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Zusammenfassung

Die dreidimensionale Erfassung von Objekten ist seit Mitte der 80er Jahre Inhalt von For-
schungsprojekten und hat seitdem zu einer Vielzahl unterschiedlicher Produkte fUr die ver-
schiedensten Anwendungsgebiete gefihrt. Erste Ansdtize computergestiitzter Datenverar-
beitung zur Erfassung von Objektoberflachen sind bereits in den 70er Jahren zu finden, diese
wurden aber nur begrenzt weiterentwickelt. Die Ursache lag vor allem darin, dass die damals
noch teure Rechenzeit der vorhandenen Computersysteme keine effiziente Realisierung zulief3.
Die grundsétzlichen Ideen vieler heute bekannter Verfahren wurden aber schon viel friher ent-
wickelt. So bilden Stereogramme die Vorlaufer der Stereoskopie: mit Computern wird ver-
sucht, den 3D-Effekt, der problemlos vom menschlichen Sehsystem vermittelt wird,
nachzubilden. Die Technologien, die zur Kartografierung und Landvermessung (Geodétik)
notwendig sind, bilden die Basis der heute verfligbaren Triangulationssysteme. Die Messung
der Laufzeit eines Lichtimpulses von einem Sensor zu einem Objekt ist ebenfalls ein heute
verfligbares Prinzip zur Erfassung von Objektoberflachen. Bereits Galileo Galilei hat Uberle-
gungen zur Messung der Lichtgeschwindigkeit angestellt, die erste Berechnung der Lichtge-
schwindigkeit wurde im 17ten Jahrhundert von ROmer durchgefiihrt.

Aktuelle Forschungsprojekte decken die Vermessung von Strukturen im atomaren Bereich bis
hin zur Oberflachenvermessung ganzer Planeten ab. Inhalt dieser Arbeit ist vor alem die Ver-
messung von Objekten, die eine Grof3e von wenigen Zentimetern bis hin zu einigen Metern
haben. Wahrend der bisherige Stand der Technik fiir jedes Anwendungsgebiet und jede Objekt-
grof3e ein spezialisiertes Sensorsystem vorsieht, ist der Mittelpunkt dieser Arbeit die Entwick-
lung von Sensorsystemen, mit einem besonders grof3en Anwendungsspektrum.

Nach einer groben Vorstellung des heutigen Stands der Technik zur dreidimensionalen Objekt-
erfassung und der dafiir gebrauchlichsten Verfahren werden als weitere Grundlage die wichtig-
sten Methoden zur Kalibrierung von 3D-Sensoren vorgestellt, die die Hauptvoraussetzung
einer genauen Vermessung von Objekten bilden.

Im zweiten Tell dieser Arbeit wird dieim Rahmen der Forschungsarbeit entwickelte Technolo-
gie vorgestellt. Das nach dem Prinzip der aktiven Stereoskopie arbeitende Basissystem
HandyScan3D bildet dabei die Grundlage der darauf aufbauenden Sensorsysteme
HandyScanTT und HandyScanCLM. Schwerpunkte dieser Arbeit sind dabei Aspekte der
Selbstkalibrierung von 3D-Sensoren, der Echtzeitbildverarbeitung und der Echtzeitvisualisie-
rung. Diese Technologien zusammengefasst ergeben eine Sensorsystemkonzeption, die sich
durch einfache Handhabung, kostengtinstige Realisierung und hohe Flexibilitét auszeichnet,
was nicht zuletzt durch die redlisierten, anwendungsnahen Systeme HandyScanTT und
HandyScanCLM belegt werden soll.
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Zielsetzung und Beitrag der Arbeit

Am Anfang der Planung dieser Forschungsarbeit stand die Uberlegung, einen handgefuhrten
3D Laserscanner zur dreidimensionalen Rekonstruktion von Objekten im Rechner zu entwik-
keln. Das auf aktiver Stereoskopie basierende Konzept stellt ein Hochstmal? an Flexibilitét und
einfacher Handhabung in Aussicht, erforderte aber auch die Entwicklung von echtzeitfahigen
Verfahren zur Bildverarbeitung, Selbstkalibrierung und zur Datenvisualisierung. Denn erst
durch die Echtzeitfahigkeit des Gesamtsystem wird die hochstmogliche Interaktion erreicht,
die Voraussetzung fiir die Einsetzbarkeit eines Handscanners ist. Weitere Uberlegungen zielen
auf die Erweiterung der Grundkonzeption zum Nachwels der praktischen Anwendbarkeit und
in Richtung integrierter Sensorsysteme zur hochgenauen Vermessung grofer Objekte.

Im Rahmen dieser allgemeinen Zielsetzung sind vor allem die folgenden Fragestellungen und
vertiefenden Uberlegungen zu beriicksichtigen:

» Wie konnen bestehende Beschrankungen verflgbarer 3D-Systeme, z.B. ein begrenztes
Messvolumen, Uberwunden werden?

»  Wie kénnen bekannte Verfahren aus der passiven Stereoskopie und der Lasertriangulation
kombiniert werden bei gleichzeitiger Unterdriickung der Nachteile und Verbindung der Vor-
teile beider Verfahren?

» Unter welchen Voraussetzungen kann die robuste Selbstkalibrierung eines 3D-Systems auf
Basis aktiver Stereoskopie durchgefihrt werden?

» Welche Vereinfachungen konnen getroffen werden, um ein echtzeitfahiges 3D-Sensorsy-
stem zu realisieren?

» Welche Konzepte und Vereinfachungen fihren zu einem echtzeitfahigen Visualisierungssy-
stem fur 3D Scandaten?

» Welche Anforderungen kénnen an die praxisnahe Konzeption eines 3D Sensorsystems
gestellt werden?

Die Teilprobleme, die zur Ldsung dieser Probleme im Rahmen dieser Arbeit gel6st wurden
beinhalten die

» Entwicklung von echtzeitfdhigen Bildverarbeitungssystemen zur Extraktion eines Laser-
punktes oder einer Laserlinie aus Stereobildern,

» Entwicklung eines robusten Verfahrens zur Online-Stereokalibrierung auf Basis sequentiell
aufgenommener Stereokorrespondenzen,

» Entwicklung eines Verfahrens zur Mehrkamerakalibrierung und zur Registrierung von 3D-
Scans auf Basis optisch projizierter Lichtmarken,

» Entwicklung von echtzeitfdhigen Verfahren zur Rekonstruktion und Visualisierung der
Scandaten.



Der Aufbau dieser Arbeit trégt diesen Fragestellungen und Problemen Rechnung, wobei in den
einzelnen Kapiteln die nachfolgend aufgef ihrten Themenbereiche behandelt werden:

Kapitel 1 ist eine Ubersicht und Klassifizierung bestehender Technologien zur dreidimensio-

nalen Erfassung von Objekten auf Basis optischer Sensorsysteme. Das Kapitel soll
den Einstieg in die Methoden der dreidimensionalen Objekterfassung erleichtern
und erklart die wichtigsten Prinzipien heute verfligbarer Systeme. Den Abschluss
bildet die kurze Vorstellung einer Auswahl kommerziell verfligbarer Sensorsy-
steme.

Kapitel 2 beschreibt verschiedene Methoden zur Kalibrierung von 3D-Sensoren. Vor dem

Hintergrund, dass die Kalibrierung oft ein vernachl&ssigter Aspekt von 3D-Sensor-
systemen ist, wird dargelegt, dass erst eine genaue Kalibrierung die tatsachliche
Qualitét eines 3D-Sensors ausmacht.

Kapitel 3 enthélt die eigentlichen Systeme, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden.

Das Basissystem bildet HandyScan3D, auf dem die beiden Weiterentwicklungen
HandyScanTT und HandyScanCLM aufbauen. Schwerpunkte sind dabel die Ver-
fahren der Bildverarbeitung, die im speziellen verwendeten und entwickelten Kali-
brierverfahren und die Methoden zur Visualisierung der Scandaten.

Die Arbeit enthdlt somit die folgenden, neuartigen Beitrége:

HandyScan3D als Basiskonzept eines flexiblen, selbstkalibrierenden 3D-Messsystems. Das
System zeichnet sich durch seine echtzeitfahige Bildverarbeitung und seine robuste, wah-
rend der Messung sich stetig verbessernde Kalibrierung und Genauigkeit aus. Zudem verei-
nigt HandyScan3D erstmalig verschiedene Messverfahren auf Basis eines Laserpunktes,
einer Laserlinie und des kodierten Lichtansatzes unter einem gemeinsamen Konzept.

Ein System zur Visualisierung von Scandaten, das die Triangulation der Scandaten, eine
Multiresolution-Methode zur Visualisierung unterschiedlicher Aufldsungen und ein Verfah-
ren zur Lickenflllung bel unvollsténdigen oder sparlichen Datensdtzen beinhaltet. Alle
diese Komponenten tragen der Forderung der Echtzeitvisualisierung Rechnung.

HandyScanTT als anwendungsnahes Sensorsystem zur vollstandigen 3D-Erfassung von
Objekten, ausgelegt vor allem auf eine kostenguinstige Realisierung und einfache Handha-
bung.

HandyScanCLM als produktorientiertes Gesamtkonzept zur hochgenauen Vermessung von
Objekten verschiedenster Grof3e, das sich vor allem durch die erstmalige Integration von
photogrammetrischen und topometrischen Sensorsystemen bel gleichzeitiger hoher Flexibi-
litét und einfacher Handhabung auszei chnet.



1 Dreidimensionale Objekterfassung

Die stetig fortschreitende Entwicklung des Computers seit den 80er Jahren hat den Ablauf
moderner Fertigungsprozesse entscheidend gepragt. Die zunehmende L eistungsfahigkeit von
Computern hat dazu geftihrt, dassimmer mehr Teilprozesse in der Produktfertigung vom Com-
puter unterstiitzt oder ganzlich vom Computer durchgefiihrt werden konnten. Waren beispiels-
weise friher fur die Planung und Entwicklung eines Autos noch viele Iterationszyklen nétig,
bis die Flieffbandproduktion eines neuen Modells anlaufen konnte, so wird heutzutage fast der
gesamte Fertigungsprozess mit dem Computer geplant, bevor das erste Serienfahrzeug herge-
stellt wird. Designstudien werden zwar nach wie vor von Hand erstellt, aber bereits in einer
sehr frihen Phase werden Computermodelle der neuen Typen erstellt, um Simul ationen beziig-
lich des Aussehens der Karosserie, des Designs des Fahrzeuginnenraums oder der Fahrzeuger-
gonomie durchfihren zu kénnen. Der Entwurf der elnzelnen Fahrzeugkomponenten geschieht
mit Hilfe von CAD-Programmen. Bevor das erste Teil des Fahrzeugs gefertigt wird, existiert
bereits ein vollstandiges Modell im Computer. Ein realer visueller Eindruck wird nach wie vor
mit verkleinerten Modellen gewonnen, die entweder von Hand vom Designer entworfen oder
aufgrund der Computerdaten aus Kunststoff gefrast werden. Ein erstes Problem bei der Fahr-
zeugentwicklung mit CAD-Programmen war die Ubertragung von Anderungen, die an den
realen Modellen durchgeftihrt wurden, zurtick in den Computer.

Die erste Losung zur dreidimensionalen Digitalisierung solcher Objekte ist der Einsatz von
K oordinatenmessmaschinen. Ein Tastkopf auf einer Positioniereinheit wird an das Objekt her-
angefahren. Jede Bertihrung des Tastkopfes mit dem Objekt wird registriert und die gemessene
K oordinate gespeichert. Aufwéndige Mechaniken erlauben die Messung von Oberflachenkoor-
dinaten mit Genauigkeiten von Bruchteillen eines Millimeters, so dass diese Systeme noch
heute als Referenzmald fur moderne optische 3D-Sensorsysteme dienen. Sowohl die uner-
wuinschte Beriihrung des Tastkopfes mit dem Objekt, als auch die prinzipbedingte geringe
Datenrate hat die Entwicklung neuer Verfahren erzwungen. Der Austausch des Messkopfes
durch einem optischen Entfernungsmesser war der erste Fortschritt. Die Koordinatenmessma-
schinen mussten nur noch bis auf einige Zentimeter an das Objekt herangefuhrt werden.
Zudem erlaubte die Datenrate der optischen Entfernungsmesser oft ein scannendes Abtasten
der Oberflachengeometrie des Objektes, so dass die Vermessung des Objektes nicht mehr nur
auf markante Strukturen auf der Objektoberflache eingeschrankt war, sondern eine flachendek-
kende Digitalisierung moglich wurde. Bel kompletten Fahrzeugen oder grof3en Modellen war
der Zeitaufwand jedoch so hoch, dass nach wie vor noch Kompromisse beziglich der Genau-
igkeit, Datendichte oder Aufldsung eingegangen werden mussten. Ende der achtziger Jahre
wurden die ersten 3D-Sensoren nach dem sogenannten Lichtschnittverfahren und dem Coded-
Light Ansatz entwickelt. Erst mit diesen Technologien wurde es moglich, mit sehr hohen
Datenraten und in ausreichender Genauigkeit eine dichte, flachendeckende Abtastung von
Objekten durchzufihren. Die Computer waren jedoch kaum in der Lage, die anfallenden
Datenmengen zu verwalten oder weiter zu verarbeiten. Erst die Leistungsfahigkeit aktuell ver-
flgbarer Computer sorgte fir einen Boom in der dreidimensionalen Objektvermessung und fir
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die Entstehung immer neuer Anwendungsgebiete. Durch moderne Technol ogie haben 3D-Sen-
soren vor allem hinsichtlich ihrer Genauigkeit und Effizienz deutlich an Wert gewonnen. Bel
der Entwicklung neuer 3D-Sensoren waren dabel besonders zwei Trends zu beobachten. Zum
einen wurde versucht, die Auflésung der Sensoren weiter zu steigern, wodurch einige optische
3D-Sensoren mittlerweile Auflésungen von unter einem Mikrometer erreichen. Der andere
Trend stellte sich in einer zunehmenden Spezialisierung von 3D-Sensoren hinsichtlich spezifi-
scher Anwendungen dar. Fir Rapid-Prototyping Anwendungen wurden Systeme entwickelt,
die weitestgehend automatisch zumeist Objekte von einigen Zentimetern Gréfe in hoher Auf-
|6sung digitalisieren konnten [LaserDesign]. Dementgegen wurden fur multimediale Anwen-
dungen Systeme entwickelt, die kostenguinstig sehr schnell asthetisch ansprechende Computer-
Modelle erstellen kénnen, dafir aber keine Anforderungen an besondere Genauigkeiten erfil-
len missen [Busch9l]. Andere Anwendungsbeispiele finden sich im Bereich der Bekleidungs-
industrie zur Erfassung von Mal3gréfien des menschlichen Korpers [Contour], in der Robotik
zur automatischen Kartografierung von Gebaudeumgebungen [Weber01] und zur Hindernis-
vermeidung bei autonomen mobilen Robotern [Jorg94] oder aber bel der Dokumentation und
Konservierung von Denkméalern [Levoy99] [ Neugebauer9g].

Wenig Beachtung hat bisher die dreidimensionale Erfassung von grof3en Objekten gefunden.
Mit immensem technischen Aufwand werden ganze Planeten dreidimensional erfasst und kar-
tografiert. Die Vermessung von Autos oder Hausern ist aber ebenso oft nur mit hohem Zeitauf-
wand oder starken Einschrankungen moglich. Vor allem hier gilt nach wie vor, dass fir jede
neue Aufgabe neue Systeme entwickelt werden missen, was einer grof3flachigen Verbreitung
solcher Systeme im industriellen Umfeld entgegensteht. Im Rahmen dieser Arbeit werden
Konzepte und neue Sensorsysteme vorgestellt, die in diesem Umfeld neue Lsungen bieten, da
sie sich vor alem durch ihre hohe Flexibilitét und kostenglinstige Realisierung auszeichnen.
Im Folgenden soll daher zunéchst der aktuelle Stand der Technik in Form der zur Zeit verbrei-
tetsten 3D-Sensoren aufgezeigt werden. Den Abschluss dieses Kapitels bildet die Vorstellung
einer Auswahl von verfiigbaren Sensorsystemen und der Anwendungsgebiete in deren Umfeld
diese Systeme entstanden sind.

1.1 Begriffserklarung

Ein Problem einschlégiger Literatur Uber die dreidimensionale Objekterfassung ist die unter-
schiedliche Verwendung von Begriffen und Definitionen. Vor alem in Verkaufs- und
Werbeprospekten wird oft der Begriff der Genauigkeit mit der sensoriellen Aufldsung gleich-
gesetzt. Daim weiteren keine einheitliche Spezifikation fur die Begriffe 3D-Sensor, 3D-Scan-
ner und 3D-Sensorsysteme existieren, soll hier kurz auf die im Rahmen dieser Arbeit
verwendete Bedeutung der wesentlichen Begriffe der dreidimensionalen Objekterfassung ein-
gegangen werden.

3D-Sensor: Das minimal nétige Instrumentarium zur Entfernungsmessung wird al's 3D-Sensor
bezeichnet. Bei aktiven optischen 3D-Sensoren bezeichnet dasim Allgemeinen die
Einheit aus Lichtquelle, Empfangssystem und gegebenenfalls vorhandener mecha-
nischer Kopplung zwischen beiden, nicht jedoch mechanische Ablenkeinheiten.
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Das Messfeld des 3D-Sensors kann sich dabel Uber eine Dimension erstrecken,
wenn ale erfassbaren Raumpunkte auf einer Geraden liegen, oder bei komplexe-
ren Systemen Uber zwel bis drei Dimensionen, wenn die erfassbaren Raumpunkte
eine Ebene bzw. ein Volumen aufspannen.

3D-Scanner: Die zusétzliche Ausstattung eines 3D-Sensors mit mechanischen Ablenkeinhei-

ten zur VergrofRerung des Messfeldes des Sensors fuhrt zum 3D-Scanner. Die
Ablenkeinheit kann den 3D-Sensor als Ganzes bewegen oder nur Teilkomponenten
des 3D-Sensors, wie z.B. Lichtquelle oder Kamera bel optischen Sensoren. Alter-
nativ kann die Ablenkung auch indirekt Gber Spiegel erfolgen, die im Sichtfeld der
Kamera liegen oder den Strahlengang einer Lichtquelle andern.

3D-Sensorsystem: Die anwendungsspezifische Realisierung eines 3D-Sensors oder eines

Auflésung:

Kennzahl:

3D-Scanners in Kombination mit der notwendigen Rechnerhardware und Software
wird als 3D-Sensorsystem bezeichnet. Merkmale von 3D-Sensorsystemen beste-
hen oft in der Kopplung von mehreren 3D-Sensoren oder -Scannern zu einem
Gesamtsystem, das auf eine Anwendung hin optimiert ist. Ein 3D-Sensorsystem
umfasst aber auch die vorbereitende Praparation der zu vermessenden Objekte zur
Unterstiitzung der dreidimensionalen Objekterfassung, z.B das Aufbringen von
optischen Marken auf dem Objekt.

