clouds)

[ Apply

I

ak. ] Cancel

[px]

Figur B.7: Dialogruta med alternativ for preprocessing.

B.5 Kontroll av referenser

Arbetet med att kontrollera kvalitén pa de sfariska referenser som har lokaliserats
sker genom att forst ta bort felaktiga referenser. Det gors genom att ga igenom varje
scanning i "planar view”. Planar view-ldget 6ppnas genom att hogerklicka pa den

givna scanningen, foljt av "View”, "planar View” enligt Figur B.8.
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Sloemutiriest o

Sample Apps  File Edit View Tools Window Help

(ACGEH ©- 0 S aMENEFL MRS @5

01 i BN TR
Structure

S Workspace

E@ Scans

----- f% ScanManager
[ PS1L_20150203_003
-7 PSL_20150203_00
[-£7 PSL_20150203_00
-7 PSL_20150203_004
-7 PSL_20150203_00
[#-473 PSL_20150203_00
-5 Models

-3 References

----- -&F Ext_Spherel

----- -8F Bxt_Sphere?

----- -8F Ext_Sphere3

----- -&% Ext_Sphered

----- -8 Eut_SphereS

Locate 'PSL_20150203_001"
Mew 3

I:. View

Quick View

Loaded
Show in ATS Quality Manager

. Planar View

3D View

Operations K Structure View
Import/Export 4

Save Objects in S5can

Save Copy of Scan

Delete 'PSL_20150203 001"  Del

Rename

Properties... Ctrl+Retur

Figur B.8: Steg for att dppna en scanning i "planar View”.

Planar view ger en vy Over varje scanning innehallande de referenser som lokali-
serats. SCENE har olika fiargkodningar pa referenserna beroende pa antal punkter
som hittats pa sfaren. Gron ring runt sfaren betyder att tillrackligt manga punkter
lokaliserats, gul ring tyder pa ett bristfalligt antal punkter hittats.

Eftersom SCENE letar efter sfiarer med en viss diameter kan stundtals felaktiga sfa-
rer lokaliserats pa till exempel robotar, ror eller andra foéremal som kan uppfattas
som sfariska se Figur B.9, till hoger. De felaktiga sfarerna tas bort genom att ho-
gerklicka pa sfaren och valja "delete”. En korrekt identifiering av en sfarisk referens
visas till vanster i Figur B.9.

Figur B.9: Till vanster, en korrekt identifierad sfar. Till hoger, en felaktig
identifierad sfér.

For att kontrollera hur noggrant scanningarna matchar mot referenserna och andra
scanningar analyseras avvikelser. Det utfors genom att hogerklicka pa ”ScanMana-
ger”, vélja "Properties” enligt figur B.10 och genererar dialogrutan i figur B.11. Om
viardena aviker allt for mycket bor den givna scanningen kontrolleras igen for att
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sikerstalla att referenserna ar placerade pa given sfar.

S| DefautProject - SCENE
Sample Apps  File Edit View Tools Window
A-DE- & 0 % ekl E:F
i Ol BLELY e o o o e
EOA R - @

Structure w 0 X
S_ Waorkspace

oG Scans

o
2573 PSL_201502( ¥ Active
4731 PSL_20150207 Update Scans

<71 PSL_20150203 Lock

PSL_2i

-£3 Models
I':'IB References
o§F Ext_Spherel

L] I

&7 PSL_20150203
&7 PSL_20150203
(472 PSL_2015020:

-85 Ext_Sphere?

Lock All
Unlock All

Rename
Delete Manag

Delete 'ScanManager’  Del

ed Fits

|:l Properties...

Ctrl+ Rreturl

Figur B.10: Steg for att kontrollera avvikelser pa referenserna.

f5cans/ScanManager

il

| ScanManager | Scan Results | Target Tensions

[ Weighted Tensions

Reference Tens...

o Ext_Sphered 0.0147
|| | @ Ext_Sphere3 0.0157
I oores
Ext_Sphered 0.0007
Ext_Sphersd 0.0012
Ext_Sphered 0.0015
Ext_Sphered 0.0016
Ext_Sphered 0.0017
Ext_Sphersd 0.0022
Ext_Sphered 0.0041
Ext_Sphered 0.0044
Ext_Sphered 0.0050

@ Ot Crbme-d N AMETY

2 & o 2 £ £ L L D

Scan 1

PSL_20150203_003
PSL_20150203_002
PSL_20150203_001
PSL_20150203_002
PSL_20150203_001
PSL_20150203_001
PSL_20150203_003
PSL_20150203_001
PSL_20150203_002
PSL_20150203_003
PSL_20150203_004
PSL_20150203_004

OCl W ENWD nnd

Scan 2

References
References
References
PSL_20150203_006
PSL_20150203_006
PSL_Z20150203_003
PSL_20150203_006
PSL_20150203_002
PSL_20150203_003
PSL_Z20150203_004
References
PSL_20150203_006

OCl WA BN nnd

Weighted Statistics
Mean: 0.0035
Min: 0.0000

u Deviation:

Mac:

0.0034

0.0158

Figur B.11: Dialogruta med avvikelser.

