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Sammanfattning

I dagslédget ar kopiering av fysiska objekt inget vem som helst kan utféra utan
kunskap om de moment som ingar. Kopiering av objekt kan vara till stor hjalp nér
till exempel delar av maskiner gar sonder och reservdelar behévs. Mojligheten att
kopiera en del istallet for att behova bestélla en ny skulle kunna spara mycket tid.

Projektets mal har varit att arbeta fram en helt automatisk kopieringsprocess av
fysiska objekt. Utskriftens kvalitet har inte varit i fokus i detta projekt. Exempel pa
kopieringen finns i bilaga D.

Projektet har anviant en ABB IRB-1600 industrirobot, en Microsoft Kinect och
RepRapPro Ormerod 1 3D-skrivare for att gora kopieringen mojlig. Processen ar
indelad i styrning av robot, 3D-skanning, behandling av punktmoln, utskrift av 3D-
modell och sammanlankning av dessa delar.

Projektets resultat visar att det ar mojligt att kopiera fysiska objekt automatiskt.
For att ta projektet vidare och forbéattra resultatet foreslas att fokus ldggs pa fram-
tagningen och behandlingen av punktmoln. Detta eftersom ett punktmoln med for
fa punkter och for mycket brus ar svart att bearbeta och har varit ett problem under
projektet.

Abstract

It is difficult today to copy physical objects without proper knowledge about the
included elements. Being able to copy an object can for example be of great help
when a part of a machine breaks, and a spare part is needed. Being able to copy a
whole part instead of ordering one could save a lot of time.

The objective of this project has been to create a fully automatic process for copying
physical objects. The quality of the printed object has not been focused on.

To make the copying possible, an ABB IRB-1600 industrial robot, a Microsoft Kinect
and a RepRapPro Ormerod 1 3D-printer has been used. The process is divided in to
controlling the robot, 3D-scanning, processing of point clouds, printing of 3D-models
and linking the parts of the process together.

The results of the project shows that it is possible to automaticly copy physical
objects. To further improve the project, it is recommended to focus on the acquiring
and processing of point clouds. This is because a point cloud with few points and
noise is hard to process and has been a problem during the project.



Ordlista

3D-skrivare
Batchfil [.bat]

CAD
FFF
G-kod
IR
IRC

Kommandotolk

Makerbot
MeshLab

Offline Programmering
Open source

Ormerod
Punktmoln

PYTHON
RANSAC
RAPID-kod
RobotStudio
Skanndata

Slicer
TCP

Transformationsmatris

xyz-fil

Skrivare for att skriva ut tredimensionella objekt

En textfil som vid exekvering skriver sitt innehall till kom-
mandotolken

Computer Aided Design - Digitala ritningar och designer
Fused Filament Fabrication - Vanlig teknik for 3D-utskrift
Lista med instruktioner till 3D-skrivaren

Infrarod

Internet Relay Chat, chattserver med olika kanaler(rum)
Anvands for att kora MS-DOS-kommandon och andra dator-
kommandon i Windows konsol

Tillverkare av 3D-skrivare

Programvara for bearbetning och redigering av ostrukturerade
triangulédra 3D-maskor

Programmering av program i en virtuell miljo

Oppen killkod som innebér att ett programs kod finns till-
génglig och kan modifieras

Produktserie 3D-skrivare fran RepRapPro

Flera punkter i ett tredimensionellt kordinatsystem. De bildar
ofta en modell av ett inskannat féremal i form av ett moln av
punkter.

Programmeringsprak

Random Sample Consensus

Hognivaprogrammeringssprak for att styra ABBs robotar
Programvara fran ABB for att virtuellt styra ABB-robotar
Data fran skanning

Program for att gora om 3D-modeller till g-kod

Tool Center Point - Punkten som all robotpositionering &r
relaterad till

En matris som multipliceras med ett punktmoln for att molnet
ska transformeras till ett annat kordinatsystem

Textfil som innehaller tre vektorer med punkternas x-, y- och
z-varde
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1

Inledning

I dag ar kopiering av fysiska objekt ingen enkel process, med flera moment som
maste utforas. Objektet behdver skannas, punktmolnet behéver omvandlas till en
3D-modell som i sin tur behéver 6verséttas till G-kod for 3D-skrivaren. Dessa mo-
ment kraver kunskap om processen och om efterbehandling av skanndatan. Om
3D-kopiering gors lika latt att genomfora som kopiering av vanliga pappersdoku-
ment, skulle anvandarbasen viaxa. Det behover dérfor undersokas till vilken grad det
ar mojligt att automatisera kopieringen, sa att anvindaren behover sa lite tekniska
forkunskaper som mojligt.

Moéjligheterna med 3D-kopiering &r manga. Om en maskindel gar sonder, kan fore-
taget gora en kopia av en oskadad del istéillet for att behova bestélla och vanta pa
en ny del. Designmodeller kan formas av lera eller liknande, och sedan kopieras i
plast eller metall.

1.1 Syfte

Syftet ar att undersoka hur stor del av 3D-kopiering som gar att automatisera. Detta
for att gora 3D-kopiering mer tillgangligt.

1.2 Mal

Malet med projektet ar att kopieringsprocessen ska ske automatiskt efter att anvan-
daren har startat kopieringen, utan att anvindaren ska behova initiera de paféljande
stegen. Det viktigaste ar att fa till en fungerande automatisering fran borjan till slut.
Sammanlankningen mellan de olika stegen och automatiseringen av processen ar det
viktigaste i projektet.

1.3 Uppgift

Uppgiften ar att framstéalla en automatisk kopieringsprocess med hjilp av en indu-
strirobot. For att 16sa detta har uppgiften delats in i mindre delar. Att 16sa varje
deluppgift perfekt finns det inte tillrackligt med tid for da projektet gar ut pa att
fa till en automatisk kopiering. Uppgiften ska losas med hjilp av en 3D-skanner, en
IRB-1600 industrirobot och en 3D-skrivare. Roboten ska anvandas till for att halla
skannern och pa sa vis kunna ta fordel av robotens noggrannhet.

Kopieringsprocessen har delats upp i fem delar for att gora det tydligare vilka 16s-
ningar som behover tas fram.
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1.3.1 Styrning av robot

Den har deluppgiften gar ut pa att 16sa hur robotarmen ska rora sig. Det finns olika
alternativ, och det kan vara om roboten alltid ska utfora samma rorelsemonster
eller om rorelsen ska anpassas efter skanningsobjektets storlek och geometri, alltsa
vara olika vid varje skanning. Beroende pa hur roboten roér sig finns en risk for
att krocka med objektet. Eventuella krockar kan undvikas genom att roboten far
reda pa storleken pa objektet och déarefter anpassar avstandet under skanningen. Om
robotens rérelsemonster alltid ar likadant kan krockar formodligen lattare undvikas.
Detta kan dock gora att skanningen blir simre pa grund av att avstandet till objektet
blir for litet eller for stort, da objekten som ska skannas kan variera i storlek.

1.3.2 Skanning

Uppgiften har ar att hitta en 16sning pa hur ett punktmoln kan genereras fran ett ob-
jekt. Inom skanningen finns flera steg som maste genomforas. Skannern och roboten
kan antingen startas oberoende av varandra, eller kommunicera under skanningen
for att optimera processen. Darefter behover skanndatan lagras, antingen pa nét-
verket eller lokalt pa datorn som styr kopieringsprocessen. Skannern eller roboten
maste sedan meddela nar skanningen ar slutford sa att nasta steg kan paborjas. Da
inte skanndatans kvalitet kan kontrolleras stéller detta hogre krav pa sjalva skan-
ningen. Om en kontroll ska kunna goras blir inte processen helt automatisk, men
det kan vara noédvindigt att ha med for att inte skriva ut daliga modeller.

Vilket underlag foremalet som skannas ska placeras pa behover ocksa optimeras.
Farger, monster, geometrier och liknande skulle kunna fungera som referenspunkter,
vilket kan underlatta for skannern. Vad som krévs av bakgrunden kan variera mellan
olika skannrar.

Alla storlekar pa fysiska objekt kommer inte att kunna skannas in, utan begrénsas
av robotens rackvidd. Rackvidden beror dels pa robotarmens ldngd och fran vilka
avstand 3D-skannern klarar att skanna.

1.3.3 Behandling av punktmoln

I den hér deluppgiften ska punktmolnet omvandlas till en 3D-modell. Idag finns det
manga olika program som kan ta in punktmoln som sedan behandlas manuellt med
inbyggda funktioner. I projektet maste punktmolnen behandlas pa ett generellt sétt
som ska passa for flera olika objekt. Metoder maste hittas for att automatiskt utfora
behandlingen av punktmolnen. Behandlingen innebér olika typer av algoritmer sa
som berédkningar for att sy ihop flera punktmoln, f& bort odnskat brus, berdkning
av punkternas normaler samt rekonstruktion av ytan. Detta anvinds sedan for att
fa fram en 3D-modell som kan skrivas ut. Att gora detta automatiskt i ett helt nytt
program kraver mycket arbete och undersokningar. En variant ar att kombinera
de program som redan finns for att dra nytta av deras olika fordelar. En annan
variant ar att komma pa en egen kombination av algoritmer och sedan applicera
dessa automatiskt pa punktmolnet med hjalp av MATLAB eller liknande program.
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1.3.4 Utskrift av 3D-modell

Utskriftsdelen ska resultera i att 3D-modellen kan skrivas ut. Det har ar ett omrade
som inte kommer behandlas i forsta hand i detta arbete eftersom ett kandidatar-
bete pa detta omrade har gjorts tidigare ar [1]. I det redogjordes f6r hur man kan
automatisera detta steg.

3D-skrivaren, RepRapPro Ormerod 1, begréansar utskriftens storlek till 200x200x200
mm sa objekt som ar storre én dessa matt behover i sa fall forminskas innan ut-
skriften gors. Déarfor kommer objekt som inte kan skrivas ut i forhallandet 1:1 att
uteslutas.

Tillgang till en Makerbot 3D-skrivare fanns ocksa, och den kan anvéndas istéllet for
Ormerodskrivaren om det anses vara mer lampligt. Den Makerbot som finns tillgiang-
lig har en utskriftsyta pa 285x153x155 mm vilket ar mindre &n Ormerodskrivarens
utskriftsyta.

1.3.5 Sammanlankning

Den sista deluppgiften ér att ssmmanlénka hela processen. For att hela processen ska
vara automatisk kravs det att data skickas mellan de olika stegen utan inblandning
fran anvandaren. Datan ska skickas fran skanningsprocessen till ett program som
behandlar punktmolnet. Nér behandlingen av punktmolnet éar klar ska datan skickas
vidare for att skrivas ut.