Ein wesentliches Merkmal eines 3D-Sensors besteht in der erreichbaren Auflo-
sung. Damit wird der geometrische Abstand beschrieben, den zwel Punkte im
Messraum haben durfen, um vom 3D-Sensor noch unterschieden werden zu kon-
nen. Im weliteren existiert der Begriff der Tiefenauflosung, also der Auflésung des
Sensors entlang der Hauptmessrichtung. Die laterale Auflésung beschreibt die
Auflésung orthogonal zur Hauptmessrichtung. Da die Auflésung nur in seltenen
Falen im gesamten Messraum gleich ist, sondern in vielen Féllen in der Nahe des
3D-Sensors hoch ist und mit grofRerem Abstand schlechter wird, wird der Begriff
der mittleren Auflésung eingefihrt; der durchschnittlichen Auflésung Uber den
gesamten Messraum.

Die maximale Zahl der Punkte, die Gber den gesamten Tiefenbereich eines 3D-
Sensors aufgel dst werden konnen, wird als Kennzahl des Sensors beschrieben. Die
Kennzahl kann im Allgemeinen aus der Sensorkonfiguration und der eingesetzten
Hardware abgeleitet werden. Der Quotient aus bekanntem Tiefenmessbereich und
Kennzahl ergibt die mittlere Tiefenauflbsung. Bei kamerabasierten Sensoren ist die
Pixelzahl der Kamerain vielen Féllen ein Mal3 fir die Kennzahl des Sensors. Bei
einer Detektionsgenauigkeit von einem halben Pixel und einer Bildabmessung von
500 Pixeln erreicht ein einfacher Triangul ationssensor eine Kennzahl von 1000.

Genauigkeit: Die qualitative Umsetzung von realen Messpunkten Uber Messwerte des Sensor-

systems in geometrische Koordinaten als Reprasentation im Rechner wird als
(Mess-) Genauigkeit bezeichnet. Die Malizahl der mittleren Genauigkeit
beschreibt den mittleren Abstand, den ein realer Punkt im Rechner innerhalb eines
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Referenzkoordinatensystems zur tatséchlichen Lage im Raum im gleichen Koordi-
natensystem erhélt. Die Genauigkeit ist in jedem Fall durch die halbe Auflésung
begrenzt. Bei einer mittleren Auflésung von beispiel sweise einem Millimeter kann
die Genauigkeit bestenfalls einen halben Millimeter betragen.

Kalibrierung: Das algorithmische Verfahren zur Berechnung der Abbildungsfunktion von Sen-
sormesswerten in geometrische Koordinaten, wird as Kalibrierung bezeichnet.
Dazu werden in den meisten Fallen mit dem 3D-Sensor Testmessungen an Refe-
renzkorpern bekannter Auspragung durchgeftihrt. Da mit einer begrenzten Zahl
solcher Testmessungen normalerweise nicht alle Sensormesswerte erreicht werden
koénnen, wird Uber ein mathematisches Modell eine Reprasentation des 3D-Sensors
im Computer gebildet. Die Parameter dieses Modells werden im Rahmen der Kali-
brierung berechnet. Die Gite des Modells ist ein unmittelbares Mal3 fur die
erreichbare Genauigkeit des 3D-Sensors. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Kali-
brierung in zwel Zusammenhdngen verwendet. Die Kamerakalibrierung
beschreibt die Bestimmung der internen Parameter von elektronischen Kameras,
wie zum Beispiel Brennweite oder Mal3zahl der so genannten Kissenverzerrung.
Unter Kalibrierung oder Sereokalibrierung wird die Bestimmung der externen
Parameter, also der Lage der Kameras beziiglich eines Referenzkoordinatensy-
stems verstanden.

1.2 Klassifizierung von 3D-Sensoren

Zum weiteren Verstandnis dieser Arbeit wird im Folgenden, ein Uberblick tiber den aktuellen
Stand der Technik in Bezug auf verfligbare 3D-Sensoren erstellt. Die Auflistung erhebt keinen
Anspruch auf Vollsténdigkeit, sondern dient lediglich dazu, die wichtigsten 3D-Sensoren vor-
zustellen und den Bereich ihrer Einsatzgebiete, sowie die Grenzen der jeweiligen Verfahren
vorzustellen.

Zur Differenzierung der hier vorgestellten 3D-Sensoren wird eine Klassifizierung nach unter-
schiedlichen Kriterien durchgefiihrt. Das Hauptmerkmal von 3D-Sensoren ist das zugrundelie-
gende technische Prinzip. Die meistverwendeten Prinzipien basieren auf der Ausnutzung der
physikalischen Eigenschaften des Lichts, aber auch Sensoren auf Basis von Ultraschall oder
taktile Systeme sind welit verbreitet.

Der Schwerpunkt bei der Klassifizierung liegt entsprechend dem in dieser Arbeit verwendeten
Grundprinzip auf optischen Sensoren. Ein mogliche Unterscheidung dieser Sensoren ist die
Klassifizierung nach aktiven oder passiven Systemen. Aktive optische Sensoren zeichnen sich
dadurch aus, dass der Sensor optische Signale in die zu erfassende Szene einbringt. Die
Reflektion dieser optischen Signale auf dem Objekt kann wiederum im Sensor ausgewertet
werden und ermdglicht die Entfernungsberechnung. Passive Sensoren dagegen werten aus-
schliefdich die optische Information aus, die von der Szene reflektiert wird. Zur Kontrastver-
stéarkung wird die Szene Ublicherweise diffus beleuchtet, oft reicht allerdings auch das
vorhandene Tageslicht aus.

Die weitergehende Unterteilung unterscheidet die aktiven Sensoren nach der Dimensionalitét,
mit der gemessen wird. Eindimensional messende Sensoren zeichnen sich dadurch aus, dass
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sich alle erfassbaren Punkte im Raum als Funktion in Abhangigkeit eines Parameters beschrei-
ben lassen. Ublicherweise beschreibt diese Funktion eine Gerade mit dem Ursprung im 3D-
Sensor. Alle Punkte, die sich von einem zweidimensional messenden Sensor erfassen lassen,
koénnen dementsprechend als Funktion in Abhangigkeit von zwel Parametern beschrieben wer-
den. Analog dazu lassen sich raumlich messende Sensoren als Funktion in Abhangigkeit von
drei Parametern beschreiben.

Die passiven Sensoren werden detaillierter nach ihrer Funktionsweise vorgestellt, da prinzip-
bedingt oft Einschrankungen beztiglich der Anwendungsgebiete in Kauf genommen werden
muissen oder Kontextwissen Uber die zugrundeliegende Aufgabenstellung notwendig ist. Das
Funktionsprinzip des Sensors st oft sehr stark an eine spezielle Aufgabenstellung gebunden.

Die folgende Grafik gibt einen Uberblick tiber die vorgestellten 3D-Sensoren. Neben den akti-
ven und passiven optischen Sensoren werden vergleichend noch zwei alternative Prinzipien
vorgestellt: Ultraschallsensoren und taktile Sensoren.

3D-Sensoren
Aktiv Passiv Sonstige
| | | | B Ultraschall
1 Dimensional | 2 Dimensional | 3 Dimensional| Monoskopie | |VOIumenschnitli | Ster eoskopie | H Taktile Sensoren

-ILlchtpunkmlangulal on|

_I Lichtschnittverfahren _I Kodierung der |

(einfach) Flache -I Unschérfe-Verfahren |

. . Lichtschnittverfahren Kodierung der Modellbasierte
 Lichtlaufzeitmessung -I (doppelt) i Tiefe [T Bildauswertung
. Kodierung tiber .
—  Phasenmodulation H die zeit — Schattenrissverfahren

Lt aktive Stereoskopie

Abbildung 1.1: Klassifizierung von 3D-Sensoren

1.2.1 Aktive optische 3D-Sensoren

1.2.1.1 Eindimensional messende 3D-Sensoren

e
e =

2 Dimensional | 3 Dimensional | Monoskopie | |VOIumenschnit1 | Stereoskopie |

Die Entfernungsmessung in nur einer Dimension scheint auf den ersten Blick wenig sinnvoll,
da nur mit zusétzlicher mechanischer Ablenkeinheit ein Messhild mit raumlicher Ausdehnung
erzeugt werden kann. Andererseits werden besonders diese Sensoren oft speziaisiert, bei-
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spielsweise auf eine kostenguinstige Realisierung, eine hohe Genauigkeit oder einen grof3en
Messbereich.

Lichtpunkttriangulation

Das einfachste und dteste optische Messprinzip ist die Lichtpunkttriangulation. Ein Sensor
besteht aus einer photosensitiven Zeile und einer Lichtquelle. Bel der photosensitiven Zeile
werden normalerweise CCD-Zeilen eingesetzt. Alternativ konnen auch PSDY-Sensoren ver-
wendet werden. Als Lichtquelle werden idealerweise Laser eingesetzt, mit denen ein sehr eng
geblUndelter Strahl erzeugt werden kann. Zudem erlaubt das monochromatische Licht von
Lasern die Verwendung von angepassten Farbfiltern vor der photosensitiven Zeile, die nur das
Licht des Lasers durchlassen.

Die Messrichtung des Sensors wird durch den Laser vorgegeben, die Reflektion des Lasers auf
einem Messobjekt wird von der photosensitiven Zeile erfasst. Durch den Abstand der photo-
sensitiven Zeile vom Laser in einer definierten Entfernung (Basisabstand) entsteht ein funktio-
naler Zusammenhang zwischen der Entfernung des Lichtpunktes auf dem Objekt und der Lage
dieser Reflexion auf der photosensitiven Zeile (Abbildung 1.2).

CCD-Zeile

Kamera

Basisabstand

Laser

Abbildung 1.2: Lichtpunkttriangulation

Dadie photosensitive Zeile eine begrenzte Grof3e hat, wird durch den Aufbau des Sensors auch
der Messraum begrenzt. Die Auflésung wird direkt durch die Eigenschaften der photosensiti-
ven Zeile bestimmt. So wird belispielsweise beim Einsatz einer CCD-Zeile mit 500 Photozellen
und einer doppelt pixelgenauen Erfassung des Lichtpunktes eine mittlere Kennzahl von 1000
erreicht. Die Auflésung ist aber systembedingt nicht Uber den ganzen Messraum linear. In der
Nahe des Sensors wird eine hohe Auflosung erreicht, die mit zunehmender Entfernung
abnimmt. Ein weiteres Problem besteht in potentiellen Abschattungen, die auftreten, wenn der
Laserpunkt gegentiber der photosensitiven Zeile verdeckt ist. Tiefe Locher auf einem Objekt
koénnen so beispielsweise nicht erfasst werden. Im Weiteren muss haufig ein Kompromiss zwi-
schen der Lichtstérke des Lasers und der Empfindlichkeit des Sensors geschlossen werden. Ein
starker Laser erlaubt die Vermessung von dunklen Oberfléchen, fihrt aber bei hellen Flachen
schnell zu einer Uberlastung der photosensitiven Zeile. Mit einem zu schwachen Laser kénnen
andererseits dunkle Flachen nicht mehr vermessen werden.

1. Photo Sensitive Device
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Die einzelnen Komponenten dieses Sensortyps sind einfach und billig, so dass Sensoren dieses
Typs sehr gunstig hergestellt werden koénnen. Sensoren mit hochauflésenden CCD-Zeilen
erreichen auch auf Messbereichen bis zu einem Meter hohe Genauigkeiten von einem zehntel
Millimeter und darunter, was einer Kennzahl von 10.000 entspricht.

Lichtlaufzeitmessung

Ein naheliegendes Prinzip, das technisch gesehen allerdings nur sehr aufwéndig zu realisieren
ist, ist die Messung der Lichtlaufzeit. Von einer Lichtquelle, tblicherweise einem Laser, wird
ein kurzzeitiger starker Lichtimpuls ausgesandt. Gleichzeitig wird eine Zeitmessung begon-
nen. Sobald die Reflexion des Lichtimpulsesin einem Detektor empfangen wird, wird die Zeit-
messung gestoppt. Die verstrichene Zeit ist linear proportional zur doppelten Objektentfernung
(Abbildung 1.3). Bel einer Lichtgeschwindigkeit von 2.9979* 10%mis ist es fir eine Ortsaufl G-
sung von einem Zentimeter notwendig, ein Zeitintervall von 66 Pikosekunden aufzul 8sen.
Beim Einsatz eines digitalen Zahlers zur Zeitmessung muss dafUr eine Zahlfrequenz von etwa
15 Gigahertz erreicht werden. Bekannte Systeme erreichen Genauigkeiten von wenigen Zenti-
metern. Der auftretende Messfehler ist normalerweise stochastisch verteilt ist, daher kann die
Genauigkeit durch Mittelung mehrerer Messwerte auf weniger als einen Zentimeter gesteigert
werden.

Clock
Impulsformer L aser
Start |« >
Zahler
sopfe [T H D H=
Detector

Laufzeit (Distanz)
Abbildung 1.3: Lichtlaufzeit

Da Sender und Empfanger auf einer Achse liegen, entfélt das Problem der Abschattung. Die
Aussendung von sehr kurzen aber starken Lichtimpulsen ermdglicht einen Messbereich von
wenigen Metern bis zu mehreren Kilometern fir spezielle Anwendungen. Uber den gesamten
Messbereich wird eine gleichmaliige Auflésung erreicht, die ausschliefdlich durch das Zeit-
messsystem bestimmt wird. Zudem wird durch die starken Lichtimpulse auch die Vermessung
von dunklen oder transparenten Oberflachen méglich.

Phasenmodulation

Ein weiteres Prinzip, bel dem Lichtquelle und Detektor auf einer Achse angebracht sind,
beruht auf dem Prinzip der Phasenmodulation. Auf das Lichtsignal, tblicherweise einem kon-
tinuierlich strahlenden Laser, wird ein periodisches Intensitétsprofil aufmoduliert. Die Fre-
guenz des Intensitatsprofils wird dabel so eingestellt, dass eine Phasenldnge von mehreren
Metern entsteht. Das Lichtsignal, das von einem Objekt reflektiert wird, kehrt normalerweise
phasenverschoben in den Empfanger zurlick (Abbildung 1.4).
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Uber einen Phasenvergleicher kann dieser Phasenversatz gemessen werden. Innerhalb des
Bereichs einer Phasenlange besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Objektentfernung
und Phasenversatz, so dass die Entfernung zum Objekt gemessen werden kann. Die erreich-
bare Genauigkeit liegt bel diesem Verfahren bei wenigen Millimetern, allerdings wird der
M essbereich durch die Phasenlénge begrenzt. Zur sicheren Messung des Phasenversatzes muss
ein kontinuierlich strahlender Laser eingesetzt werden. Aus Sicherheitsgrinden kann keine
hohe Lichtintensitét eingesetzt werden, da der Laser ab einer gewissen Grenze nicht mehr als
augensicher gilt. Das Phasenmodulationsverfahren ist aus diesem Grund deutlich schlechter
bei dunklen oder spiegelnden Oberflachen. Der wesentliche Vorteil gegentiber dem Laufzeit-
verfahren besteht aber in der hdheren Genauigkeit, auf3erdem wird gegeniiber der Lichtpunkt-
triangulation das Problem der Abschattung vermieden.

Spannungs- | aser- |||||| L aser
] %?Zieﬁggerr modul ator (]
A
Phasen-
| detektor [* » H=
Detector

il

Robuster ist das beim AccuRange3000LV [Acuity] eingesetzte Verfahren. Die aufmodulierte
Frequenz wird so gesteuert, dass die Objektentfernung ein vielfaches der aufmodulierten Pha-
senlange betrégt, die gemessene Phase aso immer der ausgesendeten Phase entspricht. Der
Sensor wird unempfindlicher gegentiber der Oberflachenbeschaffenheit des Objektes, da kein
echter Phasenversatz mehr gemessen werden muss, sondern nur noch die Frequenz so einge-
stellt wird, dass die Summe aus empfangenem und ausgesendetem Signal maximal ist. Die
Objektentfernung ist damit proportional zur Modulationsfrequenz.

Abbildung 1.4: Phasenmodulationverfahren

Neben diesen beispielhaft erwahnten Verfahren gibt es eine Vielzahl weiterer eindimensional
messender optischer 3D-Sensoren. Die meisten dieser Verfahren sind Varianten oder Kombina-
tionen der vorgestellten drei Prinzipien. Alle Sensoren haben spezifische Starken und Schwé-
chen und qualifizieren sich dadurch fur spezielle Aufgaben. Bei der Messung von grof3en
Entfernungen wird héufig das Laufzeitverfahren eingesetzt (militérische Zielsysteme). Fir
sehr genaue Distanzen auf kurze Entfernungen kommen Lichtpunkttriangul ationssysteme zum
Einsatz (K oordinatenmessung). Phasenmodul ationsverfahren bilden oft einen Kompromiss zur
Messung von Entfernungen im Bereich von wenigen Metern.

Zur Vermessung von Oberflachen oder Objekten mit r&umlicher Ausdehnung werden die Sen-
soren oft mit mechanischen Ablenkeinheiten versehen. Der Sick Sensor [Sick] ist ein Beispiel
fUr die Kombination eines eindimensional messenden 3D-Sensoren mit einem Rotationsspie-
gel.
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1.2.1.2 Zweidimensional messende 3D-Sensoren

=D
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3Dimensional| M onoskopie ||VOIumenschnit1 | Stereoskopie |

1 Dimensional

Lichtschnittverfahren (einfache Triangulation)

Die bekannteste und am weltesten verbreitete Methode zur dreidimensionalen Vermessung ist
das Lichtschnittverfahren. Das Funktionsprinzip ist der Lichtpunkttriangulation sehr @hnlich.
Anstatt eines Laserpunktes wird ein zur Linie aufgeweiteter Laser verwendet, die photosensi-
tive Zeile wird durch eine Matrixkamera ersetzt. Wenn die Kamera in einem definierten
Abstand zur Laserebene steht (Basisabstand), dann bildet sich die Reflexion des Lasers auf
dem Objekt als Profillinie im Kamerabild ab (Abbildung 1.5).