B.6 Applicera farg

For att Applicera fiarg pa punktmolnet utfors operationen ”Apply Pictures” vil-
ken lokaliseras genom att hogerklicka pa "Scans”, ”"Operations” , "Color /Pictures”,
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"Apply Pictures”. Se Figur B.12. Eftersom FOCUS?*? tar bilder vid varje enskild
scanning appliceras fargerna fran bilderna pa varje punkt i punktmolnet. For att
jamna ut kontrastskillnaderna i punktmolnet kan ”"Color Contrast Filter” applice-
ras enligt Figur B.12.

Workspace
e
..@.

R Load All Scans
"@' Unload All Scans And Pictures

€ ——

..@, Registration »
= Mo Import/Export Correspondences *
3 Refe  Save Objectsin Scans Preprocessing  *

Save Copy of 5cans
Delite Seans De‘ Delete Inactive Fits Color Contrast Filter

Figur B.12: Steg for att utfora Apply Pictures och Color Contrast Filter.
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B.7 Skapa projekt-punktmoln

For att sammanfoga de olika scanningarna till ett projekt-punktmoln anvinds funk-
tionen "Create Project Point Cloud” enligt symbolen i Figur B.13.

Pl w | [0y - G -

| Create Project Point Cloud i

Figur B.13: Skapa Projekt-punktmoln.

En dialogruta visas dar olika alternativ kan véljas. Dublicerade punkter kan elimi-
neras med "Eliminate Duplicate Points”. ”Apply Color Balansing” ar ett Filter for
att jamna ut kontrasten mellan de olika scanningarna. "Homogenize Point Density”
ar ett filter for att anpassa punkternas densitet i de omraden som innehaller mycket
punkter, se Figur B.14.

5 ——— =
Project Point Cloud / Scan Point Cloud Settings  IES
e —

Filter Settings

Eliminate Duplicate Points

. Search Fadius -

L ] = ”
o T
- - - -
Lo High

Homogenize Point D enzity

[ &pply Colar Balancing

CPU load

Murnber of CPU cares to use: 8

1
Temporary Data Folder

CAUzers\Student'\appD atatLocalhT emp'

Dizk Space
[Temporary] C: OF,

[Target] £; QK

Figur B.14: Alternativ for "Project Point Cloud”.
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Punktmolnet som genereras visas i Figur B.15, det kontrolleras och vid behov redi-
geras oonskade punkter bort.

Figur B.15: Oredigerat punktmoln PSL 2015-02-03.

B.8 Ta bort oonskade punkter

Det gar att ta bort punkter pa flera olika sétt i SCENE. Verktygen "Polygon Se-
lector” och ”Point Cloud Polygon Selector” fungerar pa liknande sétt. "Polygon
Selector” anvands for att ta bort de laddade punkterna som bestar av all scannings-
data oavsett filtrering. "Point Cloud Polygon Selector” tar endast bort punkter i
projekt-punktmolnet. Verktyget anvinds genom att markera de omradet som ska
raderas for att sedan ta bort det genom att hogerklicka och vélja "Delete Inside
Section” eller "Delete Outside Section”.

Ett annat verktyg som ar smidigt att anvinda ar ”"Clipping Boxes” Med hjélp av
verktyget dras en box ut over ett omrade. Det gar antingen att ta bort omradet
som boxen innesluter, eller omradet runt omkring boxen. Observera dock att inga
laddade scanningsfiler raderas med anvéindning av ”Clipping Boxes”. Den raderar
endast projektmolnspunkter. Borstverktyged “3d Brush Selector” anvands for att
markera och radera punkter pa samma niva. ”3d Brush Selector” fungerar endast
pa projektmolnspunkter.

I Figur B.16 visas "3d Brush Selector” markerad langst till vanster, till vanster

av den ligger de tva polygon verktygen och langst till hoger visas knappen for att
anvanda Cliping Boxes.
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°d-[0d- @ EE
el EEE EE N &6

[Bd Brush Selector h

Figur B.16: Redigeringsverktyg.

B.9 Fardigt projektpunktmoln

Efter att ha foljt de olika stegen ovan ar nu projektet klart. Det kan vara bra att
titta igenom projektet for att kontrollera att allt ligger pa ratt plats och att det ser
bra ut.

B.10 Kvalitetskontroll

For att kontrollera kvaliteten pa projektet anvands ATS applikation Quality Man-
gager med anledning av att den ger en detaljerad sammanfattning éver hur de olika
scanningarna Overenstdmmer med varandra. Quality Manager startas genom att
trycka pa knappen "ATS Quality Manager”, se Figur B.17. En dialogruta med re-
sultaten 6ppnas och det gar att spara ner rapporten till datorn for att ha kvar (se
appendix 1). Rapporten tar upp kvaliteten pa de olika scanningarna och och visar
avvikelser och kvaliteten mellan referenserna.

i el -
_WATS Quality Manager

Figur B.17: Knapp for att starta ATS Quality Manager i SCENE.
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