1.4 Avgransningar

Undersokningar om det ar etiskt ratt att lata vem som helst kopiera fysiska objekt
latt och billigt, skulle kunna goéras. Mojligheten att kopiera kan bidra till okad
piratkopiering, men ocksa till att viktiga delar ersétts med plastkopior som eventuellt
inte klarar samma slitage. Den har fragestallningen kommer dock inte undersokas,
da det skulle ta mycket tid fran huvuduppgiften i projektet.

Kvaliteten pa slutprodukten ér inte fokus for projektet men kan behandlas i méan av
tid.

Automatisering av utskriften har undersokts av tidigare kandidatarbeten, och ar ett
problem som inte behover lika mycket uppmarksamhet som resten av kopieringspro-
cessen. Darfor kommer fokus inte ldggas pa detta.

En avgridnsning ar att de objekt som ska kopieras ej far overstiga dimensionerna
200x200x200 mm. Foremalet kan inte vara storre én att det far plats for att skrivas
ut av 3D-skrivaren.

Valet av 3D-skanner ska i forsta hand goras bland de 3D-skannrar som finns till-
géngliga pa Chalmers.

Alla typer av objekt kommer inte att kunna kopieras da till exempel blanka ytor
och spretiga geometrier blir for komplicerade for skannern. Thaliga objekt kommer
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inte heller kunna skrivas ut ihaliga, da skannern endast ser utsidan. Denna typ av
objekt kraver mer unik efterbehandling, och inte den typen av generell behandling
som ar tankt i detta projekt.
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Teoretisk bakgrund

2.1 Robot

Under skanningdelen av projektet anvindes en industrirobot. Roboten, en ABB
IRB 1600-8/1,45, har en positionsrepeterbarhet pa + 0,05 mm [2]. Roboten har
en rackvidd pa 1,45 meter och en maxlast pa 8 kg. Den har sex axlar som kan
roras oberoende av varandra. Verktyg kan fistas pa roboten genom att skruva fast
verktyget i en fastplatta som i sin tur fiasts pa roboten med hjéilp av tryckluft.

2.2 3D-skrivare

Under projektet anvindes 3D-skrivaren RepRapPro Ormerod 1, synlig i bild 2.1.
Skrivaren ar av typen FFF, Fused Filament Fabrication, och fungerar ungefir som en
CNC-maskin, men tillfér material istéllet for att ta bort [3]. For att skriva ut en 3D-
modell behover forst 3D-modellen som skall skrivas ut, 6versattas till instruktioner
som 3D-skrivaren forstar. Detta gors genom att 3D-modellen blir behandlad i en s&
kallad slicer. Slicern delar upp 3D-modellen i lager som skrivaren sedan kan skriva
ut. Antalet lager beror pa vilken lagertjocklek anvindaren véljer, samt hur hogt
objektet som ska skrivas ut ar. Nar 3D-modellen ar uppdelad i lager rdknar sedan
slicern ut vilka banor 3D-skrivarens skrivhuvud ska rora sig i for kunna bygga alla
lager. Positionerna skrivhuvudet ska rora sig mellan 6versatts till instruktioner, G-
kod, tillsammans med andra instruktioner anvandaren vill att skrivaren ska lasa.
Instruktionerna kan till exempel ange lagertjocklek, temperatur pa skrivarhuvudet
och om skrivaren ska kalibrera sina axlar innan utskriften startas.

G-koden o6verfors sedan till 3D-skrivaren. De vanligaste sdtten ar via USB-kabel,
via tradat/tradlost natverk eller via minneskort. Nér G-koden har skickats till 3D-
skrivaren borjar skrivhuvudet och eventuell skrivarbadd varmas. Nar skrivhuvudet
ar varmt nog, matar 3D-skrivaren en trad av termoplast, ofta PLA eller ABS, genom
skrivhuvudet. Plasten smalter och blir sedan tryckt mot skrivarbéadden, i det monster
slicern tidigare raknat ut. Déarefter lyfts skrivhuvudet en lagertjocklek, och nésta
lager skrivs ut. Sa fortsatter det tills utskriften ar fardig.

Samtidigt som skrivhuvudet matar ut smalt plast, kyler en flikt fast pa skrivhu-
vudet ner den plast som lagts ut. Detta gor att plasten stelnar snabbare vilket
hindrar utskriften fran att sjunka ihop. Kyls utskriften for fort stelnar och krym-
per de utskrivna lagerna innan tillrackligt manga lager lagts ovanpa. Det kan leda
till deformationer i utskriften eftersom krympningarna deformerar ytan skrivhuvu-
det skriver ut pa. En uppvarmd badd gor att utskriften inte slapper lika latt fran

>



2. Teoretisk bakgrund

badden, vilket hindrar att utskriften rér pa sig innan den ar klar och déarmed blir
forstord.

Figur 2.1: RepRapPro Ormerod 1

Andra vélkdnda och véletablerade metoder for 3D-utskrift &r SLM och SLA[4].SLM
(Selective laser melting) skriver ut genom att en laserstrale branner ett monster i
ett fint lager av metallpulver. Nér lagret ar fardigt laggs ett nytt lager ovanpa som
sedan nédsta monster branns pa. Nar alla lagers monster har brants, kan utskriften
lyftas ur pulvret. SLA (Stereolithography) anvander en laserstréle for att fa flytande
polymer att stelna. En skrivarbadd som kan flyttas i hojdled, placeras i en behallare
av flytande polymer. En laserstrale belyser skrivarbddden och far lagermonstret att
stelna. Darefter sjunker badden en lagertjocklek och proceduren upprepas tills alla
lager har skrivits ut.

Vilka installningar som ar bést for en specifik utskrift dr svart att veta i forvig.
Déarfor kravs ofta flera utskrifter av samma modell med olika parameterval for att
hitta de basta instéallningarna. Tjockleken pa lagren ar ofta mellan 0.1 och 0.3 mm.
Ju tunnare lagren ar, desto finare och mer exakt blir det utskrivna objektets geo-
metrier. Tunna lager gor det lattare att skriva ut mer detaljerade objekt men det
gor samtidigt att utskriften tar langre tid.

2.3 3D-skanner

En 3D-skanner anviander en eller flera olika metoder for att skapa ett punktmoln av
det skannern har framfor sig. Hur datan for punktmolnet tas fram varierar beroende

6



2. Teoretisk bakgrund

pa vilken skanner som anvands. Ljus, laser och rontgen édr de vanligaste metoderna.

Microsofts Kinect ar en kamera som kan anvidndas for 3D-skanning. Kameran kan
ta bilder, bade farg och djup. Kameran anvénder sig av IR-ljus for att kunna ta fram
djup i en bild och upplésningen péa djupbilden adr 640x480 pixlar [5]. Detta ger ett
punktmoln pa cirka 300 000 punkter. Kameran har en IR-Projektor, en RGB-Sensor
och en IR-Kamera enligt figur 2.2.

IR-Projektor B e

RGB-Sensor

Figur 2.2: Microsoft Kinect

Origo ar mitten pa IR-Kamerans lins. Z-axeln pekar rakt ut mot objektet, y-axeln ar
vertikal och x-axeln ar horisontell och bildar tillsammans ett koordinatsystem som
ser ut som i figur 2.3. Koordinatsystemet ar pa detta satt eftersom kameran oftast
anvinds for integration i dator- och tv-spel da en spegelvand bild ska aterges fran
kameran. Vid 3D-skanning vill en korrekt avbildning av verkligheten goras och da
maste det tas hansyn till speglingen i punktmolnsbehandlingen. Kameran uppfattar
de fysiska objekten som finns inom omradet for sensorns réckvidd [5].

O & s
R
KZ

Figur 2.3: Kinects koordinatsystem
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IR-Projektorn siander ut en infrardd strale som delas i flera stralar genom ett gitter
for att skapa ett jaimnt monster av stralar pa omgivningen [6]. Monstret fangas upp
av den infrardda kameran och jamfors mot ett referensmonster. Referensmonstret
ar lagrat i minnet pa sensorn, och ar ett plan som &r taget pa ett kdnt avstand
fran sensorn. Detta ger ett punktmoln med 640x480 punkter, alltsa punkter i alla
kamerans pixlar.

Matematiska formeln for att berdkna fram x- och y-viardena pa punkterna ar enligt
likheten av trianglar, se figur 2.4. "k” star for kamerakoordinatsystemet och "v” for
varldskoordinatsystemet. "h"ér bildens bredd h, = 640 respektive hojd h, = 480
pixlar. Kamerans synfilt ar olika vertikalt och horisontellt. Vinkeln for synfaltet
ar 57 grader i x-led och 43 grader i y-led [7]. z,, yx, och x; ar kdnda variabler ur
punktmolnet. Detta ger tva trianglar som kan anvéindas for berdkning av de okanda
x- och y-vardena pa punkterna i punktmolnet. Kamerans fokus ar olika i x- och
y-led eftersom bilden inte ar kvadratisk. Det som ska tas fram &ar z, och y,. Med
utgang fran att (0,0) ar uppe i bildens vinstra horn kan berdkningar ske enligt 2.1
till 2.5:

< : >

Figur 2.4: Kameran sedd fran sidan med y-axeln lodréitt och z-axeln vagrétt rakt
ut ur IR-kamerans centrum
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0\ 2 h
h h
fu= y - y43 (2.2)
2tan <y> 2tan <)
fa he 5 (2.3)
2tan | — 2 tan ()
(%)
Yo Yk Yk
V=2 oy =, 2.4
o, Y 7 (2.4)
Ty Tk Tk
— = S Ty = 2y 2.5

Dessa berakningar utfors av MATLABfunktionen depthToPointCloud som introdu-
cerades i MATLAB 2014b.

Kinectkameran har begransningar pa vilket avstand som den kan registrera punkter.
Med standarinstéllningarna pa Kinectkameran har kameran ett minsta avstand pa
0.8 m dér den kan registrera punkter och ett maximalt avstand pa 4 m [8]. En
installning som kan utnyttjas for att kunna anvianda kameran pa niarmare avstand
ar NearMode. 1 det lidget kan kameran uppfatta punkter pa ett minsta avstand av
0.4 m.

Hur bra punktmoln som fas fram med den valda kameran beror till stor del pa
avstandet till det objekt som ska skannas [9]. Felet som uppstar tkar exponentiellt
med avstandet. Det innebar att avstandet maste vara sa litet som mojligt mellan
kameran och objektet for att skannen ska bli sa bra som mojligt. Ett avstand pa 0.5
m ger ett fel pa cirka 5 mm med 95% sékerhet [9]. Punkternas position i punktmolnen
kan alltsa variera med 5 mm i x-,y- och z-led vilket gor att modellen inte kommer
se ut precis objektet i verkligheten.

2.4 Mjukvara

Hér presenteras de programvaror som anvands for att genomfora projektet.