CCD Matrix
anera
[ |
[ | EEEE
I=== Ill====lll ..==I — N
EEC T JEEDTRRIREE. E >
]
Basisabstand ol
Laser

Abbildung 1.5: Lichtschnittverfahren (einfache Triangulation)

Das Lichtschnittverfahren entspricht damit einem vielfach parallelen Lichtpunkttriangul ations-
verfahren. Die Berechnung zur Entfernungsbestimmung, die bei der Lichtpunkttriangulation
notig ist, kann beim Lichtschnittverfahren fir jede Spalte der Matrixkamera durchgefihrt wer-
den. Bel heute Ublichen Aufldsungen elektronischer Kameras konnen dadurch mit einer Bild-
aufnahme mehrere hundert Entfernungswerte berechnet werden. Allerdings ist die
Bildwiederholfrequenz von elektronischen Kameras in vielen Féllen an Videonormen gebun-
den, so dass in der Regel nicht mehr a's dreifdig Bilder pro Sekunde ausgewertet werden. Im
Einsatz sind allerdings auch Anwendungen mit Hochgeschwindigkeitskameras [Ranger], die
mehr als tausend Aufnahmen pro Sekunde zulassen. Bei einer Auflésung von beispielsweise
256 Pixeln im Quadrat wird so eine Datenrate von 256.000 3D-Punkten pro Sekunde erreicht.
Diese Geschwindigkeit wird allerdings durch hohe Systemkosten erkauft, die vor allem durch
den Preis der Kamera erzeugt werden. Zusétzlich erfordern die kurzen Belichtungszeiten
starke Laser und sehr definierte Beleuchtungsbedingungen.
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Lichtschnittverfahren (Doppeltriangulation)

Eine Erweiterung, die das Problem der Abschattung von einfachen Triangulationskopfen zum
Teil 16st, besteht in der zusétzlichen Verwendung einer zweiten Kamera, die symmetrisch zur
ersten Kamera auf der anderen Seite der Lichtebene angebracht ist (Abbildung 1.6).

mm era
I=l HEEN .===I
HEEEn AN EEEEE. HEN
HEE B AEEEEEEEEEEN HEN
| | | l=lll Ill= | |
L0
CCD Matrix L aser
Basi sabstand
]
| | | HEEER HEEE |
HEE B AEEEEEEEEEEN HEN
L] ] EENEEEEEEN | | |
| | || HEER HEEN
| I==I

Abbildung 1.6: Lichtschnittverfahren mit zwei Kameras (Doppeltriangul ation)

Bel synchroner Aufnahme der Bilder beider Kameras wird jeder Punkt redundant in beiden
Kameras erfasst. Diese Redundanz kann zur Erhéhung der Genauigkeit ausgenutzt werden.
Punkte, die gegenlber einer Kamera abgeschattet werden, werden aber nur in einfacher
Genauigkeit erfasst. Tiefe Locher im Objekt kdnnen zu Abschattungen in beiden Kameras fih-
ren, so dass keine 3D-Punkte berechnet werden konnen. Wenn die Kameras abwechselnd Bil-
der aufnehmen, kann die Datenrate des Systems verdoppelt werden.

Die Auflésung, die mit dem Lichtschnittverfahren erreicht werden kann, liegt im Allgemeinen
deutlich unter der Auflésung, die mit der Lichtpunkttriangulation erreicht wird. Das ist vor
allem darauf zurtickzufihren, dass die Auflésung einer Bildspalte einer Matrixkamera deutlich
geringer ist, as die Pixelzahl, die mit Zeillensensoren erreicht werden. Typische Kennzahlen
von 3D-Sensoren nach dem Lichtschnittverfahren liegen bei Werten zwischen 1.000 und
2.000.

Zur Erweiterung des Erfassungsraums des Sensors um eine Dimension wird der 3D-Sensor
haufig mit Linearfuhrungen kombiniert. Beispiele fur derartige Sensoren sind der TOPAS
Scanner, der Vitus Scanner und der Cyberware Scanner WB4, die in Kapitel 1.3 (Beispiele fur
3D-Sensorsysteme) vorgestellt werden. Beim Cyberware Desktop Scanner wird das Obj ekt auf
einem Drehteller gedreht, wahrend der Sensor selber fest steht.
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Aufgrund des weit verbreiteten Prinzips des Lichtschnittverfahrens existieren eine Vielzahl
von weiteren Varianten von Sensorkopfen und Kombinationen der Sensorkopfe mit Positio-
niersystemen. Die hier und in Kapitel 1.3 (Beispiele fir 3D-Sensorsysteme) dargestellten Bei-
spiele sollen nur eine Vorstellung Uber die Vielfdtigkeit der moglichen Variationen und
Einsatzgebiete dieses Verfahrens vermitteln.

Eine Fortsetzung der Idee der Lichtpunkttriangulation und des Lichtschnittverfahrens stellt der
folgende Abschnitt dar: die Erfassung von Objekten mit raumlich messenden 3D-Sensoren.

1.2.1.3 Raumlich messende 3D-Sensoren

)
== =

1Dimensional| 2 Dimensional | Monoskopie | |VOIumenschnit* | Stereoskopie |

Eine naheliegende Erweiterung zu den beschriebenen Lichtschnittsensoren mit dem Zweck,
mehr 3D-Information pro Bild aufzunehmen, liegt in der Projektion von vielen Linien gleich-
zeitig. Da die Linien allerdings identifizierbar sein missen, um eine eindeutige Berechnung
der Tiefenwerte zu gewéhrleisten, kbnnen bereits kleine Spriinge oder Stufen auf der Objekt-
oberflache zu Problemen fuhren. Die projizierten Linien sind dann ebenfallsim Bild unterbro-

chen und die eindeutige Zuordnung einer Liniennummer ist dann nicht mehr gewéhrleistet
(Abbildung 1.7).

s
d L
L aserprojektor

Kamera
Abbildung 1.7: Linienzuordnung beim Mehrlinienverfahren
Vor allem aufgrund dieser Schwéche haben sich die einfachen Mehrlinienverfahren nicht

durchgesetzt. Es wurden allerdings Erweiterungen dieses Verfahren entwickelt, die die Unter-
scheidung der Linien erlauben. Zur Zuordnung einer Liniennummer werden die Linien mit
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einer Kodierung versehen, die im Rahmen dieser Arbeit nach drel verschiedenen Varianten
unterschieden werden:

» Kodierung der Flache (Strukturlichtverfahren),
» Kodierung der Tiefe (Phasen-Shift Verfahren, Moirée-Verfahren),
» Kodierung Uber die Zeit (Gray-Code Verfahren).

Obwohl auch hier nur ein grober Uberblick tiber die mdglichen Varianten des kodierten Licht-
ansatzes gegeben werden kann, stellen die im Folgenden vorgestellten Verfahren die wesentli-
chen Grundprinzipien dar.

Kodierung der Flache

Bel der Kodierung der Flache wird ein strukturiertes Muster auf das zu vermessende Objekt
projiziert, dasin den Kamerabildern wiedererkannt werden kann. Aus der Forschung sind zwei
Beispiele fur dieses Verfahren bekannt. In [Vuylsteke90] wird ein Schachbrettmuster verwen-
det. Die Kodierung erfolgt tiber die Ecken der Felder, die entweder hell oder dunkel abgebildet
werden. Bei vier Ecken pro Feld kénnen sechzehn Zustande kodiert werden. Die eindeutige
Identifizierung der gesamten Fléche ist damit zwar noch nicht gegeben, der eindeutige Tiefen-
bereich vergrofiert sich allerdings betrachtlich (Abbildung 1.8). Die Analyse des Codes eines
Feldes und der Vergleich mit benachbarten Felder sichert aber im Allgemeinen die Identifizie-

m

N

Abbildung 1.8: Flachig kodiertes Muster

In [Sasse94] wird Farbinformation zur Unterscheidung von Linien verwendet. Die Analyse der
Farbinformation in den Kamerabildern ermdglicht die korrekte Zuordnung der Liniennummer
zur projizierten Linie. Der Schwachpunkt dieses Verfahrens liegt in der Anfaligkeit gegentiber
der Farbe des erfassten Objektes. Das Farbsignal, das vom Kamerasystem aufgenommen wird,
setzt sich aus der Farbe des projizierten Musters und der Farbe des Objektes zusammen. Wenn
das Objekt selbst bunt ist, wird das Farbsignal des Projektors verféascht und es kann zu Fehl-
messungen kommen. Der grof3e Vorteil der Kodierung der Flache liegt darin, dass fur die
Erfassung eines Objektes genau ein Bild aufgenommen werden muss. Die Vermessung |asst
sich aso innerhalb eines Bruchteils einer Sekunde durchfihren. Zugunsten einer robusteren
und genaueren Vermessung wird dieser Vorteil bei der Kodierung der Tiefe und der Kodierung
Uber die Zeit aufgegeben. Diese Varianten eignen sich dafur allerdings nicht mehr fir bewegte
Objekte.
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Kodierung der Tiefe

Die bekanntesten Verfahren zur Kodierung der Tiefe sind das Phasen-Shift Verfahren und das
Moirée Verfahren. Beim Phasen-Shift Verfahren werden wenige Linien projiziert, die ein
sinusférmiges Intensitatsprofil aufweisen. Zur Berechnung der Tiefe wird die Liniennummer
und der Phasenwinkel bestimmt. Davor allem die Berechnung des Phasenwinkels sehr anfallig
gegentiber der Oberflachenstruktur des Objektesist, werden mehrere Aufnahmen des Objektes
gemacht, bei denen die Linienordnung des projizierten Musters um den Bruchteil einer Phase
verschoben wird. Bei der verbreitetsten Variante werden vier Linienmuster, deren Phase um
jeweils 90 Grad verschoben ist, verwendet. Die genaue Phasenlage kann dann aus den vier
Intensitétswerten berechnet werden, die den Pixeln des Kamerabildes entnommen werden. Der
Tiefenmessbereich ist allerdings nur innerhalb einer Phase eindeutig, dafir kann der Phasen-
winkel sehr genau berechnet werden. Bekannte Realisierungen erreichen eine Genauigkeit von
wenigen Grad.

Durch die Verkleinerung des Schiebewinkels bei entsprechender Erhdhung der Aufnahmezahl
kann die Genauigkeit fast beliebig gesteigert werden. Die Erhéhung der Phasenbreite vergro-
Bert den Tiefenmessbereich. Die Auslegung des Verfahrens wird im Allgemeinen von den
Anforderungen an die Messdatenqualitét abhangig gemacht. Es ist jewells ein Kompromiss
zwischen Tiefenmessbereich, Genauigkeit und Aufnahmedauer zu finden (Abbildung 1.9 a).
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a) Phasen-Shift Verfahren b) Moirée Verfahren
Abbildung 1.9: Kodierung der Tiefe

Beim Moirée-Verfahren wird die Interferenz zwischen zwei regelmaligen Linienstrukturen
ausgenutzt. Je nach Anforderung und Applikation sind aus Forschung und Praxis eine Vielzahl
von Varianten des Moirée-Verfahrens bekannt, die sich vor allem durch den Aufbau unter-
scheiden, mit dem die Linienstrukturen Uberlagert werden. Hier soll nur eine einfache Variante
vorgestellt werden, bei dem ein feines Linienmuster mit Hilfe eines Projektors auf das
Messobjekt projiziert wird. Die Pixelmatrix der Aufnahmekamera stellt die zweite Linien-
struktur dar, Uber die die Interferenz gebildet wird (Abbildung 1.9 b). Wenn die Bildebene der
Kamera koplanar zur Projektionsebene des Projektorsist, entsteht ein direkter Zusammenhang
zwischen der Streifenordnung der Interferenzlinien und der Tiefe des Objektes - alle Punkte
mit der selben Streifenordnung haben die gleiche Tiefe. Solange nur eine Aufnahme gemacht
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wird, kann im Allgemeinen nur die relative Tiefe des Objektes gemessen werden. Zur absolu-
ten Vermessung der Tiefe innerhalb eines definierten Bereichs wird die Streifenordnung inner-
halb mehrerer Aufnahmen variiert. Das kann in einfacher Weise durch die Veranderung des
Abstandes zwischen Projektor und Kamera geschehen. Je grof3er der Abstand ist, um so feiner
werden die Interferenzlinien; ein kleinerer Abstand fuhrt zu groberen Streifenordnungen. Wird
der Abstand zwischen Projektor und Kamera so variiert, dass sich die Streifenordnung mit
jeder Aufnahme verdoppelt, dann koénnen die Interferenzlinien der einzelnen Aufnahmen
direkt in einen Binar-Code umgesetzt werden, der die Abzéhlung der Interferenzlinien erlaubt
und damit die absolute Vermessung der Tiefe des Objektes ermdglicht. Es sa allerdings
erwahnt, dass dieses Moirée-Verfahren sehr prézise Kameras, Projektoren und Justierungen
verlangt, um die beschriebenen Eigenschaften zu bieten. In der Praxis wird daher das Moirée-
Verfahren hauptséchlich zur qualitativen Vermessung von Objekten eingesetzt, beispielsweise
zur Auffindung von Beulen in Karosserieteilen oder zum Vergleich von Bauteilen mit Refe-
renzobjekten zur Qualitétskontrolle. Vor alem die Eigenschaft des Verfahrens, dass mit sehr
feiner Streifenordnung sehr geringe Tiefenunterschiede erkannt werden kénnen, ohne dass die
absolute Tiefe bekannt sein muss, kommt dabei zum Tragen.

Kodierung tber die Zeit

Beim sogenannten Gray-Code Verfahren werden in einer zeitlichen Folge mehrere Muster mit
Linien unterschiedlicher Breite auf das Objekt projiziert. Dabel habiert sich die Linienbreite
mit jedem neuen Muster. Die Linien Uberlagern sich derart, dass die zeitliche Folge der Hell-
Dunkel Information jedes Pixels einen bindren Gray-Code ergeben. Alle Pixel mit der gleichen
Kodierung beschreiben eine Projektionslinie (Abbildung 1.10).

Projektor

Abbildung 1.10: Gray-Code Verfahren

Mit jeder Verfeinerung der Linienstruktur in einem neuen Projektionsbild verdoppelt sich die
Zahl der kodierten Linien. So kdnnen mit acht Projektionsmustern bereits 256 verschiedene
Linien-Codes erzeugt werden. Die Kodierung im Gray-Code System garantiert, dass sich
benachbarte Linien nur in einem Bit unterscheiden. Bitfehler aufgrund von Kamerarauschen
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erzeugen also maximal einen Fehler von einer Linienbreite, sofern die Linien noch ausrei-
chend vom Kamerasystem aufgel 6st werden.

Das Gray-Code Verfahren ist sehr robust gegentiber Oberflachenstrukturen der Messobjekte,
da nur binéare Information ausgenutzt wird. Jede Linie ist eindeutig identifizierbar, somit ist
auch eine absolute Vermessung der Tiefe problemlos mdglich. Ein Nachteil des Gray-Code
Verfahrens ist die geringe Tiefenauflosung, die durch die Zahl der kodierten Linien begrenzt
wird. Die Projektion von beispiel sweise 256 verschiedenen Linien-Codes in einer Sequenz von
acht Bildern erlaubt auch nur die Unterscheidung von 256 Tiefenstufen. Bel einer Tiefe von
einem Meter entspricht das einer Auflésung von vier Millimetern. Aus diesem Grund wird das
Gray-Code Verfahren haufig mit dem Phasen-Shift Verfahren kombiniert. Die Linien-Codes
werden dabei zur eindeutigen Zuordnung einer Phasennummer verwendet, Gber den Phasen-
winkel wird eine hohe Auflosung erzielt. Die Kombination beider Verfahren erlaubt bereits mit
normal auflésenden Kameras eine Steigerung der Tiefenaufldsung um einen Faktor von funf
bis zehn gegeniiber dem einfachen Gray-Code Verfahren. Im industriellen Bereich hat das
Gray-Code Verfahren in Kombination mit dem Phasen-Shift Verfahren die weiteste Verbrei-
tung erfahren, da es sich neben seiner hohen Aufldsung ebenso durch eine hohe Robustheit
auszeichnet. Einsatzbereiche finden sich besonders im Reverse-Engineering, bei dem Produkte
hochgenau dreidimensiona erfasst werden mussen, um dann im Computer wieder in CAD-
Daten umgesetzt zu werden.

1.2.1.4 Aktive Stereoskopie

Die aktive Stereoskopie sei hier zunéachst nur der Vollsténdigkeit halber erwahnt. Dieses Ver-
fahren beschreibt alle stereoskopischen Sensorsysteme, die um eine strukturierte Lichtquelle
erweitert werden. Die Berechnung von Raumkoordinaten geschieht Gber Triangulation zwi-
schen Korrespondenzen in den Bildern der eingesetzten Kameras. Ein zentrales Problem der
rein passiv arbeitenden Stereo-Verfahren, die Suche von korrespondierenden Punkten, wird
durch die zusétzliche Lichtquelle gel6st. Wenn im einfachsten Fall ein Punktlaser eingesetzt
wird, besteht die Bestimmung von korrespondierenden Punkten in den Kamerabildern im Auf-
finden des Laserpunktes. Erweiterte Verfahren sehen den Einsatz von farbigen Mustern oder
Sequenzen von strukturierten Bildern als aktive Lichtquelle vor.

Dadie aktive Stereoskopie das zentrale Thema dieser Arbeit darstellt, soll hier nicht weiter auf
die verschiedenen Varianten dieses Verfahrens eingegangen werden. Die zugrundeliegenden
Ideen, Verfahren und mathematischen Grundlagen sind in Kapitel 3 (Aktive Stereoskopie) dar-
gestellt.
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1.2.2 Passive optische 3D-Sensoren

]
[ [ ]
1 Dimensional | 2 Dimensional | 3 Dimensional |

Sonstige

1.2.2.1 Monoskopie

Ziel der monoskopischen Verfahren ist die dreidimensionale Erfassung von Objekten mit nur
einer Kamera. Dabei werden hier alle Verfahren als monoskopisch bezeichnet, bei denen die
Daten entweder aufgrund einer einzigen Aufnahme gewonnen werden oder bel denen mehrere
Aufnahmen von einer Szene gemacht werden, die aber nicht direkt miteinander in Beziehung
gebracht werden.

Ohne zusétzliches Wissen Uber die Szene kann im Allgemeinen alerdings mit nur einer
Kamera und einer Aufnahme keine dreidimensionale Information gewonnen werden, daher
werden verschiedene Voraussetzungen an die zu vermessenden Objekte gestellt, die die im
Folgenden vorgestellten Verfahren charakterisieren.

Fokus-Defokus Analyse (FDA)

Bel strukturierten und kontrastreichen Objekten kann das sogenannte FDA-Verfahren einge-
setzt werden. Die Kamera nimmt das Messobjekt auf, und im Bild wird das Mal3 der Bild-
scharfe berechnet. Die gewonnene Kennzahl pro Pixel ist proportional zum Abstand des
Objektes von der Kamera und kann bei bekannter Lage und Parametern der Kamera in eine
dreidimensionale Koordinate umgesetzt werden. Da die Bildscharfe Ublicherweise Gber eine
Gradientenanalyse, also dem Vergleich der Helligkeit von benachbarten Pixeln, bestimmt wird,
ist die Qualitét der Daten von mehreren Faktoren abhangig. Je kleiner der Tiefenscharfebereich
der Kamera ist, desto genauer kann einem scharfen Bereich im Bild eine Objekttiefe im Bild
zugeordnet werden. Allerdings verkleinert sich der auswertbare Tiefenbereich, da oberhalb und
unterhalb der fokussierten Tiefe sehr schnell Bereiche grof3er Unschérfe erreicht werden, die
nicht mehr ausgewertet werden konnen. Im Weiteren kann nur bei einer kontrastreichen Ober-
flache eine Bildscharfe berechnet werden. Bildbereiche mit geringem Kontrast flhren zu
Messfehlern. Aufgrund dieser schwerwiegenden Mangel wird in erweiterten Verfahren die
Fokussierung der Kamerain mehreren Schritten variiert [Wei 94], [Liu98]. Fur jede Einstellung
der Fokussierung wird die Bildschérfe jedes Pixels berechnet. Zur Berechnung eines Tiefen-
werteswird fur jedes Pixel das Bild mit der jewells grofdten Scharfe verwendet. Auf K osten der
Messzeit wird dadurch eine deutliche Genauigkeitssteigerung erreicht, Objekte ohne kontrast-
reiche Oberflache kdnnen jedoch nach wie vor nicht vermessen werden.
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Modellbasierte Bildauswertung

Sofern bereits detailliertes Vorwissen tiber die aufgenommene Szene vorliegt und im Wesentli-
chen nur noch Lage, Grofe oder Form der aufgenommenen Objektenbestimmt werden mus-
sen, wird die sogenannte modellbasierte Bildauswertung betrieben. Das aufgenommene Bild
wird nach Strukturen und Mustern durchsucht, um bekannte Objekte wiederzufinden. Gefun-
dene Objekte werden analysiert und ausgewertet. In einfachen Féllen kann beispielsweise ein
Ball im Bild gefunden werden, wenn nach kreisformigen Objekten gesucht wird. Bel bekann-
ter Grofe des Balles kann Uber den Radius des Kreises im Bild auf die Entfernung des Balles
geschlossen werden. Bel bekannter Entfernung kann aternativ die Grof3e des Balles berechnet
werden. Bei Quadern oder Pyramiden kann zusétzlich die Lage und Orientierung des Objektes
im Raum bestimmt werden. Bei komplexeren Objekten wird aber vor allem die automatische
Auswertung zunehmend schwieriger, da die Zahl der beschreibenden Parameter des Objektes
so grof3 wird, dass sie sich nicht mehr in einen Algorithmus zur Bildanalyse umsetzen lassen.
Vor allem in diesen Fallen wird daher oft auf neuronale Algorithmen zurtickgegriffen, die mit
Beispielszenen trainiert werden. Eine begrenzte Menge von Objekten kann so wiedererkannt
oder klassifiziert werden. In [Wichert95] ist eine Kamera auf einem AMR! montiert, der fiir
die Arbeit in Birogebauden vorgesehen ist. Wahrend der Fahrt des AMR werden Aufnahmen
von der Umgebung gemacht, die mittels neuronaler Netze mit einer Datenbank verglichen
werden. Bereits erfasste Flure oder R&ume konnen wiedererkannt werden, so dass sich der
AMR innerhalb des Gebaudes lokalisieren kann.

Schattenrissverfahren

Das Tecmath-Contour System [Contour][Heiduk96] geht in der Spezialisierung noch einen
Schritt welter. Das eingesetzte Schattenrissverfahren dient ausschlief3dlich zur Vermessung von
Menschen. Die Szene, die von einer Kamera aufgenommen wird, besteht aus einer beleuchte-
ten, weif3en Wand, vor der eine Person in definierter Haltung steht. Durch den hohen Kontrast
zwischen Person und beleuchtetem Hintergrund kann die Kontur der Person als Schattenriss
extrahiert werden. Da die Haltung der Person bekannt ist, kdnnen tber die Analyse der Kontur
markante Bereiche, wie z.B. Hals, Schritt, Achseln oder Taille gefunden werden. Die Berech-
nung von Léngen kann direkt Uber diese Bildinformation erfolgen. Zur Berechnung von
Umfangen und zur Validierung von berechneten Grof3en wird die Person zusétzlich von der
Seite und in einer weiteren Haltung aufgenommen. Uber eine Datenbank mit GroRentabellen
werden den berechneten Werten Konfektionsgrofen der Bekleidungsindustrie zugeordnet.
Zusitzlich werden noch individuelle Merkmale, wie die Riickenkontur oder die Armellange
festgehalten, so dass die Daten ausreichen, um passgenaue Mal3konfektion zu fertigen. Bild-
beispiele fur dieses Verfahren finden sich in Kapitel 1.3 (Beispiele fur 3D-Sensorsysteme).

1.2.2.2 VVolumenschnitt

Das Volumenschnittverfahren setzt die Separation des Messobjektes vom Hintergrund voraus.
Das Messobjekt wird von mehreren Seiten aufgenommen, und die Objektdaten werden in ein
Volumenmodell Ubertragen. Dazu werden Uber die Lage der Kamera und die bekannten Abbil-
dungsparameter ale Bereiche im Bild, die dem Hintergrund zugeordnet werden kénnen, im
Volumenmodell als Freiraum markiert. Wenn das Objekt von mehreren Seiten aufgenommen

1. autonomer mobiler Roboter
2. die Lage des Gebaudes relativ zum Aufnahmesystem (AMR) ist dazu mathematisch aquivalent
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wird und die Hintergrundbereiche in den entsprechenden Ansichten im Volumenmodell als
Freiraum gekennzeichnet werden, bleibt letztendlich nur noch das Objekt im Volumenmodell
dbrig (Abbildung 1.11).
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Abbildung 1.11: Volumenschnittverfahren (in zwei Dimensionen, vier Ansichten)

Die Zahl und Lage der Ansichten bestimmt dabel entscheidend die Qualitét der Rekonstruk-
tion. Der Freiraum zwischen den beiden Objekten im Beispiel wird zwar erkannt, das kleinere
Objekt wird aber deutlich zu grof3 rekonstruiert. Bereits eine weitere Ansicht aus der richtigen
Richtung (von oben rechts) kdnnte das Ergebnis deutlich verbessern.

Das Volumenmodell, dasim Allgemeinen als Voxelraum realisiert wird, kann im Anschluss an
die Objektvermessung in Flachenmodelle umgesetzt werden. Zur einfachen Durchfiihrung von
mehreren Aufnahmen aus unterschiedlichen Richtungen werden haufig Drehteller eingesetzt
[Busch9l]. Die Kamera wird fest positioniert und die Lage der Kamera zum Drehteller wird
mit einem geeigneten Kalibrierkorper bestimmt. Nach jeder Aufnahme wird der Drehteller
weiter gedreht, der aktuelle Winkel wird tber Enkoder in den Rechner Ubertragen.

Die technischen Voraussetzungen fur das Volumenschnittverfahren sind sehr einfach, aller-
dings kénnen Objekte nur in Grenzen vollstandig und genau erfasst werden. Konkave Berei-
che, die aus keiner Bildansicht den Rand des Objektes bilden, kénnen nicht vermessen werden.
S0 ist beispielsweise der Innenraum einer Tasse nicht zu erfassen. Die Genauigkeit des Volu-
menschnittverfahrens hangt von der Auflésung der Kamera und des Volumenmodells ab. Mei-
stens begrenzt das Volumenmodell das System. Falls ein Voxelraum eingesetzt wird, kann bei
einer Voxelgrofe von einem Millimeter auch nur eine Genauigkeit von einem Millimeter
erreicht werden. Allerdings ist zu beachten, dass bel einer Objektgrofie von 20 Zentimetern
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und einer Auflésung von einem Millimeter ein Voxelraum mit 200 Voxeln im Kubik, also
bereits acht Millionen Voxeln verwaltet werden miissen.

Volumenschnittverfahren werden daher weniger in messtechnischen Aufnahmen, a's vielmehr
im Bereich des Multimedia eingesetzt, da optisch ansprechende 3D-Modelle auch bei geringer
Auflésung durch die Darstellung mit hochauflGsender Textur erreicht werden. Das Scanbook
der Firma 3D-Dimension ist eine Realisierung des Volumenschnittverfahrens. In Kapitel 1.3
(Beispiele fur 3D-Sensorsysteme) finden sich Bildbeispiele fur Objektmodelle, die mit dem
Scanbook erstellt wurden.

1.2.2.3 Passive Stereoskopie

Die dreidimensionale Vermessung von Objekten mit passiven 3D-Sensoren wird nach heuti-
gem Stand der Technik hauptséchlich mit stereoskopischen Sensorsystemen durchgeftihrt. Die
zu erfassende Szene wird entweder mit einer Kamera in mehreren Bildern aus unterschiedli-
chen Ansichten erfasst, oder mehrere Kameras erfassen gleichzeitig die gleiche Szene aus ver-
schiedenen Ansichten. Zur dreidimensionalen Rekonstruktion der Szene mussen in den
verschiedenen Kamerabildern Korrespondenzen gefunden werden, also Punkte in den Bildern,
die dem gleichen Ort auf dem Objekt entsprechen. Aus einer Korrespondenz, die in wenigstens
zwel Kamerabildern enthalten ist, kann ein Raumpunkt berechnet werden. Bei ausreichend
vielen Korrespondenzen, die Uber die ganze Szene verteilt sind, kann Uber die berechneten
Raumpunkte die Szene rekonstruiert werden (Abbildung 1.12).

Objekt

Kamera

Abbildung 1.12: Passive Stereoskopie

Als Grundlage zur Rekonstruktion der Szene muissen zwel wesentliche Probleme gel st wer-
den. Zum Einen missen die Positionen im Raum bekannt sein, an denen die Aufnahme
gemacht wurden. Bel bekannten Abbildungseigenschaften der Kameras sichern sie die kor-
rekte Berechnung von Raumpunkten aus korrespondierenden Punkten. Die Verfahren zur
Bestimmung der Aufnahmepositionen und der Abbildungsei genschaften werden im Allgemei-
nen als Kalibrierung bezeichnet. Zum Anderen missen die aufgenommenen Bilder der Szene
nach gleichen oder &hnlichen Bereichen durchsucht werden, aus denen dann Korrespondenzen
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abgeleitet werden konnen. Erst die Sicherstellung beider Funktionen ermdglicht die dreidi-
mensional e Erfassung eines Objektes.

Kalibrierung

Fur die Bestimmung der Aufnahmepositionen der Bilder sind zwei Verfahren Ublich. Sehr
robust und genau ist die Kalibrierung mit Hilfe von Kalibrierkérpern. Ein Referenzkorper mit
leicht erkennbaren Marken, die bel der Bildauswertung des Stereosystems al's Korresponden-
zen dienen kénnen, wird in das Sichtfeld der Kameras gestellt. Aus bekannter Lage der Mar-
ken konnen mit bekannten Verfahren [Tsai87] Lage und Orientierung sowie
Abbildungseigenschaften der Kameras berechnet werden. Solange die Lage der Kameras nicht
verandert wird, kénnen mit dieser Information aus Korrespondenzen Raumpunkte berechnet
werden. Weitere Details und Information zu dieser modellbasierten Kalibrierung sind in Kapi-
tel 2.1 (Kamerakalibrierung) und Kapitel 2.2 (Modellbasierte Kalibrierung) zu finden.

Die sogenannte Stereokalibrierung kommt ohne Kalibrierkorper aus. Die Lagebestimmung der
Kameras wird ausschliefdlich mit Hilfe von gefundenen Korrespondenzen durchgefihrt. Die
Beziehung zwischen gleichen Punkten in zwei verschiedenen Kamerabildern kann durch die
sogenannte Epipolargeometrie beschrieben werden (Abbildung 1.13). Zu jedem Punkt in
einem Kamerabild kann eine Epipolarlinie im Bild der anderen Kamera berechnet werden, auf
der der korrespondierende Punkt liegen muss. Diese sogenannte Epipolareinschrankung kann
mathematisch berechnet werden, wenn eine ausreichende Zahl von Korrespondenzen vorliegt.
Im Weiteren kann aus dem Ergebnis dieser Rechnung die relative Lage der beiden Kameras
zueinander (R, T) abgeleitet werden [Huang86].

Korrespondenzpunkte

| Bildmitte—_|

| Epipolarlinien—_|

Epipole

Abbildung 1.13: Epipolargeometrie

Die Qualitdt der berechneten Epipolargeometrie hangt sehr stark von der Qualitét der Korre-
spondenzen ab. Bereits ein Fehler von wenigen Pixeln in der Positionsbestimmung der Bild-
punkte einer Korrespondenz kann zu Fehlern in der Lageinformation der Kameras fuhren, die
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keine vernunftige Rekonstruktion mehr zul&sst. Zusétzlich fehlt dem Gesamtsystem die Ska-
lierungsinformation der Szene. Die Geometrie der Szene kann im Idealfall zwar rekonstruiert
werden, die Grof3e der erfassten Objekte ist aber nicht berechenbar. Eine genaue Beschreibung
des Verfahrens der Stereokalibrierung und der mathematischen Grundlagen ist in Kapitel 2.4
(Stereokalibrierung) zu finden.

Korrespondenzpunktsuche

Das eigentliche Problem der Stereoskopie, vor allem bei automatischen Verfahren, liegt in der
Suche von korrespondierenden Punkten in zwei Kamerabildern. Haufig eingesetzt werden
dabei Korrelationsverfahren, die zu einem Bildausschnitt eines Bildes den Bereich mit der
hochsten Ubereinstimmung im anderen Bild suchen. Um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden und
die Berechnungsgeschwindigkeit zu steigern, wird dabei der Suchbereich im zweiten Bild
deutlich eingeschréankt. Das setzt aber voraus, dass die Stereokamerasin definierter Konfigura-
tion relativ dicht zueinander stehen, damit sich die Bildpaare ausreichend ahnlich sehen.
Sofern das System vorab kalibriert ist, kann zur weiteren Vereinfachung der Berechnung der
Korrelation die Epipolareinschrénkung verwendet werden. Probleme entstehen, wenn die Bil-
der kontrastarm sind, da die Korrelation dann falsche oder ungenaue Ergebnisse liefert
[Casott99]. Im ungunstigsten Fall liefern alle getesteten Bereiche den gleichen Korrelations-
wert, so dass keine eindeutige Korrespondenz berechnet werden kann.

In [Digiclops] werden drei Kameras miteinander verbunden, von denen eine neben und eine
Uber der zentralen Kamera angeordnet ist. Die optischen Achsen der Kameras verlaufen paral -
lel, so dass die Bildebenen koplanar zueinander liegen. Die Epipolarlinien verlaufen damit
exakt zeilenweise durch die Pixel bei den nebeneinanderliegenden Kameras, beziehungsweise
spaltenweise bel den Ubereinanderliegenden Kameras, so dass die Korrelation in Echtzeit
berechnet werden kann. Zudem kénnen die Ergebnisse aufgrund der redundanten Auslegung
des Stereosystems Uber drei Kameras validiert werden. Mit dem Stereosystem konnen reae
Szenen aufgenommen werden, die Genauigkeit ist aber prinzipbedingt sehr begrenzt. Die Mes-
stiefe reicht von 0,5 Metern bis unendlich. Bei einer Entfernung von 1,5 Metern betrégt die
Auflésung etwa funf Millimetern, nimmt aber mit gréf3erer Entfernung schnell ab.

Flexibler, aber auch rechenaufwandiger sind Verfahren, die auf der Extraktion von Merkmalen
in den Bildern basieren. Die Zuordnung von gleichen Merkmalen fhrt zu den gesuchten Kor-
respondenzen. Zu der Klasse dieser Verfahren zéhlen unter anderem

+ feature based visibility: Die Methode der merkmalsbasierten Sichtbarkeit basiert auf dem
Ansatz der Approximation von Sichtbarkeitsberechnungen und liefert Informationen fir die
dreidimensionale Rekonstruktion von Objekten [Lerios95].

» feature extraction: In den Stereobilder werden aus geometrischen Erscheinungsformen
(z.B. elektronische Bauteile) bestimmte Muster extrahiert. Der Vergleich der gefundenen
Muster in beiden Stereobildern fuhrt zu K orrespondenzen, mit denen das Bauteil rekonstru-
iert werden kann [Haberacker95].

 pattern matching: In einem Bild werden markante Muster gesucht, dieim anderen Bild wie-
dergefunden werden konnen. Das Verfahren ist der Korrelation sehr dhnlich, nur dass der
Auswertung eine Bildvorverarbeitung vorausgeht, die die interessanten Bereiche extrahiert.
Die Korrelation mit homogenen Bereichen, bel denen keine verntinftigen Ergebnisse erwar-
tet werden kénnen, wird damit vermieden [Ottmann90].
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Allerdings setzen auch diese Verfahren das Vorhandensein von Merkmalen voraus, die sicher
in beiden Bildern wiedererkannt werden. Die erreichbare Genauigkeit ist im Allgemeinen
hoher als bei Korrelationsverfahren, da in gewissem Mal3 Modellwissen in die Auswertung
eingebracht wird. Eine flachige Vermessung der Szene ist aber im Allgemeinen nicht méglich.
Vielmehr sind die Verfahren darauf spezialisiert, Lage und Form von Objekten im Raum zu
bestimmen.

Vor allem um die Unsicherheit bei der Auswertung der Bilder in Bezug auf die K orrespondenz-
punktsuche zu minimieren, wurden zahlreiche Verfahren entwickelt, die die manuell interak-
tive Unterstiitzung des Benutzers erfordern. Das Programm présentiert die aufgenommenen
Bilder der Szene und durch Anklicken mit der Maus werden vom Benutzer korrespondierende
Punkte benannt. Die Software verbessert die Genauigkeit der Punkte und berechnet die Geo-
metrie. Zudem kann der Benutzer Beziehungen zwischen Punkten definieren, um so geometri-
sche Primitive, wie Linien oder Flachen zu bilden. Diese Primitive wiederum werden zu
grofleren Objekten der Szene zusammengesetzt [Ristow98].

Die Programme Canoma und Facade [ Debevec96] erfordert vom Benutzer die Einpassung von
einfachen geometrischen Korpern, wie Quader und Prismen in die Szene. Die Ecken der Kor-
per werden auf vergleichbare Merkmale im Bild eingepasst. So kann beispielsweise ein Haus
durch einen Quader, auf dem ein Dreiecksprisma angeordnet ist, modelliert werden. Uber die
Verschiebung und Verzerrung, die notwendig ist, um die geometrischen Korper mit der Szene
in Deckung zu bringen, kann die Lage der Kamera berechnet werden, mit der die Szene aufge-
nommen wurde. Prinzipiell reicht fur diese Art der Rekonstruktion bereits ein Bild. Um aber
die Abbildungseigenschaften der Kamera genau bestimmen zu kdénnen und eine vollsténdige
Rekonstruktion der Szene zu erreichen, werden mehrere in zeitlicher Folge und aus unter-
schiedlichen Richtungen aufgenommenen Bilder verwendet. Neben der Einpassung der geo-
metrischen Korper muss der Benutzer dann noch die Zuordnung von gleichen Kérpern in den
verschiedenen Bildern leisten.

Beispiele fur die manuell interaktive Stereoskopie, die beispielsweise mit Hilfe des Software
Systems Facade erstellt wurden, finden sich in Kapitel 1.3 (Beispiele fir 3D-Sensorsysteme).

1.2.3 Andere Sensortypen

E=t)
= =

1 Dimensional | 2 Dimensional | 3 Dimensional | Monoskople |VOIumenschn|t[l | Stereoskople

Die bisher beschriebenen Verfahren zur dreidimensionalen Erfassung von Objekten beruhen
auf optischen Verfahren. Esist aber festzustellen, dass sich auch andere technische Verfahren
dazu eignen, Entfernungen und Positionen im Raum zu messen. Exemplarisch werden hier
ultraschallbasierte und taktile Verfahren erklart. Im praktischen Einsatz sind aber auch Radar-
und Sonarverfahren, oder die Positionsbestimmung tber die Laufzeitmessung von Radiowel -
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len, als Beispiel sei hier das GPS' genannt. Die genauere Beschreibung aller Verfahren wiirde
allerdings den Rahmen der Arbeit sprengen.