2.4.1 RobotStudio

RobotStudio 4r ABBs simulations- och programmeringsmjukvara [10]. I RobotStu-
dio kan en virtuell miljo som ar en kopia av verkligheten byggas upp. Pa detta sétt
kan programmet testas innan det kors i verkligheten. I denna miljé kan program
goras och simuleras for att sakerstilla att programmets rorelsebanor ser ut som det
ar tankt och att inga kollisioner sker. Denna programmering gors pa en PC som inte
behover vara ansluten till roboten. Detta sparar tid och ér ett sdkrare och snabbare
satt att programmera [11].



2. Teoretisk bakgrund

2.4.2 MATLAB

MATLAB ér ett valdokumenterat program med stort anvindningsomrade. Program-
met har mojlighet att utfora komplicerade utrdkningar och bygga upp program for
att bland annat visualisera 3D-modeller [12]. MATLAB kan l6sa ekvationssystem
och har manga verktyg for att gora matematiska program med bland annat itera-
tiva metoder, linjar algebra och filtrering. MATLAB har ocksa ett brett stod for
samverkan med andra programvaror och programsprak.

2.4.3 MeshLab

MeshLab ér ett program for att bearbeta data fran 3D-skanning [13]. I programmet
finns det olika verktyg och filter for att bland annat redigera, behandla, inspektera
och konvertera ett punktmoln som fas fran 3D-skanningen. Meshlab ar gratis, har
oppen kéllkod och ar relativt lattanvént. I och med att det har en stor anviandarbas
finns det gott om hjalp att fa pa forum och liknande. Den 6ppna kallkoden gor det
mojligt for anvindare att skapa egna modifikationer och hjélpmedel till MeshLab.

2.4.4 Slic3r

Slic3r ar en slicer med 6ppen kallkod som ar latt att anvanda, har en stor anvand-
arbas och ér gratis [14]. T Slic3r kan skrivarhuvudets utskriftsbana simuleras och
visualiseras. Detta for att ge anvidndaren en bild av hur utskriften kommer ga till.
Slic3r kan ocksa uppskatta hur mycket material som kommer ga at till utskriften,
och hur hur lang tid den kommer ta. Slic3r har ocksa inbyggt stod for automatisering
genom att vara styrbar med kommandon fran kommandotolken.

2.4.5 Printrun

Printrun &r ett programpaket [15] skapat av Kliment Yanev, och ar gratis att anvén-
da. Printrun innehaller tre olika program; Printcore, Pronsole och Pronterface som
erbjuder olika sétt att skicka G-kod till 3D-skrivare 6ver USB. Fran bérjan fanns
endast Printcore som ar ett PYTHON-skript tankt att koras genom kommandotol-
ken. Efterfoljaren Pronsole kors ocksa genom kommandotolken, och har till skillnad
fran Printcore menyer och hjélpfunktioner. Pronterface ar en utveckling av Pronsole
och har ett grafisk anviandarsnitt som ar mer anvandarvanligt.

2.5 Kalibrering av koordinatsystem

Varje punkt i ett punktmoln har ett x-,y- och z-virde i referens mot kamerans in-
byggda koordinatsystem. En bild fran kameran récker inte for att skanna 360 grader
av ett objekt, darfor behovs det flera bilder fran olika vinklar. For att punktmolnen
fran de olika bilderna ska kunna sammanfogas till en gemensam bild maste alla
punktmoln finnas i ett gemensamt koordinatsystem. For att fa fram ett gemensamt
koordinatsystem maste det finnas en koppling mellan kamerans koordinatsystem
och det tankta gemensamma koordinatsystemet.

10
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2.5.1 Planets egenskaper

Ett plan dr uppspant av tva linjart oberoende vektorer. Planets ekvation med en
nollskild normalvektor n genom punkten (xg,yo, 20) ar az + by + cz + d = 0 dér
d = —axy — byy — czo [18], se figur 2.5.

(X0, Yo, 2Zo0)

Figur 2.5: Planets egenskaper

Berdkning av variabeln d gors genom att ta n skaldrt med punkten p enligt ekva-
tion 2.6.
d=—n*p (2.6)

dar ar:

och
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Normalisering av vektor utférs genom att ta vektorn och dividera med absolutbe-

loppet av vektorn enligt:

~ V

Genom att 1osa foljande ekvationssystem hittas en gemensam punkt for tre plan:

ax+biy+ciz+d; =0
(o + boy + coz +dy =0 (2.8)
aszx + by +c3z+dz3 =0

Ekvationssystemet 16ses genom att applicera minsta kvadratmetoden pa Ax = b.

Pz
Detta gors genom x = A\b = |p, | dér
D=
ap b1 —d;
A= aso b2 Ca| ,0= _d2
az bz c3 —ds3

Dér den berdknade 16sningen till ekvationen ger x-, y- och z-vérdet till den gemen-
samma punkten for planen.

2.5.2 fitPlaneRANSAC

Funktionen fitPlaneRANSAC [16] anvinds med nagra mindre modifikationer och
returnerar en normalvektor och ett avstand mellan tva punkter. Inparametrarna till
fitPlaneRANSAC &r ett punktmoln, 16sningens sékerhet i procent (konfidensinter-
vall), maximala avstandet en punkt far befinna sig fran det berdknade planet och
den minimala distansen mellan de punkter som samplas fram.

Funktionen returnerar en normalvektor n = (a, b, ¢) samt avstandet d fran punkten
1 = (%o, Y0, 20), som normalvektorn gar igenom, till punkten p = (z,y,2). Den
returnerar d&ven hur manga av punkterna i punktmolnet som ligger inom marginalen
for det berdknade planet.

Funktionen slumpar forst fram tre punkter, (p1,p2,ps3), ur planet som &r tillrack-
ligt langt ifran varandra utifran det angivna minimala avstandet [17]. Med dessa
tre punkter berdknas normalvektorn till planet fram genom att ta kryssprodukten
mellan (p; — p2) och (p; — p3), vilket ger normalvektorn n = (a, b, c).

Funktionen berdknar avstandet D fran en punkt p = (xq, yo, 20) till det berdknade
planet ax + by 4+ cz + d = 0 med ekvation 2.9

D— |a(z — x0) +b(y —yo) + c(z — 20)| _ (2.9)
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_ar +by + ez —axo — byo — cz| | —d — axe — byo — cz

«/a2+b2+02 "a2+62+02

Antalet punkter som ar inom det maximala avstandet fran planet hamnar i vari-
abeln inliers. Iterationen utfors tills det 6nskade konfidensintervallet pa losningen
uppnatts. Ett hogre konfidensintervall innebéar att funktionen itereras fler ganger
och da testar med flera olika punkter i kombination i samplingen. Ett lagre kon-
fidensintervall ger férre iterationer men en snabbare berdkning. For varje iteration
som ger fler inliers sparas de nya vardena for planets egenskaper. Efter modifikation
ger funktionen aven ut den punkten p; som anvéinds vid berdkning av d.

2.5.3 Transformationsmatris

For att transformera punkter fran ett referenssystem, R, till ett nytt koordinat-
system, N, behovs en transformationsmatris. De tre forsta kolumnerna i ekvation
2.10 ar det nya koordinatsystemets x-, y- och z-axel som enhetsvektorer och kal-
las tillsammans rotationsmatris. Den fjarde kolumnen &r translationen av det nya
systemets origo i referenssystemet. For att kombinera rotationsmatrisen och trans-
lationen i en matrismultiplikation liggs homogena koordinater till, vilket ger den
fjarde raden. Hos robotar ar den alltid [0 0 0 1] och nedan féljer de matriser som
anvinds for berdakningar [19].

Transformationsmatrisen fran det nya koordinatsystemet till referenssystemet fas
genom:

Ry _ |y Yy Zy Py
W=le, w2z p (2.10)
0O 0 0 1

For att transformera punkter till ett nytt koordinatsystem fran referenssystemet
maste matrisen inverteras enligt:

Ty Ty T, —P*T

NPy = ¥ Yv Y= 7P*Y (2.11)
2y Ry 2 —P*Z
0 0 0 1

dar
—p*x = [_pzxaz — DyYz — pzzm}

—P* = |~Palie — Pylly — P-Ys]

—pxz Pm%—m@—mﬁ

13
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Inversen fas genom att ta transponeringen av rotationsmatrisen och projicera den
negativa translationsvektorn pa det nya systemets koordinataxlar genom skalarpro-
dukt.

For att rotera en matris runt z-axeln féormultipliceras den med foljande matris dér
0 ar den onskade vridningsvinkeln.

cos  —sinf
sinf  cosH
0 0
0 0

Rot(z,0) = (2.12)

o = O O
_— o O O

For att flytta ett system linjart i koordinatsystemet kan transformationsmatrisen
formultipliceras med foljande translationsmatris, dér (p,, py, p.) ar hur mycket for-
flyttning av origo som ska ske i x-, y- respektive z-led:

TTCLTLS(px’py,pz) = 0 Py (213)

O OO
o O = O
—

S

2.5.4 Punktmolnsbearbetning

Brus i punktmoln ar punkter som ligger utanfér den énskade ytan. Punktmolnet kan
daven fa en ojamn yta pa grund av ojamn placering av punkterna. Detta ar viktigt
att behandla for att fa ett punktmoln som sedan kan anvindas for utskrift. For att
fa ett punktmoln som &r sa exakt som mojligt kan metoder som till exempel att ta
ett medelviarde av punkter inom ett omrade vilket ger en jamnare yta. I MATLAB
finns funktionen pcdownsample. Funktionen tar ett punktmoln och delar in det i
sma kuber. Punkterna i dessa kuber blir till en punkt som &r medelvirdet av dessa
[20]. For att bli av med brus, som &r punkter som ligger ldngre ifrén den 6nskade
ytan, finns funktionen pcdenoise i MATLAB. Funktionen tar standardavvikelsen
for ndrmaste punkterna hos alla punkter och anvinder det virdet som gréns for
de punkter som rdknas som brus [21]. Funktionen returnerar ett brusbehandlat
punktmoln.
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3

Metodutveckling & Genomforande

3.1 Skanning

Skanningen genomférdes med hjilp av en robot, en 3D-skanner samt en dator med
ett antal programvaror.

3.1.1 Plattform for skanning

For att genomfora skanningen placeras objektet pa en plattform. Plattformens ut-
formning ska mojliggora framtagningen av matriser for att kunna sammanlénka
bilderna. Plattformen tillverkades som en tralada dér alla vinklar var 90 grader.
Ladan féistes sedan pa en stallning av metall som kunde skruvas fast i en perforerad
metallplatta. Ladan kan pa sa satt tas bort och stéllas tillbaka pa samma position
gang pa gang. Om ladan vid en inskanning skulle vara pa en annan hojd dn vad
som ar kalibrerat skulle oonskade delar kunna komma med i utskriften vilket inte
ar onskvart.

Figur 3.1: Plattform med distans
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For att undvika att brus fran ladan kommer med i punktmolnet placeras objektet
pa en liten upphdjning som visas i figur 3.1. Pa sa satt kommer objektet en liten bit
ovanfor ladan och det blir lattare att klippa bort punkter som inte tillhor objektet.