1.2.3.1 Ultraschall

Ein sehr bekanntes und verbreitetes Verfahren zur Entfernungsmessung basiert auf Ultraschall.
Ein Sender erzeugt einen Ultraschallimpuls, die Laufzeit des Signals zum Objekt und wieder
zuriick zum Empfanger wird gemessen. Bel einer Schallgeschwindigkeit von etwa 300 Metern
pro Sekunde ist bereits mit sehr geringem technischen Aufwand eine Auflésung von wenigen
Millimetern problemlos realisierbar. Ultraschallentfernungsmesser werden dadurch sehr
kostenguinstig und robust realisierbar. Eine bekannte Realisierung solcher Sensoren findet sich
in den Objektivsteuerungen von Polaroid-Kameras. Die Entfernungsinformation wird zur
Scharfstellung des erfassten Objektes auf der Bildebene verwendet. Eine neuere Anwendung
sind Einparkhilfen bei Fahrzeugen. Die Ultraschallsensoren werden in der Stol3stange ange-
bracht und messen die Entfernung zu Hindernissen. Bel zu kurzen Abstanden wird Alarm aus-
gel6st, um eine mogliche Kollision zu vermeiden.

Ein Besonderheit von Ultraschallsensoren besteht in der raumlichen Ausbreitung von Schall-
wellen. Die Entfernung eines Objektes ist auf wenige Millimeter genau messbar, die Lage des
Objektes zur Schallquelle kann aber nur mit einer Genauigkeit von 20 bis 30 Grad bestimmt
werden. Im Weiteren kann es an schallharten Oberflachen zu Totalreflexionen des Ultraschall-
impulses kommen, so dass keine oder zu grof3e Entfernungen gemessen werden. Fremdschall
kann zu Phantomhindernissen fhren, die wegen der Stérinformation detektiert werden. Bei
autonomen mobilen Robotern werden daher mehrere Ultraschall sensoren rund um den Roboter
angebracht. Sobald der Roboter in Bewegung ist, werden vorhandene Hindernisse mehrfach
aus unterschiedlichen Richtungen gemessen. Uber stochastische Verfahren kann dann giltige
von ungultiger Information getrennt werden [Jorg94].

In aktuellen Forschungsprojekten werden die Schallimpulse mit Signalen moduliert. Die Ana-
lyse der Schallsignale im Empfanger erlaubt das Wiedererkennen der ausgesendeten Signale
und damit die Vermeidung von Phantomhindernissen. Zusétzlich kann so mit mehreren Ultra-
schallsensoren, die unterschiedliche Signalformen verwenden, gleichzeitig gearbeitet werden.
Uber Korrelationsverfahren kénnen in einem Empfanger die Signale von unterschiedlichen
Sendern wiedererkannt werden. Damit ist es mdglich, durch die Kombination verschiedener
Sender und Empfanger die Datendichte und Datensicherheit deutlich zu steigern. Wenn sich
die Empfanger an unterschiedlichen Positionen befinden, wird im Weiteren die Ortsaufl6sung
verbessert, da ein Objekt in einer Messung aus unterschiedlichen Richtungen gemessen wird
[Berg99].

1.2.3.2 Taktile Systeme

Als Referenzsysteme fir optische 3D-Messsysteme werden heutzutage noch taktile Koordina-
tenmesssysteme eingesetzt. Eine Sonde wird durch mechanische Positioniersysteme tber eine
zu vermessende Flache verfahren. Mit jeder Berlhrung der Sonde auf dem Objekt wird die
aktuelle Lageinformation gespeichert und die Sonde neu positioniert. Alternativ dazu kann ein

1. Global Positioning System
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Bediener bestimmte Positionen auf dem Objekt ferngesteuert anfahren und vermessen. Die
Genauigkeiten solcher Systeme liegen bei wenigen Mikrometern, allerdingsist der notwendige
technische Aufwand sehr hoch. Da zusétzlich die Messzeit zur Erfassung eines Punktes sehr
hoch ist, wird mit Koordinatenmesssystemen oft nur ein Ausschnitt des Objektes erfasst. Der
Messvorgang selbst muss also sehr genau geplant werden, damit nur relevante Information
gemessen wird. Weiche Objekte konnen im Allgemeinen nicht vermessen werden, da die
Berlihrung der Sonde mit der Objektoberflache nicht mehr hinreichend sicher detektiert wer-
den kann und zudem die Gefahr der Verformung der Objektoberflache durch die Sonde
besteht. Vor allem aus diesen Griinden werden die Messkopfe daher mit optischen 3D-Senso-
ren versehen, die Vermessung kann dann bertihrungslos und mit einer héheren Datenrate
geschehen.

Der Faro-Arm [Faro] kann manuell gefuihrt werden. Uber Encoder, die in den Gelenken des
Arms angebracht sind, wird die Position und Lage der Sonde berechnet. Die Reichweite ist
abhangig vom Modell auf wenige Dezimeter beschrankt. Die Genauigkeit liegt laut Hersteller-
angaben je nach Modell bei 10 bis 100 Mikrometern. Vor alem auf Grund seiner vielen Frei-
heitsgrade ist das System sehr flexibel einsetzbar. Der 3D-Systems Scanner kombiniert den
Faro-Arm mit einem Lichtschnittsensor. Die Datenauswertung erfolgt in Echtzeit, so dassesin
einfacher Weise moglich ist, auch komplexe Objekte dreidimensional zu vermessen. Bildbei-
spiele fur beide Sensoren sind im folgenden Kapitel zu finden.

1.3 Beispiele fur 3D-Sensor systeme

Obwohl mittlerweile eine Vielzahl unterschiedlicher Anwendungen im Bereich der dreidimen-
sionalen Objekterfassung bekannt sind, kénnen hier nur einige wenige verflgbare Sensorsy-
steme vorgestellt werden. Ein Bereich, in dem sehr spezialisierte 3D-Sensorsysteme entwickelt
wurden, ist die Vermessung von Menschen. Ziel dabel ist die Erfassung einer Vielzahl von
K 6rpermalien des Probanden in méglichst kurzer Zeit, z.B. zur Berechnung von Kleidergrofien
oder zur Durchfihrung von anthropometrischen Reihenuntersuchungen. Eine maximale Kor-
pergrof3e von 2,10m stellt dabei die erste Herausforderung in der Systemkonzeption des 3D-
Scanners dar. Zudem darf die Aufnahmezeit zur Erfassung des Menschen nur wenige Sekun-
den betragen, da andernfalls nattrliche K érperbewegungen des aufgenommenen Menschen zu
ungenauen Daten fihren kénnen. Dass das Sensorsystem nicht gesundheitsgefdhrdend sein
darf, versteht sich von selbst.

Im Rahmen des TOPAS-Projektes [Hamfeld98] wurde ein sehr kompaktes 3D-Sensorsystem
entwickelt, dasin nur 1,5 Sekunden einen Menschen erfassen kann. An zwei gegentiberliegen-
den Linearfihrungen ist jeweils ein einfacher Lichtschnittsensor angebracht, der wahrend des
Messvorgangs vertikal entlang des Menschen verfahren wird. Die Linearfuhrungen sind mit-
einander gekoppelt, so dass sich die beiden 3D-Sensoren immer auf gleicher Hohe befinden.
Die Laser der beiden 3D-Sensoren spannen eine Lichtebene auf, Uber die die Lichtschnitttrian-
gulation durchgefuihrt wird. Besonders bemerkenswert beim TOPAS Scanner ist die kurze
Messzeit, die Bewegungsartefakte fast vollsténdig ausschliefdt. Erreicht wird die daf ir notwen-
dige Datenrate durch Spezialkameras des Typs RANGER2200, bei denen die Bildauswertung
bereits auf einer auf dem CCD-Chip der Kamera integrierten Logik durchgefihrt wird. Die
Kameras werden digital angesteuert und sind nicht an Videonormen gebunden, so dass meh-
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rere hundert Bilder pro Sekunde ausgewertet werden konnen. Um aber trotz dieser relativ teu-
ren Kameras einen insgesamt kostengiinstigen Scanner realisieren zu konnen, wurde auf
redundante Auslegung der 3D-Sensoren verzichtet. Die dadurch entstehenden Abschattungen
und Licken in den Scandaten (vgl. Abbildung 1.14) werden durch eine intelligente Sensorda-
tenauswertung ausgeglichen.

Abbildung 1.14: TOPAS-Scanner

Da das direkte Messen vor alem von komplexen Mal3grofien, direkt auf den Scandaten kaum
moglich ist, wird das CAD-Menschmodell RAM SIS an die Daten angepasst. Durch einen evo-
lutiondren Algorithmus [Hansen96] werden die Parameter des Modells solange optimiert, bis
das Modell die htchstmdgliche Ubereinstimmung mit der erfassten Person hat. Neben einer
extremen Datenkompression hat dieses Verfahren den besonderen Vortell, dass die individuel-
len Korpermalldaten als CAD-Modell vorliegen. Spezifische Daten missen nicht mehr auf-
wandig aus den Sensordaten extrahiert werden, sondern kénnen direkt dem CAD-Modell
entnommen werden. Zusétzlich kann das Modell als Ganzes, z.B. im Rahmen von Ergonomie-
untersuchungen, verwendet werden.

Bei der Entwicklung der VITUS 3D-Scanner wurde mehr Wert auf Datenvollstandigkeit, als
auf hohe Messgeschwindigkeit gelegt. Der VITUS Pro Scanner kombiniert acht Lichtschnitt-
sensoren (Doppeltriangulation), diein vier Gondeln an zwei Linearfiihrungen aufgehéngt sind.
Die 3D-Sensoren haben zusammen vier Laser, die wie beim TOPAS-Scanner eine Laserebene
aufspannen. Da die eingesetzten Kameras nach der européi schen CCIR-Norm arbeiten, werden
pro Sekunde 25 Lichtschnitte aufgenommen und verarbeitet. Bel einer Gesamtmesszeit von 15
Sekunden entstehen so 375 Schnitte mit insgesamt etwa 750.000 Messpunkten. Durch die
Vielzahl von Kameras wird eine fast vollstandige Erfassung eines Menschen gewahrleistet.
Probleme entstehen nur noch im Kopfbereich bei dunklen Haaren, die optisch schwer zu erfas-
sen sind, oder in Abschattungsbereichen unter den Achseln oder im Schritt des Menschen, die
von den Lasern nicht erreicht werden. Durch vier zusétzliche Farbkameras kann der VITUS
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Pro Scanner zusétzlich die Farbtextur des menschlichen Korpers erfassen, so dass auch optisch
sehr realistische 3D-Scans erzeugt werden kénnen.

VITUSPro VITUS Smart
Abbildung 1.15: VITUS 3D-Scanner

Eine applikationsspezifische Weiterentwicklung des VITUS Pro Scannersist der VITUS Smart
Scanner. Auf unnétige Hardware wurde verzichtet, so dass der Scanner kostengiinstig und
modular realisiert werden kann. Ublicherweise vier voneinander unabhéngige arbeitende
Scan-Saulen werden um ein Podest platziert, auf dem der zu vermessende Mensch steht. Jede
Saule ist mit einem Lichtschnittsensor (Doppeltriangulation) auf einer Linearfuhrung ausge-
stattet. Damit der Laser eines Lichtschnittsensors nicht die Aufnahme eines anderen Sensors
stort, wird jeder Laser synchron zu den zugehorigen Kameras gepulst. Jede Kamera belichtet
also nur dann, wenn der entsprechende Laser im gleichen Lichtschnittsensor angeschaltet ist.
Dieses zunachst aufwandig erscheinende Verfahren hat den Vorteil, dass eine mechanische
Kopplung der Linearfuhrungen entfallen kann. Die Forderung, dass alle Laser zusammen eine
einzige Laserebene aufspannen, muss nicht mehr beachtet werden.

Bereits Anfang der 90er Jahre wurde in den USA der Cyberware WB4 Scanner entwickelt.
Auch bei diesem Scanner werden mehrere Lichtschnittsensoren an Linearflihrungen ange-
bracht und vertikal am Menschen entlang verfahren. Das Messprinzip ist dem VITUS Pro
Scanner sehr dhnlich. Im Gegensatz zum VITUS Pro Scanner wird beim Cyberware WB4
Scanner pro Lichtschnittsensor nur eine Kamera benttigt. Durch Spiegelsysteme vor den
Kameras wird erreicht, dass die obere Bildhdfte einer Kamera a's virtuelle obere Kamera und
die untere Bildhélfte als virtuelle untere Kamera eines Doppel triangul ationssensors verwendet
werden kann. Da dadurch nur noch die halbe Kamerauflésung fur einen Scanpunkt zur Verfi-
gung steht, werden gleiche Punkte in oberer und unterer Bildhdlfte zu Punkten doppelter
Genauigkeit kombiniert. Die Kameras laufen entsprechend der EIA-Norm mit 30 Hertz, sodass
der Cyberware WB4 Scanner etwas schneller messen kann als der VITUS Pro Scanner. Aller-
dings werden in einer Messung nur etwa 150.000 Scanpunkte aufgenommen. Die Ergebnisse
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beider Scannersysteme sind hinsichtlich ihrer Vollstandigkeit und Qualitét dennoch vergleich-
bar, zumal auch der Cyberware WB4 Scanner Farbtextur erfassen kann.

Abbildung 1.16: Cyberware WB4

Einen vdllig anderen Weg im Bereich der Menschvermessung geht das Tecmath Contour-
System [Contour]. Ein Person wird, vor einem beleuchteten Hintergrund stehend, in mehreren
K érperhaltungen von einer Kamera aufgenommen.

Abbildung 1.17: Tecmath Contour
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Durch den hohen Kontrast zwischen Person und Hintergrund kann in den Kamerabildern ein
sogenannter Schattenriss extrahiert werden, der den Umriss der Person beschreibt
(Abbildung 1.17). Uber die direkte Analyse einzelner Schattenrisse konnen Grundkorpermalie
ermittelt werden. Die Kombination von Daten aus mehreren Schattenrissen einer Person in
unterschiedlichen Koérperhaltungen fuhrt zu komplexen Korpermal3en, sowie zur Steigerung
der Genauigkeit und zur Validierung der Grundkdrpermale. Vor alem aufgrund der kosten-
gunstigen Realisierung und hohen Zuverlassigkeit wird das Tecmath Contour-System im
Bereich der Bekleidungsindustrie zur Erstellung von maf3konfektionierten Herrenanziigen ein-
gesetzt. Das Messsystem wird dazu im Bekleidungsgeschéft installiert. Der Kunde kann sich
innerhalb weniger Sekunden vermessen lassen und &ufiert anschlief3end seine individuellen
Wnsche beziiglich Schnitt, Applikationen und Stoffs seines Anzuges. Diese Daten werden per
EDV an den Hersteller versandt, bei dem der Wunschanzug dann innerhalb weniger Tage pro-
duziert wird. Ein weiteres Einsatzgebiet ist die Einkleidung von Rekruten bei der Armee.
Durch die mdgliche Reihenvermessung vieler Rekruten und die Verwaltung der Kérpermalie
in Verbindung mit Datenbanksystemen kann so die Lagerhaltung von Uniformen deutlich opti-
miert und effizienter gestaltet werden.

Ein weiteres Anwendungsgebiet fur 3D-Scanner Systeme sind Tischmodelle zur einfachen
Erfassung von kleinen Objekten. Ein klassischer Vertreter ist der Cyberware Desktop Scanner
Modell 15. Das Objekt wird auf einem Drehteller platziert und von einem Lichtschnittsensor
innerhalb weniger Sekunden vermessen. Der Drehteller ermoglicht die Rundumvermessung
von Objekten, der verwendete 3D-Sensor erfasst neben der Geometrie noch die Farbtextur des
Objektes. Die gesamte Objekterfassung wird vom Rechner gesteuert und verlauft somit auto-
matisch. Der Drehteller garantiert zwar, dass das Objekt von allen Seiten vermessen werden
kann. Eine vollstéandige Erfassung ist aber nur bei einfachen Objekten mdglich, bei denen
keine Abschattungen auftreten. Eine Nachbearbeitung der Daten durch ein geeignetes Pro-
gramm kann daher oft nicht vermieden werden. Zudem féllt der hohe Preis des Scanners von
etwa 27.900%$ auf.

Abbildung 1.18: Cyberware Desktop Scanner Modell 15

Ginstiger und einfacher realisiert ist das 3D-Dimension Scanbook. Auch hier wird das Objekt
auf einem Drehteller platziert. Das verwendete Messprinzip ist aber das Volumenschnittver-
fahren. Die Position der Aufnahmekamera relativ zum Drehteller wird zu Beginn einer Mes-
sung mit Hilfe eines Kalibrierkdrpers bestimmt. Durch den einfarbigen Hintergrund des
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Scanbooks und die zusétzliche diffuse Beleuchtung kann das Objekt in den Kamerabildern
vom Hintergrund separiert werden. Der Drehteller erlaubt die Einstellung von fast beliebig
vielen Ansichten, so dass nur der eingesetzte Voxelraum die Auflésung des Modells begrenzt.
Mit der hochaufl senden Digitalkamera werden zusétzlich hochwertige Farbtexturen erzeugt,
so dass fast fotorealistische 3D-Bilder erzeugt werden kénnen. Da die Qualitdt der 3D-Daten
aufgrund des verwendeten Volumenschnittverfahrens sehr begrenzt wird, finden sich die meis-
sten Anwendungsgebiete des Scanbooks im Multimediabereich. Eine typische Applikation ist
das I nternetshopping, Produkte sind als dreidimensional e Bilder aus dem Internet abrufbar und
damit fUr den Kunden sehr viel plastischer darstellbar als einfache Fotografien.

Abbildung 1.19: 3D-Dimension Scanbook

Das direkte Gegenteil des Cyberware Desktop Scanners und des Scanbooks sind Systeme zur
Vermessung von besonders grof3en Objekten, wie zum Beispiel Gebauden.

Modeling and Rendering Architecture from Photographs
Debevec, Taylor, and Malik 1996

Original photograph with Recovered model Model edges projected Synthetic rendering
marked edges onto photograph

Abbildung 1.20: Objektrekonstruktion mit Facade
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Mit der Software Facade kann aus einfachen Fotografien eines Gebaudes interaktiv eine 3D-
Rekonstruktion berechnet werden. In jedes Bild des zu rekonstruierenden Gebaudes werden
vom Benutzer geometrische Kdrper, wie zum Beispiel Quader, Prismen oder Pyramiden einge-
passt. Aber auch komplexere Korper, wie zum Beispiel Torbdgen, Sdulen oder Erker sind mog-
lich (Abbildung 1.20). Durch die Zuordnung von gleichen Kérpern in unterschiedlichen
Bildern, werden die einzelnen Ansichten miteinander verbunden und die Rekonstruktion ver-
vollstandigt. Da die Modellierung jedes einzelnen Details des Gebaudes zuviel Aufwand
bedeutet, werden sehr starke Vereinfachungen bei der Rekonstruktion getroffen. Ein Haus
besteht im einfachsten Fall aus einem Quader als Basis und einem Prismaals Dach. Dadie Bil-
der des Hauses aber zusétzlich zur Texturierung der Rekonstruktion verwendet werden kon-
nen, enstehen dennoch fotorealistische Darstellungen.