3.1.2 Verktyg

En begransning ar att skannern ar tvungen att vara minst 0,5 m fran objektet. Detta
for att objektets yta ska kunna uppfattas av skannern. Det kravet i samband med
att robotens rackvidd endast ar 1,45 meter gjorde att ett verktyg var tvunget att
tillverkas.

Verktygets syfte ar att gora robotarmens rickvidd langre sa objektet som skannas
in blir mer lattatkomligt fran alla vinklar. Verktyget ar vinklat sa att det ar latt for
roboten att komma at att skanna horisontellt vid objektets nederkant. Verktyget
gor ocksa att roboten inte kommer med pa bilderna som tas.

Figur 3.2: Verktyget med Kinectkameran fést pa roboten

CAD-modellen av verktyget har anvints vid simuleringar av programmen i Robot-
Studio. Detta gjordes for att sakerstélla att inga krockar sker nar programmet kors
i robotcellen.

Verktyget tillverkades av 2 mm tjock plat och klipptes ut till ratt storlek. Darefter
borrades hal for att gora det mojligt att fiasta den med robotens monteringshuvud.
Néar halen var borrade sdgades en kil ut for att fa till rdatt vinkel. Platen bockades
forst lings langsidan till 90 grader. Sedan bockades platen lings kortsidan sa att
vinkeln blev 45 grader i bada &dndar. Kilen som pressades samman svetsades for
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okad stabilitet. En platbit svetsades fast pa ena dnden for att Kinectkameran enkelt
skulle kunna féstas pa verktyget.

En CAD-ritning av ett verktyg som fists pa roboten gjordes i Catia. Modellen av
verktyget anvindes i RobotStudio for att anviandas vid simulationer.

3.1.3 Robot

Tre personer i gruppen fick en utbildning om roboten. I utbildningen gjordes ett
enkelt program och siakerhetsforeskrifter for hur roboten ska anvindas gicks igenom.

ABB-roboten IRB 1600 anvandes for att skanna in objekt. Med en Microsoft Kinect
monterad pa verktyget gjordes olika program for att skanna in pa bésta satt. I borjan
av projektet var tanken att skannern ska filma i en svepande rorelse runt objektet.
Da ingen metod for att gora detta hittades utvecklades istéallet ett program som tar
bilder vid forutbestdmda positioner med hjialp av MATLAB. Roboten kor alltsa till
varje position i tur och ordning for att skannern ska kunna ta bilder.

Kommandot MoveL. [22] anvands for att
rora roboten linjart fran en punkt tillen ™
annan. Problem uppstar nar roboten in-
te kan rora sig linjart mellan vissa posi-
tioner. Om roboten till exempel ska ro-
ra sig fran punkt A till punkt B som
i figur 3.3, kan det hianda att roboten
sjalv star i vagen for att rora sig i en
linjar bana. For att undvika detta pro-
blem anvindes kommandot Move]J [23]
som gjorde att roboten kunde rora sig
utan att problemet uppstod. MovelJ an-
vindes vid kérning fran en punkt till en
annan da banan roboten ror sig i, in-  Figur 3.3: Simulering av skannerns posi-
te har nagon betydelse. Nar MoveJ an- tjoper

vands ar alla axlar framme vid slutposi-

tionen vid samma tidpunkt.
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3.1.4 Skanner

Ett antal olika 3D-skannrar undersoktes for att valja en som passar till projektet. Det
finns manga olika krav som skannrarna ar tvungna att uppfylla vilket krivde att flera
tester genomfordes. Om skannern har medféljande mjukvara, behéver mjukvaran
utvarderas. Mjukvaran behéver vara kompatibel med 6vriga delar i systemet. Till
en del skannrar fanns det inte mjukvara med 6ppen kéllkod och ibland innebar
det att det blev svart att fa dessa att fungera med det ovriga systemet. En annan
egenskap som jamfordes var pa vilket avstand skannern kunde fa ett bra resultat.
Vissa skannrar far béttre resultat pa lingre avstand och vissa pa kortare avstand
till objektet. Ett viktigt krav ar att skannern ska kunna féstas pa roboten. Féstet
tillsammans med skannerns vikt far inte 6verskrida robotens granser. Skannern &ar
ocksa tvungen att kunna foras runt ett objekt med hjalp av roboten utan att kollidera
med nagot under skanncykeln. Detta stéaller krav pa skannerns fysiska dimensioner.
Den skanner som uppfyllde kraven och fanns tillginglig valdes, alltsa Microsoft
Kinect.

3.1.5 Mjukvara

Det program som anvindes for att styra Microsoft Kinecten var MATLAB. Kod
skrevs i ett skript for att skannern skulle ta flera bilder, bilda punktmoln av dem och
sammanfoga dem till ett enda punktmoln. D& ett nytt tilliggspaket till MATLAB
anvandes krédvdes den senaste versionen av programmet vilken var R2015a.

3.2 Kalibrering av koordinatsystem

For att kunna gora en fullstindig skanning och samla alla punktmoln i samma
koordinatsystem genomfordes forst en kalibrering av koordinatsystemet.

3.2.1 Kalibreringsposition

For att ta fram kalibreringpositionen kordes skannern forst tatt intill ladans ena sida
och robotens axlar justerades for att skannerns axlar skulle bli parallella med ladans.
Skannerns mitt kordes sedan till ett av ladans horn. Darifran backades skannern
fran hornet sa att avstandet mellan ladan och skannern blev 70 cm. Denna position
sparades undan for att anvandas i RobotStudio. I RobotStudio sattes ett TCP(Tool
Center Point) i ladans horn. Detta TCP vreds sedan 45 grader runt y-och z-axeln
for att skannerns riktning skulle vara mot ladans horn enligt figur 3.4.

3.2.2 Fotopositioner

For att ta fram atta positioner for fotografering anvandes kalibreringspositionen som
position for foto ett. De sju andra positionerna togs fram genom att flytta TCP i
x- och y-led sa att avstandet till ladans mitt 4r samma i alla positioner. TCP vreds
sedan 45 grader runt z-axeln for varje ny position.

3.2.3 Transformationsmatris

Microsoft Kinect monterades pa roboten och sattes i kalibreringspositionen. Sedan
kopplades skannern ihop med MATLAB for att registrera ett punktmoln. Ur bilden
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Figur 3.4: Framtagning av nytt koordinatsystem

klipptes punkterna pa ladan ut manuellt ur punktmolnet och sparades i en xyz-fil,
se figur 3.5.

Figur 3.5: Lada urklippt ur punktmoln

Filen 6ppnades sedan i MeshLab och de tre planen pa ladan skars ut, ett plan i
taget, och sparades undan i separata xyz-filer, se figur 3.6.

Figur 3.6: En av ladans sidor urklippt ur punktmoln
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I MATLAB 6ppnades en fil i taget och anvandes som input till funktionen fitPla-
neRANSAC. Konfidensintervallet valdes till 99%, granserna for punkter som tillhor
planet valdes till 1 mm och minsta avstandet mellan de samplade punkterna val-
des till 10 cm. Funktionen illustrerar det beraknade planet, se figur 3.7. Funktionen
returnerar sedan virden for planets ekvation och hur manga punkter som ligger i
planet. Dessa virden sparas undan for vidare anviandning.

Plane fit with RANSAC

Figur 3.7: Planefit med RANSAC

Funktionen fitPlaneRANSAC anvéndes pa de tre planen fran punktmolnet vilket gav
tre stycken normaler och véirden pa planens avstand d och punkter p;. Normalen
fran 6vre planet gav z-axeln, normalen fran vénstra planet gav x-axeln och normalen
fran det hogra planet gav y-axeln for referensplanet. Normalens riktning kan vara at
tva hall pa planet. En kontroll av vardena pa normalen utférdes for att se om den var
riktad enligt det 6nskade referenssystemet. Om normalen var felvind multiplicerades
normalen med -1 for att vanda den ratt.

Det framtagna koordinatsystemet var inte helt ortogonalt déarfor utfordes en juste-
ring. Normalen for det planet med flest punkter i, finns i det plan som ar narmast
det verkliga planet. De framtagna normalerna normaliserades enligt ekvation 2.13.
Normalen ur det planet med flest punkter anvindes i kryssprodukt med normalen
fran det plan med nést flest punkter, vilket gav den tredje axelns normal. For att fa
alla axlar ortogonala mot varandra utférdes é&ven en kryssprodukt mellan det bésta
planets normal och den berédknade normalen vilket gor att alla tre axlar nu ar ortogo-
nala. Da normalerna rédknats fram med hjélp av kryssprodukten, anvindes ekvation
2.6 for att rdkna ut nya d for de tva planens ekvationer. De tre planens ekvationer
stilldes sedan upp enligt ekvation 2.8 och lostes for att fa fram punkten dér planen
korsar varandra. Losningen pa ekvationssystemet samt de tre normalerna anvindes
for att fa fram en transformationsmatris enligt 2.10. Transformationsmatrisen inver-
teras enligt 2.11 for att transformera punktmolnet fran skannerns koordinatsystem,
R, till bordets koordinatsystem, N.

Transformationsmatrisen translaterades sa origo placerades i mitten av ladan. For
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detta flyttades x- och y-axeln 145 millimeter genom multiplikaton med 2.13. Trans-
formationsmatrisen roterades 45 grader runt z-axeln genom att multiplicera med
2.12. Detta ger transformationsmatrisen for bild tva. Matriserna sparas undan och
detta upprepades for att fa fram transformationsmatriserna for de 6évriga sju bilder-
na.

3.3 Behandling av punktmoln

Punktmolnen som tas fram under skanningen behover sammanfogas, behandlas och
filtreras for att till slut skrivas ut innan kopieringen ér fardig.

3.3.1 Sammanfogning av punktmoln

De framtagna transformationsmatriserna multiplicerades med respektive punktmoln
i MATLAB. Det avgriansade omradet skars ut ur punktmolnen. I z-led skars alla
punkter ut inom 0-200 mm, i x- och y-led alla punkter mellan -145 mm och 145 mm.
Alla moln plottades sedan i samma figur. Detta ger ett punktmoln dér endast det
skannade objektet finns med. For att se hur bra sammanfogningen blev skannades
en trabit med kédnda matt in. Trabiten var placerad med ena punkten i origo och
sidorna léngs med x- och y-axeln. En kopia av trabiten tillverkades dven i CAD med
samma hoérn i origo och samma sidor langs x- och y-axeln. En jamfoérelse mellan

orginal (CAD) och kopia (skann) gjordes sedan i MeshLab.

3.3.2 Punktmoln till 3D-modell

Eftersom punktmolnet innehaller brus och ojamnheter filtrerades det med funk-
tionen NoiseReduction i MATLAB. NoiseReduction anvinder pcdownsample och
pcdenoise vilket resulterade i ett jamnare och brusreducerat punktmoln.

For att skanndatan ska kunna skrivas ut, maste halrummen mellan punkterna i
punktmolnen fyllas i. For detta d&ndamal valdes MeshLab. MeshLab har 6ppen kall-
kod vilket gor att anviandare kan skapa egna modifikationer och tilligg. Ett sadant
tilligg ar MultiMesh Scripting Tool [24] som kan anvindas for att behandla ett
punktmoln utan att anvindaren behover starta varje delmoment manuellt. Den med-
foljande batchfilen kor ett skript dédr de operationer som ska utféras pa punktmolnen
star listade, tillsammans med sina parametrar.

MultiMesh Scripting Tool kommer med en lista pa filter och operationer med passan-
de parametrar enligt skaparen av skriptet. Da det dréjde innan projektet genererade
egna punktmoln, testades filterskriptet pa nedladdade punktmoln. Detta for att for-
battra kunskapen om programmet innan projektet kommit tillrdckligt langt. Nar
projektet hade tillgang till egna punktmoln testades skriptet pa nytt.

Flera av de egna punktmolnen hade for fa punkter och/eller for mycket brus. Detta
gjorde det svart att hitta kombinationer av filter och parametrar som leder till bra
modeller oavsett punktmoln. Nér filter valdes och testades efter ett visst punktmoln,
gjorde det att filterskriptet ofta endast fungerade bra med just det punktmolnet,
och sdmre med andra. Efter manga tester valdes till slut en kombination av filter
och parametrar som gav ett godkant resultat.
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3. Metodutveckling & Genomférande

De filter och operationer som anviands &r:

o Borttagning av bord och distans
For att ta bort bordet och distansen ur punktmolnet, tas alla punkter med en
z-position under distansens hogsta punkt bort. Detta flyttar origo till objektets
nya botten.

« Compute normals for point sets
For att MeshLab ska veta vad som ar in- och utsida hos punktmolnet, méaste
man berikna punkternas normaler. Filtret tar som inparameter antalet gran-
nar till varje punkt som skall anvandas for att rdkna ut dess normal.

e Poisson Disk Sampling
Skapar ett nytt lager av samplade punkter fran det aktuella punktmolnet.
Punkterna genereras enligt en Poission disk fordelning, med hjalp av algorit-
men som beskrivs i Efficient and flexible sampling with blue noise properties
of triangular meshes. [25].

« Poisson Surface Reconstruction
Skapar ytor mellan punkterna vilket skapar 3D-modellen som sedan ska skrivas
ut.

o Borttagning av punkter med Z-koordinat < 0
Efter flera tester visade det sig att MeshLab ibland bygger ut 3D-modellen i
negativ z-led. Varfor detta sker ar inte helt klart, men korrigeras genom att ta
bort de punkter med z-viarde mindre an 0.

Filternas instéllningar finns i bilaga B.

3.4 3D-modell till G-kod

G21 ; set units to millimeters

M1e7

M19@ S65 ; wait for bed temperature to be reached
M1e4 S2080 ; set temperature

G28 ; home all axes

G1 Z5 F5088 ; lift nozzle

M109 S260 ; wait for temperature to be reached
G90 ; use absolute coordinates

G92 E@

M82 ; use absolute distances for extrusion

Gl F1800.000 E-1.00000

G92 EO

Gl 7Z6.350 F7800.600

Gl X94.818 Y96.794 F7800.000

Figur 3.8: Exempel pa anvand G-kod

For att 3D-skrivaren ska kunna skriva ut en 3D-modell, behéver modellen 6versattas
till G-kod. Till detta anvands Slic3r genom att en av tre mojliga batch-filer startas.
De olika batch-filerna innehaller sokvagen till Slic3r samt olika utskriftsinstallningar,
och viljs beroende av vilken typ av utskrift anvindaren vill gora. De instéallningar
anvandaren kan vélja syns i figur 3.9

Utover instéllningarna innehaller batchfilerna ocksa en sokvég till den 3D-modell
som ska Oversattas till G-kod.

22



3. Metodutveckling & Genomférande

Val Lagertjocklek [mm] | Fyllnadsgrad [%]
Snabb | 0.3 10
Fin 0.1 10
Stark | 0.3 90

Figur 3.9: Valbara utskriftskvaliteter

3.5 Utskrift

Utskriften startas genom att starta en batchfil som innehaller sokvagen till Printcore
samt parametrar. De parametrar Printcore behover dr: G-koden, vilken USB-port
pa datorn som skrivaren ar ansluten till, samt overforingshastigheten for G-koden.

3.6 Automatisering

For att de olika delmomenten ska kunna startas och samverka, behdévs ett huvud-
program som har koll pa hela kopieringsprocessen. Da skanningen och skapandet av
punktmolnet gors i MATLAB, letades det efter ett satt att utféra 6vriga moment i
samma program. Oversittning till G-kod och utskrift etc. gar att utfora med hjalp
av batchfiler, och det blev darfor smidigt att lata MATLAB starta de olika batch-
filerna nér de behovs. For att gora koden o6verskadlig gjordes ett huvudprogram
i MATLAB som innehaller flera olika skript och funktioner. Ett flddesschema for
programmet finns i avsnitt 4.4.
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4

Resultat

4.1 Kopieringsprocessen

Huvudprogrammet &r skrivet i MATLAB och kors fran en dator som &r kopplad
till roboten via nétverkskabel. For att roboten ska kunna utfora de kommandon
huvudprogrammet ger den, kors en separat RAPID-kod hos roboten innan huvud-
programmet startas. Nar huvudprogrammet startas skickas en fil till ABB-robotens
harddisk vilket gor att roboten kor till start-positionen. Roboten letar efter filerna
pa sin harddisk, och ror sig inte innan filerna finns dér.

Forsta bilden tas efter en tidsfordréjning for att sikerstélla att roboten ér i position
nar bilden tas. MATLAB véntar sedan pa att bilden har sparats och skickar darefter
en ny fil till roboten. Roboten kor da till nasta position och proceduren upprepas.
Nér samtliga bilder ar tagna sammanfogas de till ett punktmoln som sparas. Dérefter
bearbetas punktmolnet i MeshLab och sparas som en 3D-modell.

Nér bearbetningen &r fardig visas 3D-modellen i ett fonster. For att komma vidare
behéver modellen godkénnas av anviandaren. Godkanns modellen skrivs den ut.

4.2 Skanning

Héar redogors resultaten fran kalibreringen samt punktmolnens precision.

4.2.1 Kalibrering av koordinatsystem

Efter att funktionen fitPlaneRANSAC rdaknat fram de tre planens ekvationer blev
antalet punkter i planen:

inliers X = 16277
inliers Y = 16176
inliers Z = 24399

Funktionen fitPlaneRANSAC gav variablerna (a,b,c,d) for planen enligt:

X:[0.711099459301486 —0.509798975760091 0.487143828562192 —0.362442152411613}

Y = [—0.722177924586288 —0.491965491555549 0.487009051743804 —0.345297772244581}
7 =

[0.010283750134262 —0.693324597361843 —0.720565160705277 0.492805181499026}
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4. Resultat

Punkterna p som anvandes vid berakning av planets ekvation ar:

pr = [0.0300 0.1089 0.9020|
py = [0.1224 —0.0769 0.8130]

p- = [0.0117 —0.2783 0.9520|

En kryssprodukt av den normaliserade normalen fran planet Z och normalisera-
de normalen fran planet X gav normalen for Y. Kryssprodukten av framréiknade
normalen Y och Z gav en justerad normal for X.

Transformationsaxlarna ar da:

:z:[o.710016 —0.70411 0.010284}

j=|-0.50234 —0.51668 —0.69332]

7 = [0.493486 0.487101 —0.72056}

Losningen pa de tre planens ekvation gav origo i:

—369.1190
O = |—349.5630
492.8052

En kontroll av hur ortogonalt koordinatsystemet som rédknades fram gors genom att
ta skaldrprodukt mellan systemets axlar. Resultatet ar att systemet ar ortogonalt
da alla skalarprodukter ar valdigt néra 0:

Txy=1.4480* 1078
Txz=23.1626*10"8
y*zZ=>55573x107°

Efter flytt av origo till mitten av bordet med translationsmatrisen blev transforma-
tionsmatrisen:

0,710016 —0,50234 0,493486 —514,119

—0,70411 —0,51668 0,487101 —494,563

0,010284 —0,69332 —0,72056 492,8052
0 0 0 1

T =

Transformationsmatrisen T anvinds som 77 och sedan roterades matrisen 45 grader
runt z-axeln for att fa nésta bilds transformationsmatris, efter upprepning fas alla
atta transformationsmatriser, se bilaga A.
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4.2.2 Sammanfogning av punktmoln

Hér visas punktmolnet fran bild 1 i figur 4.1 och bild 5 i figur 4.2, samt en sam-
manséttning av dessa efter utford transformering av punkterna i figur 4.3. Bild 1
och 5 valdes hér for att visa tva bilder som ar vridna 180 grader fran varandra runt
z-axeln.

Figur 4.3: Skannpunkterna fran bild 1 (bla farg) sammanfogat med bild 5 (rod
farg)

Det observeras en ojamnhet pa objektets yta samt att det finns brus i form av
punkter som ligger langre ifran objektets yta.

4.2.3 Noggrannhet pa punktmoln

For att visa resultatet jamfors det inskannade molnet med en identisk CAD-model
av objektet. Efter inskanning innehaller punktmolnet mycket brus, se figur 4.4. Det
sammansatta molnet bestar av 33295 punkter.
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(a) Solid CAD-modell och obehandlat (b) Thalig CAD-modell och obehandlat
punktmoln punktmoln

Figur 4.4

(a) Solid CAD-modell och behandlat (b) Théalig CAD-modell och behandlat
punktmoln punktmoln

Figur 4.5

Efter en punktmolnsbehandling med funktionen NoiseReduction innehaller det sam-
mansatta punktmolnet istéllet 21556 punkter. Punkter som &r borttagna ar brus
och ojamnheter pa objektets yta, se figur 4.5. Det noteras att det fortfarande finns
ojamnheter och brus kvar i punktmolnet.

En forskjutning av punktmolnet iaktas och méts till att vara ca 4.4 mm i positivt
z-led och ca 2.2 mm i negativt x-led. Pa punktmolnets sida har reduceringen av
punkter gjort att vissa omraden blivit nastan helt tomma pa punkter.