Der Riegl 3D-Scanner dient hauptsachlich zur Erfassung von Industrieanlagen, Gebauden oder
Gelanden. Ein Lichtlaufzeit messender Entfernungssensor wird tGiber Spiegel abgelenkt und in
Zeilen und Spalten Uber das Objekt geschwenkt. Die Reichweite des Sensors betragt bis zu sie-
benhundert Metern, bei einer Aufldsung von 2,5 Zentimetern. Innerhalb weniger Minuten wird
so ein Panoramascan mit einer Aufldsung von mehreren tausend Zeilen und Spalten erstellt.
Die Daten werden dann interaktiv im Rechner weiterverarbeitet. Der Anwender rekonstruiert
beispielsweise eine erfasste Industrieanlage, indem er Bauteile, wie zum Beispiel Rohrleitun-
gen, vom Computer unterstiitzt in die Scandaten einpasst. Neben der grundsétzlichen Generie-
rung von Computermodellen bestehender Industrieanlagen, kénnen auch Anderungen, die
nachtréglich in einer Anlage durchgefiihrt wurden leichter in ein Computermodell Ubertragen
werden.

Abbildung 1.21: Riegl Scanner (I.) mit Gebaude (r.0.) und erzeugtem Tiefenbild (r.u.)

Im Bereich der Computer unterstiitzten Produktion (CAM) und der Computer unterstiitzten
Qualitatskontrolle (CAQ) werden von 3D-Scanner Systemen Genauigkeiten und Flexibilitdten
gefordert, wie sie von keinem der bisher vorgestellten Systeme geleistet werden kénnen. Bei
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der Qualitdtskontrolle im Rahmen der Fertigung von Automobilen missen Beulen in der
Karosserie von Fahrzeugen gefunden werden. Dazu muss eine Flache von vielen Quadratme-
tern auf Fehlstellen mit einer Tiefen von etwa 50 Mikrometern durchsucht werden. Fir das
sogenannte Reverse Engineering missen Design Modelle von Fahrzeugen vollstandig und | Gk-
kenlos mit einer dhnlich hohen Aufldsung erfasst werden. Die beiden Hauptanforderungen
bestehen also zum einen in einer hohen Auflésung und Genauigkeit und zum anderen in der
flexiblen Rundumerfassung von Objekten.

Vor alem auf die zweite Anforderung zugeschnitten ist der ModelMaker der Firma 3D-Scan-
ners. Mit einem Lichtschnittsensor, der auf einem Positionsarm montiert ist, kbnnen vor allem
mittelgrof3e und kleine Objekte mit einer Grof3e von einigen Kubikdezimetern erfasst werden.
Der Lichtschnittsensor wird per Hand gefihrt und der Laser des Sensors Uber das Objekt
geschwenkt. Uber die Position des Arms kénnen die gemessenen Entfernungswerte des Licht-
schnittsensors in ein gemeinsames global es K oordinatensystem umgerechnet werden.

_—— g

Abbildung 1.22: 3D-Scanners ModelMaker

Die manuelle Fuhrung des Sensorkopfes garantiert die einfache Handhabung des Sensors, die
auch einem Laien die Vermessung komplexer Objekte erméglicht. Die Kopplung des Sensor-
kopfes an einen Positionsarm schrankt aber den Arbeitsraum des Sensors auf die Reichwelte
des Arms ein. Grof3e Objekte kdnnen daher nur teillweise erfasst werden.

Mit dem ATOS Sensor in Kombination mit dem TRITOP System der Firma GOMmbh kénnen
nahezu beliebig grofie Objekte in hoher Auflésung vermessen werden. Der ATOS Sensor ist ein
Sensor, der nach dem kodierten Lichtansatz arbeitet. Uber zwei Kameras wird stereoskopisch
gemessen, so dass der Sensor unabhangig von maoglichen Temperaturdriftfehlern des Projek-
tors ist. Kalibriert wird der Sensor tber Eichkorper, mit denen Uber eine Blindelausgleichs-
rechnung die internen und externen Parameter der Kameras bestimmt werden. Vom Hersteller
wird eine Genauigkeit von 50 Mikrometern angegeben, bel einer Diagonalen durch das Mess-
volumen von etwa 40 Zentimetern [Bergmann97],[Winter97]. Um grof3e Objekte, wie zum
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Beispiel ganze Fahrzeuge zu vermessen, ist eine vorherige Praparation des Objektes mit retro-
reflektierenden Marken notwendig. Mit dem hochaufl6senden photogrammetrischen Messsy-
stem TRITOP werden die globalen Koordinaten der Marken bestimmt. Sofern in einer
Messung, die vom freipositionierbaren ATOS Sensor aufgenommen wurde, wenigstens drei
dieser Marken wiedergefunden werden, dann kann eine Transformation der Messung aus dem
Sensorkoordinatensystem in das globale Koordinatensystem berechnet werden. Die Vermes-
sung eines ganzen Fahrzeugs kann so innerhalb von acht Stunden mit einer Genauigkeit von
etwa 0,1mm durchgefiihrt werden. Die dafir erforderlichen 150 Einzelmessungen werden
bereits wahrend des Messvorgangs visualisiert, so dass der Anwender korrigierend in die Mes-
sung eingreifen kann um gegebenenfalls zusétzliche Aufnahmen durchzufihren.

Abbildung 1.23: ATOS Sensor

Wenn das Aufbringen von Marken auf dem Objekt nicht moglich ist, kann fur Objekte mit
einer Grof3e bis zu einem halben Meter ein Drehteller eingesetzt werden, bel dem alternativ das
Objekt oder ein System von Referenzmarken vermessen werden kann. Die genaue Drehme-
chanik garantiert dabei, dass Uber die Referenzmarken die genaue Position des Sensors relativ
zum Objekt bestimmt werden kann, indem aternativ die Marken oder das Objekt in das Sicht-
feld des Sensors geschwenkt wird. An Grenzen stofdt das System aber, wenn auch grof3e
Objekte ohne Marken vollstandig vermessen werden sollen. Zusétzlich tauchen die Marken als
Fehlstellen in den Messdaten auf, so dass bestenfalls unwichtige Oberflachenbereiche des
Objektes mit Marken versehen werden dirfen.

Das Softwaresystem SLIM ermdglicht grundétzlich die Zusammenfihrung und Registrierung
von unabhéangig aufgenommenen Einzelansichten eines Objektes. Das Aufkleben von Refe-
renzmarken auf das Objekt kann vollstandig entfallen. Einzelansichten, die beispiel sweise mit
einem ABW Projektor aufgenommen wurden, werden in die Software eingelesen. Der Benut-
zer muss nun wenigstens drei gleiche Punkte in jeweils zwei einander Uberlappenden Scans
bestimmen, damit die Software eine Groborientierung der Datensdtze bestimmen kann.
Danach wird automatisch mit einem | CP* Verfahren eine Feinregistrierung der Einzelansichten
vorgenommen, in dem die Abstande in den Uberlappungsbereichen der Einzelansichten mini-
miert werden (Abbildung 1.24). In einem Nachbearbeitungsschritt werden die Dreiecksnetze

1. Iterative Closest Point
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der Einzelansichten zu einem Netz verschmolzen. Bestehende Restungenauigkeiten, die sich
als Rauschen im resultierenden Dreiecksnetz bemerkbar machen, werden durch enen
problemangepassten Filter gegléttet [Karbacher97]. Das Ergebnisist ein ,, wasserdichtes* Drei-
ecksnetz, das zu CAD-Flachen weiterverarbeitet werden kann, oder mit dem direkt Rapid Pro-
totyping Maschinen programmiert werden kénnen.

Abbildung 1.24: Softwaresystem SLIM

Voraussetzungen fir das Funktionieren der Registrierung sind groRRe Uberlappungsbereiche
zwischen den Einzelansichten. Zusétzlich missen ausreichend charakteristische Merkmale,
wie zum Beispiel Auswolbungen oder Kanten, in den Datensdtzen vorhanden sein. Wahrend
der automatischen Registrierung sorgen vor allem diese markanten Bereiche flr eine gute
Konvergenz des Verfahrens und ein eindeutiges Ergebnis. Sind keine derartigen Merkmale
vorhanden, dann scheitert das Verfahren. So kdnnen viele Einzelansichten einer Kugel nicht
korrekt registriert werden, da es beliebig viele Losungen fir die relative Lage der Einzelan-
sichten zueinander gibt. Im Weiteren hangt die Komplexitét des Verfahrens von der Zahl der
Einzelansichten ab, die zueinander in Deckung gebracht werden sollen. Bei Objekten, die tber
zu viele Einzelansichten erfasst wurden, wird einerseits das Datenaufkommen zu hoch, ande-
rerseits leidet die Konvergenz der automatischen Registrierung, so dass Rechenzeiten von
mehreren Tagen in Kauf genommen werden muissen, bis eine zufriedenstellende Qualitat
erreicht wird.
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2 Kalibrierung von 3D-Sensoren

Wahrend die Auflésung eines 3D-Sensors direkt Giber den Aufbau und die Eigenschaften der
eingesetzten Sensorkomponenten bestimmt werden kann, wird eine hohe Genauigkeit erst
durch eine Kalibrierung des Sensors erreicht. Das wesentliche Ziel der Kalibrierung ist dabel,
die Genauigkeit moglichst nah an die erreichbare Auflésung zu bringen. Ein Sensor kann als
optimal kalibriert angesehen werden, wenn die Genauigkeit mit der doppelten Auflésung Uber-
einstimmt.

Bei optischen Systemen werden im Allgemeinen elektronische CCD-Kameras eingesetzt.
Wichtige Voraussetzung fur das Verstandnis zur Kalibrierung von 3D-Sensoren ist daher das
Wissen Uber die Funktionsweise einer CCD-Kamera und die Abbildungseigenschaften der ver-
wendeten Kameraoptiken, sowie die Bestimmung der Abbildungsparameter. Die Kalibrierung
von 3D-Sensoren kann grundsétzlich in modellfreier Kalibrierung oder modellbasierter Kali-
brierung erfolgen. Beide Verfahren werden am Beispiel optischer Triangulationssensoren
erlautert. Im Weiteren wird das Prinzip der Stereokalibrierung vorgestellt, das die wesentliche
Grundlage der vorliegenden Arbeit darstellt.

2.1 Kamerakalibrierung

Elektronische Kameras sind die wesentliche Voraussetzung optischer 3D-Sensoren. Die
Bestimmung der Abbildungsparameter einer Kamera ist zwar nicht fir jedes Kalibrierverfah-
ren notwendig, das Wissen Uber die relevanten Parameter der Abbildungsfunktion einer
Kameraist aber wichtig fur die Entwicklung von Kalibrierverfahren und vor allem fir die Ent-
scheidung, welche Auspréagung der méglichen Kalibrierverfahren fir die gegebene Aufgaben-
stellung am sinnvollsten ist.

Fur die mathematische Représentation im Rechner bildet die Kamera mit dem Objektiv eine
Einheit. Zundchst werden daher die wesentlichen technischen Verfahren zur Bildaufnahme mit
elektronischen Kameras beschrieben. Anschlief3end werden die Eigenschaften von Kameraob-
jektiven erlautert, die einen bestimmenden Einfluss auf die Abbildung von realen Szenen auf
die Bildebene der Kamera haben.

2.1.1 Elektronische Kameras

Mit der Entwicklung von integrierten Schaltungen und der damit mdglichen Miniaturisierung
haben sich zwei Typen von Kameras durchgesetzt: die CCD-K ameras® und die CMOS?-K ame-
ras. Das Bildfeld dieser Kameras besteht aus vielen einzelnen Bildelementen die in einem

1. Charge Coupled Device
2. Complementary Metal Oxide Semiconductor
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Raster angeordnet sind und separat ausgewertet werden. Die Grof3e solcher Bildfelder liegt bei
Ublichen Kameras bel etwa 6 bis 40 Millimetern im Quadrat, auf denen zwischen hunderttau-
send und mehreren Millionen Bildelementen integriert sein konnen.

2.1.1.1 CCD-Kameras

Ein Pixel einer CCD-Kamera wandelt Licht im sichtbaren Wellenlangenbereich in elektrische
Ladung um. Die nach einer definierten Integrationszeit gesammelte Ladung wird durch die
Kameraglektronik ausgelesen und entweder in ein analoges Videosignal gewandelt und zum
Computer Ubertragen oder direkt in der Kamera digitalisiert. Die Grof3e der Ladung ist propor-
tional zur Menge des eingefallenen Lichtes und entspricht damit der Helligkeit des Lichtes am
Ort des Pixels. Die Integrationszeit wird tiblicherweise auf 1/50s eingestellt!. Um schnelle
Bewegungen scharf abzubilden, wird ein elektronischer Shutter verwendet, der die Verkiirzung
der Integrationszeit bel Standardkameras auf 1/10.000s zulésst. Allerdings verringert sich
dabei auch die Bildhelligkeit entsprechend.

Foton

I

— (v
BE——— 1 elektronischer

Kondgnsator Shutter

Abbildung 2.1: CCD-Sensor

Zu helles Licht oder zu lange Belichtung fuhrt zum unkontrollierten Abfluf3 von sogenannten
Storladungen. Der Kondensator wird Uberladen und die Ladung eines Pixel flief3t zum Tell in
die Nachbarpixel ab. Die Bilder weisen helle Streifen, ausgehend von der Uberbelichteten
Stelle auf. Besonders bei Szenen mit starken Kontrasten oder lokaler Uberstrahlung wird daher
die Wahl der richtigen Belichtungszeit schwierig. Der Vorteil von CCD-Kameras liegt vor
allem in der hohen Linearitat, der hohen Empfindlichkeit, sowie dem grof3en Widerstand gegen
mechani sche und magnetische Stérungen.

2.1.1.2 CMOS-Kameras

CMOS-Sensoren basieren auf fotoempfindlichen, jeweils mit einem Widerstand in Serie
geschalteten Dioden. Im Gegensatz zu CCD-Sensoren kann dadurch eine kontinuierliche
Wandlung des Fotonenstroms in eine Spannung erreicht werden. Der logarithmische Zusam-
menhang zwischen Lichtintensitét und Spannung ermoglicht zudem die Aufnahme von sehr
kontrastreichen Szenen. Im Weiteren kann jedes Pixel zu jeder Zeit ausgelesen werden, daher
wird bel CMOS-Kameras oft ein wahlfreier Zugriff auf die Pixel realisiert.

1. europdische Norm, 1/60s bei amerikanischer Norm
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Foton @
U

Abbildung 2.2: CMOS-Sensor

Die Realisierung eines CMOS-Sensors entsprechend Abbildung 2.2 wirde allerdings in einer
hervorragenden Rauschquelle resultieren. Daher wird zu jedem Pixel Funktionalitét integriert,
die unter anderm der Rauschminderung dienen kann. Die dafur verbrauchte Flache geht aler-
dings der fotosensitiven Flache verloren. Die Empfindlichkeit von CMOS-Sensoren ist daher
ublicherweise eine Dekade geringer als die der CCD-Sensoren.

2.1.1.3 Bildubertragung in den Computer

Der Transfer der Bilddaten von der Kamera in den Computer geschieht in den meisten Fallen
Uber Framegrabber, Einsteckkarten die im Computer die Digitalisierung und Bildwandlung der
analogen Videosignale der Kameras Ubernehmen. Um eine mdglichst einfache und flexible
Ankopplung des Framegrabbers an die unterschiedlichsten Kameratypen zu gewéhrleisten,
werden aus der Fernsehtechnik bekannte, standardisierte Videosignale verwendet. Die européi-
sche CCIRY-Norm erlaubt die Ubertragung von 25 Bildern mit 575 Zeilen pro Sekunde. Pro
Zeile werden Ublicherweise 767 Pixel mit einer Frequenz von 14,75 MHz Ubertragen. Die
amerikanische EIA%-Norm Ubertragt 30 Bilder mit 485 Zeilen und Ublicherweise 647 Pixeln
pro Zeile in einer Sekunde. Die Pixelfrequenz betragt dann 12,3 MHz. Zusétzlich sind beide
Videonormen noch mit Signalen, wie Zeilenriicklauf und Bildricklauf ausgestettet, die die
Synchronisation des Framegrabbers mit der Kamera ermoglichen.

Kameras, die nicht diesen Standards entsprechen, da sie hohe Auflésungen oder schnelle Bild-
wiederholraten bieten, benttigen normalerweise spezielle Framegrabber. Da derartige L 6sun-
gen schnell sehr teuer werden, haben sich mehrere digitale Ubertragungsformate durchgesetzt.
Die wichtigsten sind die |EEE1394%-Standard und der CameraLink. Aus dem Multimediabe-
reich ist zudem der USB-Standard bekannt, der aufgrund seiner geringen Ubertragungsrate
allerdings nur eingeschrankt fir die Bildlbertragung geeignet ist. Genau wie der USB-Stan-
dard ist auch der IEEE1394-Standard as Bussystem ausgelegt. Das heifdt, dass beim
IEEE1394 System bis zu 63 Geréte an einer Interfacekarte gleichzeitig betrieben werden kon-
nen. Die Bildibertragung wird allerdings durch die Ubertragungsrate von etwa 400 MBit/s (32
MByte/s effektiv) begrenzt, die unter allen Kameras aufgeteilt werden muss. Eine hochaufl 6-
sende Echtzeitbildverarbeitung ist daher nur mit maximal zwei Kameras mdglich. Neuere Spe-

1. Comité Consultativ International des Radiocommunications
2. Electronic Industries Association
3. auch FireWire oder ILink
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zifikationen sehen allerdings Ubertragungsraten von bis zu 1.6 GBit/s vor. Der Cameralink
lasst nur den Anschluss einer Kamera zu, erreicht allerdings Ubertragungsraten bis zu 2.38
GBit/s. Er ist daher besonders fur hochaufl 6sende Kameras geeignet.

Der wesentliche Vorteil der digitalen Bildubertragung ist die Unabhéngigkeit der Interface-
karte im Rechner von den Bildformaten der Kameras. An Bussystemen kdnnen gleichzeitig
Kameras unterschiedlicher Formate betrieben werden. Zudem kann die Elektronik zur Digita-
liserung der Bilddaten in der Kamera genau auf die Eigenschaften der Kamera abgestimmt
werden. Aliasingeffekte, die bel Framegrabberlsungen aufgrund schlechter Synchronisation
entstehen konnen, treten bei digitaler Ubertragung nicht mehr auf. Allerdings sind digitale
Kameras aufgrund der notwendigen Elektronik im Allgemeinen teurer als Kameras mit analo-
ger Datentibertragung. Ein Nachteil, der nur selten Gber den geringeren Preis der Interfacekarte
gegentiber dem Framegrabber ausgeglichen werden kann.