28



4. Resultat

4.3 RAPID-kod

Starta rapidkod

Ll

Mej

Ja

Flytta till n:te
positionen

l

Ta bort nie filen

U

Figur 4.6: Flodeschema av RAPID-kod

I figur 4.6 visas ett flodeschema av den RAPID-kod som anvéinds. I programmets
forsta steg kontrolleras det om det ligger nagra filer pa robotens harddisk med de
filnamnen som ska anvdndas i programmet. Om filerna ligger dar kommer de att
raderas for att inte stora fortsattningen av programmet. Efter att det steget ar gjort
kontrollerar programmet om forsta filen ligger pa en specifik plats pa robotens hard-
disk. Om filen ligger dér den ska, flyttar roboten kameran till den foérsta positionen.
Samma sekvens sker nar roboten ska kora till de 6vriga positionerna och haller pa
tills att alla positioner ar nadda. Filerna som skickas till harddisken maste skickas
i en forutbestdmd ordning for att programmet ska fortsatta som planerat.
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4.4 MATLAB-kod

Starta programmet

Ta bort gamla filer

MNej Skicka n:te filen fill
raboten

¥

Sammanfoga bilder
fill punktmaln

l ry ry

Punktmoln -= 3D-
modell Ta nte bilden
med Meshlab

Avbryt programmet skickad?

VAl kvalitet

3D-modell -= gcode
med Slic3r

v

Utskrift med printcore

Figur 4.7: Flodesschema av MATLAB-kod

I figur 4.7 visas ett flddesschema av den MATLAB-kod som anviands. Nér program-
met startas tas filer fran tidigare skanningar bort, for att de inte ska anvandas igen.
MATLAB ansluter sedan till roboten via FTP, vilket gor att programmet kan skicka
styrfilerna till roboten. Inskanningen borjar genom att styrfilen for kamerans forsta
position, skickas till robotens harddisk. Forsta bilden tas efter en fordrojning for att
sikerstilla att roboten har hunnit ta sig till sin position, detta eftersom det inte
finns ndgon kommunikation fran roboten till programmet. MATLAB véntar sedan
pa att bilden har sparats undan innan nésta styrfil skickas till roboten. Roboten kor
da till ndsta position och proceduren upprepas. Nar samtliga bilder ar tagna sam-
manfogas bilderna till ett punktmoln som sparas. Dérefter behandlas och filtreras
punktmolnet i MeshLab.

Néar bearbetningen ar fiardig i MeshLab visas en bild av resultatet. Anvindaren far
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4. Resultat

da vélja mellan att skriva ut modellen eller att avsluta programmet. Om modellen
godkédnns av anvandaren far utskriftskvalitet véljas. Nar detta ar gjort oversatter
Slic3r 3D-modellen till G-kod och skickar G-koden till skrivaren.

4.5 Behandling av skanndata

De flesta punktmoln som tagits fram ar bra nog for att, med individuell behandling
i MeshLab, resultera i en 3D-modell som gar att skriva ut. Dock kravs det en hel del
rensning av brus som kraver mer avancerade filterskript &n vad det funnits tid for att
ta fram. Rensningen krévs for att kunna automatisera behandlingen av skanndatan.

Filterskriptet som togs fram i 3.3.2 anvandes pa de punktmoln som tagits fram,
och i samtliga fall gick det att se pa 3D-modellen vad som skannats. For att fa en
uppfattning av hur bra 3D-modellerna blir, sattes de ihop med motsvarande punkt-
moln i MeshLab. 3D-modellerna blev ofta nagot mindre dn de skannade objekten,
vilket kan bero pa kraftig filtrering. I figur 4.8 visas ett punktmoln av ett ratblock,
tillsammans med motsvarande 3D-modell.

ANRY
i
#,

i ‘\A&"‘ A 5
PR v
5 5—\# 4 B
BN, . TS

TN I Eat

Figur 4.8: Punktmoln och 3D-modell
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4.6 Utskrift

Utskriften gors automatiskt och startas genom en batchfil via huvudprogrammet i
MATLAB. Exempel pa utskrifter fran inskannade punktmoln finns i figur 4.9

Figur 4.9: Utskrivna kopior av en elastisk linda och ett ratblock

Efter en méatning av det utskrivna ratblocket noteras att differens fran originalet
inte overskred 5 mm.

4.7 Granssnitt och anvindarvanlighet

Att tva separata program maste koras samtidigt gér kopieringen nagot mindre an-
vandarvanlig. Genom att sétta roboten i "autolage” och starta MATLAB-programmet
kan anvindaren lamna datorn och roboten, i vintan pa att skanningen ska bli fardig.
Forst ndr 3D-modellen ar klar behovs anvindarens uppmaéarksamhet igen. Anvéinda-
ren far da se hur 3D-modellen blev, och kan vélja att fortsdtta med kopieringen eller
att avsluta programmet genom att vélja alternativ i dialogrutan som visas i figur

4.10.
@ Ar du néjd med modellen och vill skriva ut?

la Avbryt utskrift

Figur 4.10: Val efter forhandsvisning av 3D-modellen

32



4. Resultat

Om anviandaren véaljer att fortsatta kopieringen, far den véalja mellan olika utskrifts-
kvaliteter som visas i figur 4.11. Detta val anpassar utskriften efter anviandarens
behov.

Viil] typ av utskrift

Figur 4.11: Val av utskriftskvalitet

Om nagot fel intraffar under programmets korning dyker ett felmeddelande upp.
Beroende pa vad som gatt fel finns olika meddelanden dar anviandaren informeras
om vad som hént och darefter kan den véilja att anda fortsédtta programmet eller
avbryta det. Felen som kan uppsta ar att en bild som tas inte sparas, att en fil
inte skickats till roboten eller att en gammal fil inte tagits bort. Ett exempel visas
i figur 4.12.

Filen har inte skickats, vill du avbryta?

Nej

Figur 4.12: Felmeddelande
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Diskussion

5.1 Felfaktorer

En faktor som bidrar till att fel kan uppsta ar robustheten i verktyget. Nar roboten
kors ror den sig snabbt och stannar hastigt. Det syns tydligt att skannern vibrerar
nar roboten stannar vid positionerna. Detta beror till stor del pa att verktyget inte ar
tillrackligt styvt. Programmet som roboten kor ar dessutom ryckigt da det stannar
vid alla positioner. Problemet hade kunnat l6sas om programmet dndrades sa den
saktar in och inte gor ett lika plotsligt stopp som det ar i nuldaget. Nar den hela
tiden stannar riskerar skannern att komma ur position eftersom det inte gjordes ett
stabilare faste till skannern pa verktyget. Skannern sitter fast med plastband och
har statiska stod som gor att den skall vara latt att placera pa samma plats om
den skulle flyttas. Denna 16sning var inte helt palitlig och det gjordes inte nagon
forandring av fastanordningen da den ansags fungera tillriackligt bra. Detta kan ha
paverkat slutresultatet om punktmolnen blir sémre pa grund av kameraféstet.

Linsen pa Microsoft Kinect sitter inte mitt pa skannern utan lite till vinster. Ef-
tersom verktyget ar gjort sa att sjalva skannern ar centrerad ar bilderna alltsa skjut-
na lite at vanster. Det kan paverka hur punktmolnet blir och gora att kalibreringen
av molnet inte blir optimalt.

5.2 Utbildning om robot och RobotStudio

Det var ingen i gruppen som hade nagon erfarenhet av RobotStudio vid projektets
start, dérfor lades mycket tid ner pa att liara sig de grundlaggande funktionerna i
programmet. Det finns internetforum for RobotStudio dér diskussionerna var till
stor hjélp. Ibland var det dock for hog niva pa diskussionerna eftersom manga pa
forumet arbetar med programmet och har en storre forstaelse for det. Om gruppen
hade fatt mer utbildning i RobotStudio hade programmeringen inte tagit lika mycket
tid i uppstartsfasen. Mer tid kunde istéallet ha lagts pa ovriga delar av projektet.

Som det var ténkt i borjan av projektet skulle programmet se olika ut beroende
pa objektets form och storlek. Om detta avancerade robotprogram skulle kunna ha
gjorts hade en mer ingdende utbildning krévts.

5.3 Forbattringspotential

Det finns omraden i projektet dar ytterligare arbete skulle kunna leda till ett battre
slutresultat.
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5.3.1 Fler bilder - battre punktmoln

Det slutliga punktmolnet sammanfogas av atta bilder fran olika vinklar. Testkor-
ningarna genererade ca 120 punkter/cm?. For att resultatet ska bli av bittre kvalitet
behovs fler punkter eller mindre brus i punktmolnet. Att f& mindre brus ar svart
att uppna. Lite av bruset kan samplas bort men att automatiskt sampla bort allt
ar svart. Om fler bilder hade tagits hade fler punkter fatts, da hade det antagligen
gatt att sampla hardare och pa sa sétt fa bort mer brus. Om fler bilder ska tas finns
olika satt att gora det pa. Antingen kan flera bilder tas vid varje nuvarande position
eller s kan antalet bildtagningspositioner utokas. Vilket av dessa alternativ som
ger bést resultat dr dnnu osdkert. Att ta fler bilder vid varje position hade lett till
att samma transformationsmatriser som anvénds i nuldget hade kunnat anvindas
igen. Istéllet sa hade da flera bilder fran samma position givit ett medelvarde for
varje punktmoln, vilket hade givit en mer noggrann yta som sedan hade kunnat
anvandas for vidare arbete. Detta hade sparat mycket tid gentemot att ta fram nya
bildtagningspositioner. Bilder fran flera vinklar hade gjort att objekt med Gverhéng,
som legokorset och skalen i bilaga D, inte far skuggor dar skannern inte kan se.

5.3.2 Skanning av blanka ytor

For att objektet som skannas in ska bli bra ér det viktigt att objektet inte har blanka
ytor. Objekt tillverkade av blanka material som metall, glas eller plast ger ofta inget
bra punktmoln. Anledningen ar att det blir storningar som gor att punktmolnet inte
blir anvandbart [26]. For att kunna skanna blanka objekt, kan en belaggning laggas
pa objektet som gor ytan matt. Som belédggning kan till exempel talkpuder anvandas
[27]. Alla ytor skulle kunna ge béttre punktmoln med en matt belédggning.

5.3.3 Behandling av punktmoln

Ett fortsatt arbete med att utveckla en funktion som kan behandla olika punkt-
molns brus och yta mer generellt bor goras. Detta leder till att allt efterarbete samt
kalibrering blir lattare och att slutresultatet blir battre.

5.4 Val av skanner

Fran borjan var tanken att anvanda en 3D-skanner fran DotProduct som i en jamn
rorelse skulle svepa runt objektet for att fa ett punktmoln av objektet. Flera aspek-
ter gor att denna skanner inte dr mojlig att anvinda. Bland annat dr skannerns
programvara last till Android vilket gor det svart att styra den utifran. Det hade
varit mojligt genom att utveckla en app, men det i sig hade varit ett stort projekt.
Det skulle komma ett program till skannern som skulle gora den lattare att anvanda
i projektet, det programmet dréjde dock och har fortfarande inte kommit ut. Ytter-
ligare en aspekt var att punktmolnen fran skannern inte var tillrdckligt noggranna.
Anledningen till det ar att skannern egentligen ar tankt att skanna av omgivningar.

Innan Microsoft Kinect valdes, testades en Xbox Kinect. Den fungerade dock inte
tillsammans med MATLAB pa grund av att det ar en annan hardvara i skannern
for att fungera med ett Microsoft Xbox 360. Det var svart att hitta en skanner vars
programvara gar att anvianda utan att anvindaren behéver kontrollera den manuellt.
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Att undersoka olika skannrar pa internet ar svart da test ej kan utforas pa dem samt
att information om skannrarna ofta dr svaratkomlig. Det upptécktes tidigt att det
finns ett stort utbud av skannrar, men manga av dem &ar for dyra for projektet.
Noggrannheten hos de dyrare skannrarna skulle sakerligen varit hogre vilket hade
givit ett battre slutresultat.

5.5 Anviandning av robot

I projektets forutsdttningar ingar det att en robot ska anvindas for att genomfora
kopieringen. Skannern skulle da fastas pa roboten for att skanna fran alla hall runt
objektet. Om en robot inte hade behovt anvindas skulle skannern kunna vara sta-
tionar. Da hade ett alternativ varit att lata objektet rotera framfér skannern. Andra
forandringar som hade kunnat ske om roboten hade uteslutits hade de komplicerade
utrdkningarna i MATLAB inte behovt goras. Eftersom roboten anviands kan dess
hoga noggrannhet utnyttjas.

Manga fardiga programvaror dr uppbyggda pa ett sdtt som ar beroende pa att
skannern star still och objektet roterar, alltsa i princip tvéirt emot hur det hér
projektet gor.

5.6 Val av skrivare

Den skrivare som anvéindes var RepRapPro Ormerod 1 och var en av de skrivare som
tillhandaholls projektet. Skrivaren var bra pa det séatt att den var kompatibel med
ett antal olika program samt att manga installningar kunde goras pa den. Kvaliteten
pa skrivaren var dock inte den bésta da skrivaren ar en billigare modell. Skrivaren
ar inforskaffad i delar och darav ej monterad i fabrik vilket gor att sma fel 1att kan
ha uppstatt under monteringen vilket i sin tur kan ha paverkat slutresultatet.

5.7 Skannerns avstand till objektet

Enligt teorin i 2.3 ska avstandet fran skannern till objektet vara minst 40 cm for
att en bild ska kunna genereras. Det fungerade dock inte i praktiken. Objekt som
var narmre an 60-65 cm uppfattades inte av skannern. Déarfor utokades avstandet
till ladan till 70 cm for att vara siker pa att alla punkter kommer med. Anledning
kan vara att skannern har utsatts for nagot slag som adndrat dess kalibrering eller
liknande.

5.8 Kalibrering

Den forsta metoden som anviandes gick ut pa att ta fram ladans fyra horn ur ett
punktmoln for att sedan méta ut samma punkter med robotens precision. Pa sa
sitt fas ett forhallande mellan skannern och robotens referenssystem. Resultatet
av processen visas nér alla transformationers origo, (fjarde kolumnen), flyttas till
samma punkt genom translation. X-, y- och z-virdena ska vara samma for alla
matriser. De storsta differenserna édr i x-led pa 7 mm mellan O; och Oy, i y-led
19 mm mellan Oy och O3 samt 3 mm i z-led mellan Oy och Os. Detta leder till
att punktmolnens sammansattning far ett fel upp till 19 mm i origo. En slutsats
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drogs att skannern har for dalig noggrannhet for den har metoden och att robotens
precision istallet ska utnyttjas.

[—369.1190] [—376.6194]
Oy = | —349.5630| , 05 = | —338.3049
| 492.8052 | | 493.2814 |
[—365.4898] [—369.8330]
O3 = | —357.3889| ,04 = | —343.7183
| 490.3613 | | 492.1543 |

Aven i den valda metoden &r skannerns noggrannhet ett stort problem som gor att
arbetet med kalibrering blir svarare. Robotens noggrannhet ar mycket storre é&n
skannerns och kan inte utnyttjas till fullo pa grund av skannerns laga kvalitet. De
resterande transformationsmatriserna beraknas utifran den framtagna matrisen for
kalibreringen. Detta gor att alla punktmoln transformeras med samma precision.
Ar koordinatsystemet lite forskjutet s blir den dven det for alla andra transforma-
tionsmatriser.

For att fa ett béttre kalibrerat system maéste testutskrifter goras for att se om
objektet blir forskjutet i x-, y- eller z-led eller om objektet blir skevt. Forskjutningen
kan kompenseras genom att manuellt andra laget pa origo. Det gors genom att andra
pa vardena pa translationen av origo i fjarde kolumnen i transformationsmatrisen.
Blir koordinatsystemet skevt sa kan man &ven dndra pa rotationsdelen i matrisen.
Detta borde inte behovas da systemet enligt resultaten dr ortogonalt. Nér detta
ar kalibrerat i forsta matrisen berdknas sedan de resterande matriserna fram och
far samma nya kalibrering. Kalibreringen funkar i alla olika positioner eftersom
skannern alltid tar bild pa samma sétt.

Det har varit problem att fa ut bra utskrifter pa grund av bristande kvalitet pa
punktmolnen. Detta har gjort att en manuell justering av origo samt rotationsdelen
inte varit moéjlig att genomfora.

Fler punkter i planet skulle kunna gora att kalibreringen blivit mer noggrann. Tag-
ning av flera bilder ur kalibreringspositionen skulle kunna anvéindas for att ge ett
medelvarde av punkterna for battre kalibrering.

Det finns brister i fitPlaneRANSAC da inte alla kombinationer av punkter itereras
igenom, vilket paverkar tillforlitligheten for planets ekvation. Kraven som ar stallda
vid kalkylering ar att avstandet fran planet till punkterna far vara max 1 mm och
att avstandet mellan punkterna i planet ska vara 100 mm. Tid skulle kunna laggas
pa att optimera metoden i fitPlaneRANSAC for att fa ett béattre berdknat plan. Till
exempel genom att se om ett battre plan hade hittats med andra varden pa sakerhet
och avstand for punkter i planet samt avstandet mellan de punkter som berédkningen
utgar ifran. Test att iterera igenom alla punkter i planet har gjorts. Problem uppstod
da konstiga kombinationer av berdkningspunkter hittades eftersom funktionen vill
ha det plan som har flest inliers. Detta kan bero pa att planet var fér brusigt.
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5. Diskussion

Koordinaterna for punkterna i punktmolnet raknades forst ut for hand enligt teorin.
Sedan upptéicktes stod for detta i MATLAB-funktionen depthToPointCloud. En
jamforelse har inte gjorts av de manuellt berdknade punkterna och resultatet fran
funktionen. Ett antagande har gjorts att MATLAB jobbar med standardvardena
gallande skannerns fokus och synvinklar. En annan kalibrering av skannern och
modifiering av funktionen hade kunnat leda till béttre punktmoln.

5.9 Punktmoln

For att punktmolnet ska vara anvandbart behover det behandlas. Funktionen No-
iseReduction som anvindes ar bast anpassad for objekt med plana ytor. Finns det
komplexa delar pa objektet kommer dessa formodligen ses som ojamnheter och fil-
teras bort.

En fonsterfiltreringsfunktion har gjorts och tester har paborjats. Funktionen gar ut
pa att punktmolnet delas upp i olika sa kallade fonster i z-led. Forsta fonstret ar
hela objektet i ett bestdamt intervall i z-led. Alla z-varden som &r inom intervallet och
motsvarande x- och y-varden i punktmolnet sparas undan. Sedan skérs en kub ut och
punkterna déri sparas undan. Ar antalet punkter i kuben éver en bestamd grins tas
medelvardet fram av alla punkter och en ny punkt bildas och sparas undan. Kuben
flyttas over hela fonstret med ett bestdmt intervall och samma process utfors tills x
och y nar ladans é&nde. Processen upprepas i ett nytt fonster efter att fonstret har
flyttats ett bestamt intervall uppat i z-led. Detta gor att de punkterna som tagits
fram fran foregaende fonster kan tas med igen i det nya fonstrets kuber. Resultatet
blir en jimnare yta eftersom medelviardet av andra medelvirden tas hos punkterna.
Detta utfors till z har gatt fran 0-200 mm.

Efter tester visar det sig att antalet punkter i molnet inte ar tillrackligt for att fa
en jamn yta. Brister finns antagligen i funktionen da fler tester och undersékningar
inte hunnits med.

Punktmolnet ar forskjutet 2.2 mm i x-led jamfért med CAD-modellen. Det kan
bero pa att nagot gick fel vid inmétningen av origo pa ladan. Star objektet lite fel
blir proportionen for objektet ratt vid utskrift, men inte i jamfoérelse med CAD-
modellen, da den utgar fran att ena hoérnet ar placerat i origo. Punktmolnet &r
forskjutet i z-led ungefar 4.4 mm. Detta kan bero pa att origo ar for hogt upp i z-led
i transformationsmatrisen. Det leder till att brus och delar av ladan kan komma
med efter att punktmolnet har beskurits i z-led.

Fler punkter i punktmolnet hade dven gjort att funktionen NoiseReduction skul-
le kunna returnera ett béattre punktmoln med sdkrare medelvardesberakningar vid
kalibreringen. Molnet hade sedan kunnat anvindas i fitPlaneRANSAC for att fa
ett mer noggrant berdknat plan. NoiseReduction anvandes inte vid kalibreringen d&a
det inte verkade vara nagot problem med brus och ojamnheter. I efterhand hade en
behandling av kalibreringsmolnet varit bra for att fa ett béttre slutresultat. Noise-
Reduction har gjort att vissa delar av punktmolnet har omraden dér det ar valdigt
fa punkter. Detta gor att en fortsatt bearbetning av molnet for att fa en utskrivsbar
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5. Diskussion

modell nastan dr omdjlig. Funktionen hade kunnat goéra punktmolnet finare, men
da krévs det att det finns fler punkter i molnet fran skanningen.
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Slutsats och rekommendationer

Kopiering av 3-dimensionella objekt med hjalp av en industrirobot ar en komplex
process och ar nagot som bor undersokas vidare. Projektet har bevisat att en au-
tomatisk process av kopiering med hjalp av robot, 3D-skanner och 3D-skrivare ér
mojlig. Genom anvindning av Microsoft Kinect, roboten IRB-1600 och 3D-skrivaren
Ormerod fran RepRapPro utfordes kopieringen i detta projekt. Da flertalet olika pro-
gramvaror behovde anvindas var det viktigt att de var kompatibla med varandra
for att de olika delarna skulle fungera ihop.

Att anvanda en industrirobot for att skanna in ett objekt med hjélp av en svepande
rorelse skapar en del problem. Manga befintliga skanningsprocesser gar ut pa att
skanningsobjektet roterar och skannern star still. Kinecten som anvandes fungerade
pa det vis att den rorde sig runt objektet och tog 8 bilder som sedan sammanfo-
gades. Det gjorde att det krdavdes att positionerna dar bilderna tagits sparades. I
det héar fallet kunde positionerna fas fram i och med att roboten har ett eget kordi-
natsystem. Om ett liknande kopieringsystem anvinds utan en industrirobot, skulle
koordinaterna vara svarare att ta fram. Det kan 16sas genom att lata skannern vara
pa samma stélle under hela skanningen.