2.1.2 Abbildungseigenschaften von Kamer aobj ektiven

Die Aufnahme von Bildern mit einer Kamera kann nur durch die Verwendung von Objektiven
erfolgen, die fur eine scharfe Abbildung der Szene auf die Bildflache der Kamera sorgen.
Ideale Objektive bilden eine Lochblende mit unendlich kleinem Loch nach und bilden jeden
Punkt der Szene spiegelverkehrt auf der Bildflache scharf ab. Reale Objektive bestehen aller-
dings aus mehreren hintereinander angeordneten Linsen und konnen den idealen Zustand
daher nur annéhern, so dass zum einen nur ein begrenzter Bereich vor der Kamera scharf abge-
bildet wird und zum anderen Verzeichnungsfehler entstehen. Einige wesentliche Verzeich-
nungsfehler nach [Schréder80] sind

o Sphérische Aberration: Unschérfe im Bild, da die durch die Randzone einer sphérischen
Linse gehenden Strahlen starker gebrochen werden als die Strahlen in der Mitte.

« Koma: Punkte fern der optischen Achse erscheinen in radialer Richtung verwischt; Punkte
in der Szene werden bel der Abbildung kometenformig verzerrt.

» Astigmatismus: Entsteht, wenn die Linse im waagerechten und senkrechten Durchmesser
unterschiedlich stark gekrimmt ist. Ein in den waagerechten Durchmesser fallendes Licht-
band ergibt eine andere Brennweite als senkrechte Blindel, z.B. bei schrag einfallendem
Licht.

 Bildfeldkrummungen: Die Rander der Bilder werden unscharf, weil ein scharfes Bild auf
einer gewolbten Flache statt auf einer Ebene erzeugt wird.

» \erzerrung: Die Abbildung eines rechtwinkligen Gitternetzesist kissen- oder tonnenférmig,
d.h., vor allem an den Randern werden die Geraden nach innen oder auf3en gekrimmt.

Fur die Messtechnik spielt vor allem die Verzerrung eine grof3e Rolle, da besonders bei Objek-
tiven mit kurzen Brennweiten Bildfehler von mehreren Pixeln entstehen konnen. Die anderen
Verzeichnungsfehler sind dagegen oft vernachlassigbar klein oder haben keine Auswirkung auf
die Genauigkeit der Bildauswertung. So sorgt die sphérische Aberration zwar dafir, dass Kon-
traste verschwimmen; Schwerpunktberechnungen zur genauen Bestimmung von Bildpunkten
werden aber nicht beeinflusst.

Die mathematische Beschreibung von Kameramodellen muss den jeweils fir die Anwendung
relevanten Verzeichnisfehlern Rechnung tragen. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
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Kameramodelle, sowie die Verfahren zur Berechnung der Parameter dieser Modelle werden im
Folgenden vorgestellt.

2.1.3 Kameramodeélle

Das einfachste Modell zur Beschreibung von Abbildungseigenschaften von Kameras ist das
Lochkameramodell. Es berlicksichtigt keine Verzerrungen, sondern beschreibt lediglich die
Abbildung von Objektpunkten Uber eine Zentralprojektion auf die virtuelle Bildebene der
Kamera. Wenn von einem quadratischen Bildfeld ausgegangen wird, fir das o.B.d.A die
Abmessung 1 angenommen wird, kann das gesamte Modell hinreichend gurch die Brennweite
(f), sowie die externe Lageinformation, bestehend aus einer Trandlation (T ) und einer Rotation
(R), in Form dreier Rotationswinkel (0, ,® ), beschrieben werden. Zur besseren Représenta-
tion realer Kameras wird das Modell zusétzlich durch die Parameter der horizontalen und ver-
tikalen Bildausdehnung erweitert (Ny, Ny). Die optische Achse lauft in jedem Fall durch den
Bildmittel punkt, der Brennpunkt bildet den Ursprung des Kamerakoordinatensystems.

Y

Abbildung 2.3: Lochkamera- und Mattscheibenmodell

Wie bel realen Kameras bildet das Lochkameramodell die Szene spiegelverkehrt auf die Bild-
ebene ab. Die mathematisch aquivalente Anordnung der Bildebene vor dem Brennpunkt und
der daraus folgenden seitenrichtigen Abbildung der Szene auf die Bildebene fihrt zum Matt-
scheitbenmodell, das zum Uberwiegenden Teil aufgrund der einfacheren Handhabung in Algo-
rithmen Anwendung findet.

. . > : >
Zur Berechnung der Bildkoordinate P aus einem Raumpunkt V, wird der Raumpunkt
zunéchst in das Kamerakoordinatensystem transformiert:

V= (V=T) e R?, 2.1)
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die Berechnung der Bildkoordinate geschieht dann mit

N, eV' /V'
X = X X z of + NX/Z . (2.2)
v NYOVY/VZ NY/2

Das Modell besitzt sieben Unbekannte, den Translationsvektor mit drei Unbekannten, drei
Rotationswinkel zur Beschreibung der Rotation und die Brennweite. Fur die Berechnung die-
ser Parameter im Rahmen einer Kalibrierung muss daher die Abbildung fir wenigstens sieben
Raumpunkte bekannt sein.

Zur Beschreibung realer Systeme ist dieses Modell meistens unzureichend, da die beschriebe-
nen Verzeichnungsfehler einen betréchtlichen Bildfehler verursachen konnen. Das Mattschei-
benmodell wird daher um zusétzliche Parameter erweitert, mit denen die Auswirkungen der
Verzeichnungsfehler kompensiert werden konnen. Ein Satz von Parametern fur jede Klasse
von Verzeichnungsfehlern ist alerdings nicht sinnvoll, da es zu Mehrdeutigkeiten zwischen
den verschiedenen Parametern kommen kann, die sich mathematisch nur schwer bestimmen
lassen. Zudem werden die Parameter oft in Bezug auf ihre mathematische Berechenbarkeit und
nicht in Bezug auf eine reale Entsprechung gewéahlt.

Ein welt verbreitetes, erweitertes Modell wurde in [Tsai87] eingefuhrt. Zusétzlich zu den sie-
ben beschriebenen Parametern werden welitere funf Parameter verwendet. Die kissen- oder
tonnenférmige Verzerrung wird durch einen Parameter der radialen Linsenverzerrung erster
Ordnung (k) beschrieben. Die optische Achse der Kamerawird in den seltensten Féllen durch
die Bildmitte verlaufen. Die ungenaue Montage des Bildchips im Kameragehéuse oder Unge-
nauigkeiten im Objektiv fihren meistens zu einer Verschiebung der Bildmitte. In [Tsai87] wird
die Bildmitte als Zentrum der radialen Linsenverzerrung beschrieben und geht mit zwel weite-
ren Parametern (C,, C,, ) in das Kameramodell ein. Diese Definition hat zwar keine direkte
reale Entsprechung, unterstiitzt aber die Parameterbestimmung im Rahmen einer Kamerakali-
brierung. Da der Einzug der Bilddaten in den Computer meistens mit einem Framegrabber
geschieht, wird der Skalierungsfaktor s eingefihrt. Er soll die Streckung oder Stauchung der
Bilddaten entlang der Bildzeilen beschreiben, die entstehen kann, wenn ein unzureichend syn-
chronisierter Framegrabber die Zeilen zu schnell oder zu langsam digitalisiert. Ein Wert von
eins entspricht einer korrekten Abtastung, ein grof3erer Wert entspricht einer zu schnellen Digi-
talisierung, die das Bild zu breit erscheinen lasst. Alternativ kann dieser Wert auch zur Kom-
pensierung nicht quadratischer Pixel dienen. Der Skalierungsfaktor entspricht dann dem
Verhdtnis zwischen Breite und Hohe eines Pixels. Aus der technischen Dokumentation der
Kamera konnen in vielen Fallen die Abmessungen eines Pixels oder die Grofe des CCD-Chips
entnommen werden. Diese Grof3en sind kein wesentlicher Bestandteil der Kalibrierung, kon-
nen aber dazu verwendet werden, die Parameter des Modells mit realen Grofden zu verglei-
chen. Das ist vor alem hilfreich, um die Plausibilitét der berechneten Brennweite mit der auf
dem Kameraobjektiv angegebenen Grof3e zu Uberprifen.
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Weltkoordinaten

Abbildung 2.4: Kameramodell nach Tsai

Fur die Bestimmung der Parameter im Rahmen einer Kalibrierung muss wenigstens die Abbil-
dung fur elf Raumpunkte bekannt sein. Das im Rahmen dieser Arbeit realisierte Verfahren zur
Bestimmung der elf Parameter! basiert auf dem in [Tsai87] vorgeschlagenen Verfahren und ist
Inhalt des folgenden Abschnitts.

2.1.4 Kalibrierung nach Tsai

Zur Bestimmung von Kameraparametern im Rahmen einer Kalibrierung werden Kalibrierkor-
per verwendet, die in ihrem Aussehen und ihrer Form die Bestimmung von punktformigen
Raummarken zulassen. Der Parameterbestimmung zutréglich ist dabei die gleichméfdige Ver-
teilung der Marken Uber das Bildfeld der Kamera und die Verteilung Uber eine gewisse Tiefe.
Als Faustregel kann dabei gelten, dass die Breiten- und Tiefenausdehnung aller Marken in
etwa gleich sein sollte. Im Weiteren sollte die Erkennung der Kalibriermarken im Kamerabild
mit hoher Genauigkeit moglich sein. Bei dem hier vorgestellten Verfahren kann eine ungenaue
Detektion allerdings auch durch eine hohe Zahl an Marken kompensiert werden, sofern der
Fehler, der bei der Markendetektion gemacht wird, stochastisch verteilt ist. Schliefdlich missen
die Marken im Kamerabild gegentiber Verzeichnisfehlern und perspektivischen Verzerrungen
invariant sein. So werden grol3e Marken vor alem im Randbereich eines Bildes stark verzerrt.
Eine Lokalisierung einer Marke, die diese Verzerrung nicht berticksichtigt, fihrt zu einem
systematischen Fehler, der eine ungenaue Berechnung der Kameraparameter zur Folge hat.

Bel dem im Rahmen dieser Arbeit realisierten Verfahren werden ringférmige Marken verwen-
det, die in einem gleichméaldigen Raster auf einer ebenen Kalibrierwand angeordnet sind. Um
eine Vertellung der Marken Uber einen Tiefenbereich zu erreichen, ist die Kalibrierwand auf

L 0¥ dtt.t,fxsC,.C,
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einer Linearfuhrung angebracht, mit der die genaue Positionierung der Kalibrierwand vor der
Kameramoglich ist.

\

Abbildung 2.5: Kalibriersystem

Zur Kalibrierung wird die Kalibrierwand auf eine Startposition gefahren und die erste Auf-
nahme der Marken gemacht. Anschlief3end wird die Wand um eine definierte Strecke auf die
Kamera zubewegt und eine weitere Aufnahme gemacht. Das Verfahren wird so lange fortge-
setzt, bis eine ausreichende Tiefe mit Kalibriermarken durchsetzt ist. In jedem Kamerabild
werden die Ringmarken detektiert. Der schwarze Ring erleichtert dabei das Auffinden der
Marken. Die weil3e Mitte dient der genauen Bestimmung der Markenmitte. Alle gefundenen
Marken werden in jedem Bild horizontal und vertikal abgezahlt, so dass jeder Marke eine
Raumposition zugeordnet werden kann. Die Marke aus dem ersten Bild, die der Bildmitte am
néchsten ist, definiert den Koordinatenursprung und damit die Raumlage aler weiteren Mar-
ken. Als Eingabewerte fir den Algorithmus [ TsaiCode] zur Bestimmung der Kameraparameter
dienen dann Tupel, die jewells aus zwei Bildkoordinaten und drei Raumkoordinaten bestehen.

Die Parameterbestimmung lauft in drel Schritten ab. Zunéachst werden aus den Kalibrierdaten
die Parameter des Mattscheibenmodells berechnet. Da sich dieses Modell as lineares Glei-
chungssystem beschreiben lasst, kann die Berechnung der Parameter mit einem L east-Square
Verfahren erfolgen. Das Ergebnis wird als Initialschétzung fir den zweiten Schritt verwendet,
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bei dem eine nichtlineare Optimierung zum Einsatz kommt. Zusétzlich zur Rotation, Transla-
tion und Brennweite wird im zweiten Schritt noch die Radialverzerrung bestimmt. Der dritte
Schritt optimiert wieder mit einem nichtlinearen, iterativen Verfahren das gesamte Kameramo-
dell. Eine genaue Beschreibung der mathematischen Verfahren wirde den Rahmen dieser
Arbeit sprengen. Deshalb sei an dieser Stelle auf [Tsai87],[ TsaiCode] und [MinPack] verwie-
sen. Zusétzlich werden im Folgenden beispielhaft einige Ergebnisse dokumentiert, die mit
unterschiedlichen Kameras und unterschiedlichen Objektiven durchgeftihrt wurden.

Die Kamerakalibrierung wurde mit drei unterschiedlichen Kameratypen durchgefiihrt. Die
Schwarz-Weil3 Kamera SONY XC 55 hat eine Auflésung von 628x492 Pixeln und war an
einen Framegrabber des Typs PCEye4 der Firma Eltec angeschlossen. Bei den beiden weiteren
Farbkameras handelt es sich um eine JAI CVM 70 mit einer Aufldsung von 620x490 Pixeln,
die an einen Framegrabber des Typs PCEye2 angeschlossen ist. Bel der SONY DFW V500
handelt es sich um eine Digitalkamera mit einer Aufldsung von 640x480 Pixeln, bei der die
Bildubertragung Uber einen |IEEE1394 Bus erfolgt. Im Testszenario wurden Brennweiten von
4,8 mm bis 12 mm verwendet.

Der Vollstandigkeit halber sl noch erwahnt, dass bei der SONY DFW V500 das Format des
CCD-Chips nur geschétzt ist. Daher sind die berechneten Brennweiten nur bedingt aussage-
kraftig.

Kameratyp | Objektiv || Cy [Pixel] | Cy[Pixel] « f [mm] GeFPail)J(idg']‘e”
SONY XC 55 | 4,.8mm 3318 2530 | 107244 4847 0,374
Bildzentrum | &\ 3296 2458 5111,7 6,155 0,294
314/296 ’ ’ ’ ‘ ’
12 mm 3213 2523 27664 12144 0,315
JAICVM70 | 48mm 3055 2405 | 105148 4823 0,351
Bildzentrum | &\ 298,0 236,9 45415 6,151 0,358
310/245 ' ’ ’ : '
12 mm 306,8 2429 27636 12188 0,339
SONY
ey | 48mm 314,9 2300 | 105357 4,846 0,323
Bildzentrum
114 2 12 1
e 6 mm 311, 34,6 51286 6,159 0,305
12 mm 296,1 255,1 2834,0 12158 0,326

Tabelle 2.1: Ergebnisse der Kamerakalibrierung

Es ist auffallig, dass die berechnete Bildmitte vom Bildzentrum abweicht. Unabhéngig vom
verwendeten Objektiv variiert die berechnete Bildmitte aber jewells nur Uber einem Bereich
von funf bis zehn Pixeln. Die einzige Ausnahme bildet das 12mm Objektiv auf der SONY
DFW V500. Daraus kann geschlossen werden, dass die Bildmitte weniger vom Objektiv as
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viel mehr von der Lage des CCD-Chipsin der Kamera abhangt. Der Parameter x als Mal3 der
Kissenverzerrung ist erwartungsgemal’ umgekehrt proportional zur Brennweite des verwende-
ten Objektivs. So erzeugt die Kissenverzerrung im Bildrandbereich bei der Verwendung eines
4,8mm Objektiv einen Fehler von 35 Pixeln. Ein 12mm Objektiv fuhrt dagegen nur zu einem
Fehler von 10 Pixeln. Die Brennweite der Objektive wird bel allen Kameras relativ gut berech-
net. Die Abwelchungen zwischen den verschiedenen Kameras liegen bei gleichen Objektiven
unter einem halben Prozent. Die leichte Uberschétzung der tatsichlichen Werte ist darauf
zuriick zu fuhren, dass die mathematische Definition der Brennweite nicht exakt mit der opti-
schen Definition Ubereinstimmt.

Die angegebene Genauigkeit wurde dadurch bestimmt, dass die Kalibriermarken durch das
berechnete Kameramodell zurlick in die Bildebene projiziert werden. Der mittlere Abstand
zwischen den berechneten und den tatséchlich gemessenen Koordinaten entspricht dieser
Genauigkeit. Das Ergebnis liegt unabhangig von verwendeter Kamera und verwendetem
Objektiv bei etwa 0,3 bis 0,35 Pixeln. Das ist besonders dadurch bemerkenswert, dass die
SONY DFW V500 aufgrund des verwendeten Datenformats (Y UV411%) eine geringere Auflé-
sung hat, als die anderen beiden Kameratypen. Die Ursache wird allerdings darin zu suchen
sein, dass die Genauigkeit das Mal3 wiederspiegelt, mit dem die Marken detektiert wurden.
Praktische Anwendungen der Kalibrierdaten im Rahmen von 3D-Vermessungen zeigen
zudem, dass die tatséchliche Genauigkeit der Kamerakalibrierung um den Faktor zwei bis drei
genauer ist, als der hier dargestellte Wert. Mit der SONY XC 55 wird eine tatsachliche Genau-
igkeit von etwa 0,15 Pixeln erreicht. Bei der SONY DFW V500 liegt die tatséchliche Genauig-
keit aufgrund der niedrigeren Aufldsung bei etwa 0,25 Pixeln. Beispiele fir 3D-Vermessungen,
mit denen diese tatséchlichen Grof3en berechnet wurden sind im Kaptitel 3 (Aktive Stereosko-
pie) zu finden.

Abschlief3end 18sst sich sagen, dass das verwendete Kameramodell sehr gut die verwendeten
Kameras beschreibt. Die Kalibrierung liefert unabhéngig von der verwendeten Kamera und
dem verwendeten Objektiv immer gleich gute Ergebnisse. Uber den Vergleich dieser Ergeb-
nisse mit den Genauigkeiten, die experimentell im Rahmen von 3D-Vermessungen erreicht
wurden, sind aber noch systematische Fehler feststellbar. Die hochste Genauigkeit einer 3D-
Vermessung, die durch die Kombination von modellbasierter und modellfreier Kalibrierung
erreicht wurde, lag in Versuchen bel etwa 0,08 Pixeln. Allerdings ist diese Grofie mit Vorsicht
zu genief3en, da besonders bel einer modellfreien Kalibrierung die Gefahr besteht, Ungenauig-
keiten im Kalibrierkdrper zu modellieren?. Die Methoden zur Kalibrierung von 3D-Sensoren,
mit denen unter anderen die Ergebnisse der Kamerakalibrierung verifiziert wurden, sind Inhalt
den folgenden beiden Kapitel zur modellfreien und modellbasierten Kalibrierung.