Skannern som anvandes var tillrackligt bra for att uppfylla projektets krav. Om
kravet pa kvaliteten vore hogre hade en béttre skanner behovts. Punkterna i punkt-
molnet som bildades med hjélp av Microsoft Kinect kunde variera upp till 4.5 mm
jamfort med det verkliga objektet. Skanningen ar gjord pa kortaste mojliga avstand
fran skanningsobjektet och hade avstandet okat skulle felet bli storre.

Efter att ett punktmoln har framstallts behovs ett antal redigeringar for att skapa
en utskriftsbar fil. Storsta arbetet ligger i att behandla grunddatan fran skannern sa
att punktmolnet blir anvandbart. Det upptacktes att det behovs olika redigeringar
beroende pa vilket objekt som skannas in. Om en vidarutveckling av kopieringspro-
cessen gors kan en metod for identifiering av objektets geometri vara noédvandig.
Detta for att passande filtrering ska anvandas till olika objekt.

Ormerodskrivaren uppfyllde de krav som stélldes pa den. Den klarade att ta emot
data och skriva ut objekt som tidigare skannats in sa att objekten kunde identifieras.
Eftersom 3D-modellerna inte ar exakta kopior av det verkliga objektet blir darfor
inte utsrkriften en bra kopia utseendemaéssigt.

Kvaliteten pa den slutgiltiga utskriften var inte fokus for projektet utan malet var att
fa till en fungerande automatisk kopieringsprocess. Det uppnaddes dock ett resultat
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6. Slutsats och rekommendationer

som var inom skannerns angivna noggrannhet. Eftersom processen som skapades
fungerar anses malet med projektet vara uppnatt.
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Transformationsmatriser

0,710016 —0,50234 0,493486 —514,119
—0,70411 -0,51668 0,487101 —494,563

T=10,010284 —0,69332 —0,72056 492, 8052
0 0 0 1
0,999938 0,010139 0,004515  —13,828
7 _ |0.004176 072056 0,69338 713,245
27 10,010283 —0,69331 —0,720558 492,805181
0 0 0 1
0,704110 0,5166820 —0,487100 494, 562865
7 |0.710015 —0,502340 0,4934858 514, 118580
37 10,010283 —0,693318 —0,720558 492, 805181
0 0 0 1
—0,004175 0,720560 —0,693379 713, 245489
| 0,9999384  0,010139  0,004514  —13,827978
71 0,010283 —0,693318 —0,720558 492,805181
0 0 0 1
[—0,710015  0,502343 —0,493485 514, 11858 ]
7 _ | 0704110 0516682  —0,487100 494, 56286
571 0,010283 —0,693318 —0,720558 492,805181
0 0 0 1
[—0,999938 —0,010139 —0,004514 13,827978 ]
7 _ | —0.004175  0,720560 —0,603379 713245489
6= 1 0,010283 —0,693318 —0,720558 492,805181
L0 0 0 1
—0,004175 0,720560 —0,693379 713, 245489
- _ | 0,9999384  0,010139  0,004514  —13,827978
771 0,010283 —0,693318 —0,720558 492,805181
0 0 0 1
—0,704110 —0,516682 0,487100 —494, 562865
7 |~0.710015 0,5023435 —0,493485 514, 118580
-

0,010283 —0,693318 —0,720558 492,805181
0 0 0 1
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B

Filter

Compute normals for point sets

e Neighbour num = 20
e Smooth Iteration = 0
o Flip normals w.r.t viewpoint = false
e Viewpoint Pos. = 0,0,0
Poisson Disk Sampling

e Number of samples = 15000

o MonterCarlo OverSampling = 20

o Approximate Geodesic Distance = false
o Base Mesh Subsampling = true

o Refine Existing Samples = false

o Best Sample Heuristic = true
Poisson Surface Reconstruction

e Octree Depth = 9
e Solver Divide = 8
o Samples per Node = 5

» Surface offsetting = 1
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Forutsattningar

C.1 Kora Pythonskript i Windows

For att kunna kora Pythonskript i Windows behdver foljande steg utforas forst.
Stegen ar hamtade fran http://stackoverflow.com/a/21373411.

1. Ladda ner Python 2.7.X for aktuell Windows version fran: https://www.
python.org/download/releases

2. Installera till C:\Python27

3. Oppna Kontrollpanelen och navigera till: System and Security\System\ Advanced
system settings

4. Klicka pa 'Environment Variables’
5. Under 'System Variables’, klicka pa variabeln "Path’ och sedan "Edit...

6. Utan att ta bort befintligt text; Lagg till 'C:\Python27;” (inklusive semikolon)
till borjan av "Variable value’ och klicka pa OK

7. Klicka OK i ’Environement Variables’ fonstret

8. Starta om datorn

C.2 Kora Pythonskript i MATLAB

Guide hdmtad fran http://stackoverflow.com/a/1709660.

1. Gor en kopia av C:\... \MATLAB\R2015\toolbox\matlab\general\perl.m i
samma mapp och dop till python.m

2. Ersatt 'perl’ med 'python’ pa alla stéllen i filen

3. Spara

C.3 Anvand Microsoft Kinect i MATLAB

Guide hdmtad fran http://se.mathworks.com/help/imaq/installing-the-kinect-for-windows
html?refresh=true.

1. I MATLAB: skriv 'supportPackagelnstaller’
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C. Forutsattningar

2. Valj: Install from Internet
3. Valj: Kinect for Windows Runtime

4. Fullfolj installationen
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Exempel pa kopieringar

Flera testkorningar av kopieringsprogrammet har gjorts. I figur D.1 visas fyra av de
objekt som skannats.

(c) Planbok (d) Skal

Figur D.1: Skannade objekt

For att forbéttra chanserna for en bra skann, valdes objekt med enkla geometrier.
Skalen som anvandes hade en for blank yta, och tacktes darfér med papper.
I figur D.2 visas de punktmoln som genererades av skanningarna.
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D. Exempel pa kopieringar

(a) Gasbinda (b) Legokors

(¢) Planbok (d) Skal

Figur D.2: Punktmoln
I figur D.3 visas de 3D-modeller som punktmolnsbehandlingen resulterade i. Ef-
tersom skannern endast tar kort ovanifran objektet, tolkas den tvérliggande delen

av legokorset pa fel séatt. Detta kan troligtvis undvikas genom lata skannern ta bilder
bade snett under- och ovanifran.
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D. Exempel pa kopieringar

(a) Gasbinda (b) Legokors

&
O

(c) Planbok (d) Skal

Figur D.3: 3D-modeller av skannade objekt

Kopieringen fungerade automatiskt som téankt. Kvaliteten pa 3D-modellerna ar bra
nog for att det ska ga att se vilket objekt 3D-modellet skapats av.
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Bidragsrapport

Nedan listas samtliga gruppmedlemmar tillsammans med vilka olika delar de har
bidragit med. Delar som gruppen bidragit lika mycket med, star inte med. Numre-
ringen av delar i rapporten syftar till samtliga underliggande delar. Det vill séga att
1.3 innefattar 1.3.1 - 1.3.5.

Per Andersson

Huvudansvar for skanning och behandling av punktmoln i MATLAB
Huvudansvarig for transformationsmatriserna
Huvudansvarig for drift av 3D-skrivaren
Delforfattare av 1

Huvudforfattare av 2.3

Huvudforfattare av 2.5

Delansvar for robotprogrammering
Delforfattare av 3.2.1

Delforfattare av 3.2.3

Huvudforfattare av 3.3.1

Huvudforfattare av 4.2

Huvudforfattare av 5.3.2

Huvudforfattare av 5.8

Huvudforfattare av 5.9

Delforfattare av 6

Matilda Halldén

Delansvar for utskrift
Delansvar for sammanlankning av mjukvaran i MATLAB

Delansvar for huvudprogrammet i MATLAB
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E. Bidragsrapport

o Delforfattare av 1
o Delforfattare av 2.2
o Delforfattare av 2.3
o Delforfattare av 3.3
o Delforfattare av 4.6
o Delforfattare av 4.7
o Delforfattare av 5.1
o Delforfattare av 6
Christoffer Hildebrand
o Huvudansvar for CAD-modeller
o Huvudansvar for tillverkning av verktyg
o Huvudansvar for tillverkning av skanningsbord
e Delansvar for robotprogrammering
o Delforfattare av 1
o Huvudforfattare av 2.1
o Huvudforfattare av 2.4.1
o Huvudforfattare av 3.1.1
o Huvudforfattare av 3.1.2
o Huvudférfattare av 3.1.3
o Huvudforfattare av 5.1
o Huvudforfattare av 5.2
o Delforfattare av 6
Carl Hornborg
o Huvudansvar for huvudprogrammet i MATLAB
o Huvudansvar foér behandling och filtrering i MeshLab
o Huvudansvar for sammanlankning av mjukvara
e Delansvar for utskrift

¢ Delansvar for RAPID-kod
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E. Bidragsrapport

Delforfattare av 1
Delforfattare av 2.2
Delforfattare av 2.4.3
Delforfattare av 2.4.4
Huvudforfattare av 2.4.5
Huvudforfattare av 3.3.2
Huvudforfattare av 3.4 - 3.6
Delforfattare av 4.1
Delforfattare av 4.3
Huvudforfattare av 4.4 - 4.7
Delforfattare av 5.3.1 - 5.3.2

Delforfattare av 6

Daniel Pantzar

Huvudansvar for robotprogrammering.
Huvudansvar for RAPID-kod
Huvudansvar for tillverkning av verktyg
Huvudansvar for tillverkning av lada
Delansvar for huvudprogrammet i MATLAB
Delforfattare av 1

Delforfattare av 2.1

Delforfattare av 2.4.2 - 2.4.4
Delforfattare av 3.1.1 - 3.1.2
Huvudforfattare av 3.2.1 - 3.2.2
Delforfattare av 4.1

Delforfattare av 4.3

Huvudforfattare av 5.3.1

Delforfattare av 5.3.2

Delforfattare av 5.4
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Huvudforfattare av 5.5
Huvudforfattare av 5.7

Delforfattare av 6

Josef Ostling

Huvudansvar for undersékning och val av kamera

Huvudansvar for undersokning och val av programvara for skanning
Delansvar for skanning och behandling av punktmoln i MATLAB
Delansvar for tillverkning av verktyg

Delforfattare av 1

Delforfattare av 2.3

Huvudforfattare av 2.4.2

Huvudforfattare av 3.1.4-3.1.5

Huvudforfattare av 4.1

Delforfattare av 4.7

Huvudforfattare av 5.4

Delforfattare av 5.5

Huvudforfattare av 5.6

Huvudforfattare av 6
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