1. Vier Grauwerte (Y) und eine Farbe (U,V) fir vier nebeneinanderliegende Pixel

2. Die Genauigkeit wurde berechnet, indem der verwendete Kalibrierkorper als Referenzkdrper vermessen
wurde.
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2.2 Modellbasierte Kalibrierung

Bel der modellbasierten Kalibrierung wird der gesamte Triangulationssensor Uber ein mathe-
matisches Modell beschrieben. Das Ziel dabei ist eine méglichst getreue Nachbildung aller
relevanten Komponenten des Sensors mit Hilfe mathematischer Beschreibungen. Besonders
bei optischen Triangulationssensoren spielt daher das Modell der eingesetzten Kamera eine
wesentliche Rolle. Das gesamte Modell setzt sich aus den Beschreibungen der einzelnen Kom-
ponenten des Sensors zusammen und umfasst zusétzlich die Verbindung der Komponenten
untereinander. Vereinfachungen des Modells werden dabel in soweit getroffen, wie sie der
M odellbeschreibung nicht schaden oder zur Vermeidung von Grenzen der Mathematik dienen.
Am Beispiel eines Lichtschnittsensors sollen hier die wesentlichen Aspekte der modellbasier-
ten Kalibrierung erléautert werden.

z

[ ]
. o
Basisabstand ool ° . Kalibriermarken
:’ °
Verbindungsarm |} | X
4

o:. J
y
Laser \

Abbildung 2.6: Kalibrierung eines Lichtschnittsensors

Aus Abbildung 2.6 lassen sich Kamera, Laser und Verbindungsarm al's elementare Komponen-
ten des Sensors identifizieren. FUr den zur Ebene aufgeweiteten Laser wird angenommen, dass
er eine ideale, vollig planare Halbebene aufspannt. Das Querschnittsprofil des Laserswird als
Gaul-formig angenommen. Daher kann bei der Bildauswertung Uber eine einfache Schwer-
punktbildung subpixelgenau die Linienmitte bestimmt werden. Fur die eigentliche Kalibrie-
rung ist diese Annahme alerdings irrelevant. Krimmungen in der vom Laser projizierten
Ebene werden ebenfalls nicht berlicksichtigt, da sie bei realen Systemen vernachlassigbar
gering sind. Die Beschreibung der Kamera entspricht dem von Tsai vorgestellten Modell. Der
Verbindungsarm a's mechanische Kopplung zwischen Kamera und Laser definiert die Lage
des Koordinatensystems, in dem sich die Kamera und der Laser befinden. Ohne Einschran-
kung wird die XY-Ebene des Koordinatensystems mit der vom Laser aufgespannten Ebene
gleichgesetzt. Die genaue Position des K oordinatensystems innerhalb der Ebene wird wéahrend
der Kalibrierung durch eine definierte Kalibriermarke festgelegt. Die Hohe der Kamera Uber
der Ebene wird als Basisabstand bezeichnet.

Fur die eigentliche Kalibrierung wird eine Vielzahl von Marken bekannter Positionen ausge-
messen. Dafur kann beispielsweise ein Stab mit Hilfe eines Positioniertisches durch die Laser-
ebene verfahren werden. Die Bildauswertung liefert dann Gber den reflektierten Laser auf dem
Stab fur jede angefahrende Position Bildkoordinaten. Mit einer Kamerakalibrierung nach
[Tsai87] kénnen dann die Parameter der Kamera bestimmt werden. Die externen Parameter
entsprechen dabei der Lage der Kamera im Sensorkoordinatensystem. Besonders bei kleinem
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Basisabstand ist die Kalibrierung allerdings schlecht konditioniert. Die Kamera sieht in einem
sehr flachen Winkel auf die Kalibriermarken und besonders die Bestimmung der internen
Kameraparameter wird dadurch instabil. Eine zweischrittige Kalibrierung, dieim ersten Schritt
mit einer geeigneten Kalibrierung nur die internen Kameraparameter bestimmt und im zweiten
Schritt mit dem beschriebenen Verfahren die weiteren Parameter des Sensors berechnet, ist
daher stabiler und genauer.

Die Parameter der Kamerakalibrierung erlauben die Berechnung eines Sehstrahls fir jedes
Pixel der Kamera. Wird eine Laserlinie im Bild detektiert, so kann die Linie in einzelne Bild-
punkte zerlegt werden. Der Schnitt jedes Sehstrahls mit der XY-Ebene des Kalibrierkoordina-
tensystems ergibt die Raumpunkte des erfassten Objektes und erlaubt so mit jedem Bild die
Rekonstruktion eines Schnitts durch das Objekt.

Die modellbasierte Kalibrierung hat den Vorteil, dass die Readlitét im Computer nachgebildet
wird. Das Ergebnis einer Kalibrierung lasst sich einfach validieren, da die berechneten Modell-
parameter mit den real bekannten oder geschétzten Parametern verglichen werden kdnnen. Im
Weiteren sind die Anforderungen an das Kalibriersystem als eher gering anzusetzen. Sofern
die Fehler, die bel der Detektion der Kalibriermarken gemacht werden, stochastisch verteilt
sind, ist das Ergebnis der Kalibrierung bei einer ausreichenden Zahl von Marken sehr viel
genauer als das Mal3, mit dem die Marken gemessen wurden. Einzelne Ausreil3er bei der Mar-
kenerfassung haben eine sehr geringe Wirkung auf das Gesamtergebnis. Reale Modellparame-
ter, die nicht bekannt sind oder bei der Kalibrierung nicht berticksichtigt wurden, gehen nicht
in die Modellberechnung ein und begrenzen die Genauigkeit des Systems. Eine zu grof3e Zahl
von Modellparametern fuhrt zudem oft zu Mehrdeutigkeiten in der Modellberechnung und
damit zu mathematischen Instabilitéten. Daher ist bei hohen Genauigkeitsanforderungen der
Einsatz von hochwertigen Objektiven mit geringen Verzeichnungen sinnvoll, da die Modellpa-
rameter dadurch einfach gehalten werden konnen.

2.3 Modellfreie Kalibrierung

Vor allem, wenn wenig Uber den Aufbau oder die Funktion eines 3D-Sensors bekannt ist, bietet
sich eine modellfreie Kalibrierung an. Die Abbildungseigenschaften werden dabei als Abbil-
dung vom Bildraum in ein globales Koordinatensystem beschrieben. Bei einem Lichtschnitt-
sensor spannt das Kamerabild das zweidimensionale Bildkoordinatensystem auf. Das globale
Koordinatensystem wird in einer Ebene von der Laserlinie definiert. Die Kalibrierung muss
also die Abbildung zwischen zwel zweidimensionalen Raumen bestimmen. Die technische
Durchfihrung der Kalibrierung geschieht wie bei der modellbasierten Kalibrierung durch die
Vermessung einer Vielzahl von Kalibriermarken. Die Umsetzung dieser Sttzpunkte in eine
funktionale Abbildung kann dann mit interpolierenden oder approximierenden Verfahren
geschehen, die im Folgenden exemplarisch am Beispiel des Lichtschnittsensors vorgestellt
werden.
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2.3.1Interpolierende Kalibrierung

Wenn die Detektion der Kalibriermarken mit hoher Genauigkeit und Sicherheit erfolgt und
zudem eine hohe Zahl von Marken durch den gesamten Messraum erfasst werden kann, bietet
sich eine interpolierende Kalibrierung an. Die Kalibrierung an sich speichert die globalen
Koordinaten der erfassten Marken zusammen mit den zugehorigen Bildkoordinaten in einer
Tabelle ab. Bel einer Objektvermessung werden die gemessenen Bildkoordinaten mit der
Tabelle verglichen. Sofern eine Bildkoordinate in der Tabelle vorliegt, kann direkt die gespei-
cherte globale Koordinate as Ergebnis der Vermessung verwendet werden. Falls kein Treffer
exigtiert, werden die drei oder vier, den gesuchten Bildkoordinaten am néchsten liegenden Ein-
trage ermittelt. Entsprechend der Bildlage der gesuchten Koordinate wird zwischen den globa-
len Koordinaten der gefundenen Eintrage interpoliert und so ein Ergebnis berechnet.

L aserdetektion Kamera
() o
1 Kalibriermarken /™ 2 g
» erbindungsarm .
o () o X
o o o
o * ¥ f Laser interpolierte Koordinate

Al 1 T
detektierte Markenpositionen

Abbildung 2.7: Interpolierende Kalibrierung

Bel Bildraumen begrenzter Groéfe kann die Berechnung der Abbildung von Bildkoordinaten in
Raumkoordinaten fir jedes Pixel einmal vorab bestimmt werden. Der Speicheraufwand der
Kalibrierung erhoht sich dadurch zwar betrachtlich, die Umrechnung von Bildkoordinaten in
globale Koordinaten kann dann aber durch einen einfachen Tabellenzugriff erfolgen. Da die
Interpolation im Bildraum durchgeftihrt wird, bietet es sich im Weiteren an, die Kalibriermar-
ken so anzuordnen, dass die berechneten Stiitzpunkte der Kalibrierung im Bildkoordinatensy-
stem eine moglichst gleichméaiige Vertellung ergeben. So kann gewdhrleistet werden, dass
eine gleichméalige Genauigkeit Uber den gesamten Bildraum erzielt wird. Esist leicht einzuse-
hen, dass die Gesamtgenauigkeit des Systems stark von der Zahl der Kalibriermarken abhangt.
Ein absolut genauer Messwert kann nur berechnet werden, wenn die Bildkoordinaten des
Messwertes mit den Koordinaten einer bereits gespeicherten Kalibriermarke Gbereinstimmen.
Je weiter die Bildkoordinate von den Koordinaten der Kalibriermarken entfernt ist, um so
ungenauer wird die Messung. Ein hohe Dichte von Kalibriermarken sichert also eine hohe
Messgenauigkeit. Alternativ dazu kann die Genauigkeit dadurch verbessert werden, dass nicht
nur die dem Messpunkt néchsten Bildkoordinaten der Kalibrierung zur Interpolation verwen-
det werden, sondern weitere Bildkoordinaten aus der grof3eren Umgebung verwendet werden.
Dadann nicht mehr nur linear interpoliert werden kann, sondern Interpol ationsverfahren hthe-
rer Dimension verwendet werden mussen, vergrofert sich natrlich auch der Rechenaufwand
entsprechend.
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Die Gesamtgenauigkeit der Kalibrierung wird allerdings auch durch die Genauigkeit der am
schlechtesten gemessenen Kalibriermarke begrenzt. Da jede Kalibriermarke a's sichere Refe-
renzinformation vorausgesetzt wird, fuhrt eine schlecht oder ungenau gemessene Marke zu
einer Krimmung in der Abbildung zwischen Bild und globalem Koordinatensystem. Die Mes-
sung eines Objektes kann in keinem Fall genauer geschehen, als die Genauigkeit, mit der die
Kalibriermarken erfasst wurden. Fir Bildkoordinaten, die auf3erhalb des kalibrierten Bildbe-
reichs erfasst wurden, muss zudem eine Extrapolation berechnet werden, so dass besondersim
Randbereich des Bildkoordinatensystems die Qualitdt der Daten sehr stark abnimmt.

2.3.2 Approximierende Kalibrierung

Einen Kompromiss zwischen der modellbasierten und der interpolierenden Kalibrierung stellt
die approximierende Kalibrierung dar. Es wird auf ein Modell des Sensors verzichtet, die
Abbildung zwischen Bildkoordinaten und Weltkoordinaten wird zur Fehlerkompensation
approximierend Uber hochgradig, mehrdimensionale Polynome berechnet. Die Aufgabe der
Kalibrierung besteht in der Berechnung der Koeffizienten dieser Polynome. Ein allgemeine
Formulierung der Polynome fur einen Lichtschnittsensor ist

gy (X,Y) = ZCXiin(X’Y)’ (2.3)

gy (X,Y) = Zchij(X,Y) . (2.4)
J

Jede globale Koordinate wird durch ein eigenes Polynom berechnet (gy,d,) . Dabel werden
die Bildkoordinaten durch X und Y beschrieben. Die Funktionen (in,ij) beschreiben die
Summanden der Polynome, die mit den Koeffizienten (cy;,cy j) gewichtet werden.

Mit jeder Kalibriermarke und der zugehérigen Bildkoordinate lasst sich eine Gleichung auf-
stellen, deren Unbekannte die Koeffizienten des Polynoms sind. Wenn wenigstens soviele
Kalibriermarken wie Koeffizienten vorliegen, kann das Gleichungssystem gel6st und die
K oeffizienten berechnet werden. Es bietet sich alerdings an, zur Bestimmung der Koeffizien-
ten deutlich mehr Kalibriermarken al's K oeffizienten zu verwenden. Die Berechnung der K oef-
fizienten kann dann mit einem Least-Square Ansatz geschehen. Aus dem Ergebnis l&sst sich
direkt die Qualitdt der berechneten Kalibrierung ermitteln. Dazu wird mit dem berechneten
Polynom aus den Bildkoordinaten der Kalibriermarken die zugehdrige globale Position
berechnet und mit den tatsachlichen Positionen verglichen.

Die Ausgleichsrechnung zur Bestimmung der Polynomkeoffizienten hat den Vortell, dass ver-
einzelte Fehler wahrend der Markenbestimmung bel der Kalibrierung ausgeglichen werden.
Die Gesamtgenauigkeit der Kalibrierung kann Gber den Grad der verwendeten Polynome und
den verbleibenden Approximationsfehler kontrolliert werden. Solange die Zahl der Kalibrier-
marken deutlich hoéher als die Zahl der Koeffizienten der Polynome ist, kann der Grad der
Polynome erhdht werden. Wenn keine Qualitatsverbesserung mehr erreicht wird, ist die best-
mogliche Kalibrierung bestimmt. Es ist allerdings anzumerken, dass diese Kalibrierung nicht
optimal sein muss, da vor allem Bildbereiche, die au3erhalb der mit Kalibriermarken durch-
setzten Gebiete liegen, sehr schnell grof3e Fehler produzieren. Zudem kénnen Bildbereiche mit
besonders hoher Dichte von Kalibriermarken andere Bildbereiche dominieren, so dass lokal
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zwar eine gute Kalibrierung vorliegt, das Gesamtsystem allerdings noch recht hohe Fehler pro-
duziert. Auch bei der approximierenden Kalibrierung ist also eine sorgféltige Durchfihrung
der Kalibrierung zu planen. Sie stellt aber einen guten Kompromiss einerseits zwischen der
modellbasierten Kalibrierung dar, wenn die Modellparameter nicht hinreichend gut bekannt
sind und andererseits der interpolierenden Kalibrierung, wenn die Markenbestimmung nicht
ausreichend genau erfolgen kann.

2.4 Stereokalibrierung

Inhaltlichist die Stereokalibrierung der modellbasierten Kalibrierung zuzuordnen. Der zu kali-
brierende Stereosensor besteht aus zwel Kameras, die auf das zu vermessende Objekt ausge-
richtet werden. Die Lage der Kameras zueinander ist a priori unbekannt und wird im Rahmen
der Stereokalibrierung berechnet. Der Unterschied zu den bisher beschriebenen Kalibrierver-
fahren ist das Fehlen eines Kalibrierkorpers. Die Kalibrierung wird aus den M essdaten berech-
net. Der Sensor wird daher al's selbstkalibrierend bezeichnet.

Das Sensormodell der Stereokalibrierung setzt ideale Kameramodelle voraus. Die inneren
Parameter der eingesetzten Kameras muissen daher vorab durch eine geeignete Kamerakali-
brierung einmalig bestimmt werden. Jeder Bildpunkt, der von einer Kamera aufgenommen
wird, wird dann zunéchst Uber das innere Kameramodell in eine unverzerrte Bildkoordinate
umgerechnet, bevor er in die Stereokalibrierung eingeht. Die zweite Annahme zur Berechnung
der Stereokalibrierung besteht in der Festlegung der Brennweiten beider Kameras auf einen
Wert von Eins. Diese Festlegung stellt keine Einschrénkung dar, dajede Kamera mit bekannter
Brennweite durch Division der Kamerakoordinaten durch die Brennweite in eine Kamera mit
der Brennweite Eins transformiert werden kann. Zudem vereinfacht diese Vereinheitlichung
die Berechnung der Stereokalibrierung beim Einsatz von Kameras mit unterschiedlichen Bild-
formaten oder Brennweiten.

2.4.1 Berechnung der Epipolargeometrie

Die Grundlagen der im Folgenden erlauterten Stereokalibrierung sind aus dem Forschungsge-
biet Structure from Motion abgeleitet. Inhalt dieses Forschungsgebietesist die Berechnung der
Bewegung eines Objektes vor einer Kamera durch die Analyse der Kamerabilder und der Ver-
folgung von homol ogen Punkten auf dem Objekt. Aus der zweidimensionalen Bewegungsbahn
mehrerer homologen Punkte in den Kamerabildern wird dann die dreidimensionale Bewegung
des Objektes berechnet. Auf die Stereokalibrierung bezogen kann das Problem umgekehrt
betrachtet werden. Das Objekt steht still und eine Kamera wird um das Objekt herum bewegt.
Mathematisch gesehen sind beide Definitionen aquivalent und konnen durch eine einfache
Transformation ineinander Uberfihrt werden. Fir die Stereokalibrierung wird im Weiteren
angenommen, dass das Objekt nur aus zwei Ansichten aufgenommen wurde. Dabei ist es uner-
heblich, ob die Bilder durch zwei Aufnahmen einer Kamera oder durch jeweils eine Aufnahme
von zwei Kameras aufgenommen wurden. Schliefdlich wird ohne Beschrénkung der Allge-
meinheit durch die Aufnahmeposition des ersten Bildes das Koordinatensystem definiert, in
dem die Stereokalibrierung berechnet wird. Die Aufnahmeposition des zweiten Bildes definiert
sich dann im Koordinatensystem des ersten Bildes. Inklusive der im Folgenden verwendeten
Bezeichnungen wird das Modell des Stereosensors entsprechend Abbildung 2.8 dargestelit.
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Brennpunkt

™ Epipolarlinien —*

R, T
Abbildung 2.8: Modell des Stereosensors

Die Eingangswerte fur die Stereokalibrierung sind Paare von Bildpunkten (p;,p,") in homoge-
nen Koordinaten, die in den beiden Kamerabildern der Abbildung der gleichen Objektpunkte
(O,) entsprechen. Der erste Schritt bei der Berechnung der Stereokalibrierung besteht in der
Berechnung der Epipolargeometrie, die durch die Epipolarmatrix (M) reprasentiert wird. Im
zweiten Schritt wird die Epipolarmatrix in die Objekttrandation (T) und -rotation (R) zer-
legt, aus denen dann die relative Lage der Kameras zueinander berechnet werden kann
(Abbildung 2.8).

€ 6 &
M= e e e (2.5)

€, €5 €

Die Epipolargeometrie beschreibt die Lage der korrespondierenden Punkte beider Kameras
zueinander. Die Gleichung, die fir zwei Punkte gelten muss, lautet dabei

p, eMep/' = 0. (2.6)
Die Ausmultiplikation des ersten Produktes fihrt zu

(abc)p' =0 (2.7)
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oder

P
Pyi

(ab) +c =0, (2.8)

was der Hess' schen Geradengleichung entspricht, auf der die Korrespondenz zu einem Punkt
im zweiten Bild liegen muss. Diese sogenannte Epipolarlinie ist anschaulich der Schnitt der
Ebene, die durch die beiden Brennpunkte der Kameras und den Raumpunkt O, definiert wird,
und der Bildebene der zweiten Kamera. Analog dazu kann zu jedem Punkt der zweiten Kamera
die Epipolarlinie im ersten Bild berechnet werden. Die Epipolarmatrix (M") , die diese Bezie-
hung beschreibt, berechnet sich als

M =M. (2.9)

Der Schnittpunkt aller Epipolarlinien eines Bildes wird als Epipol bezeichnet. Er ist anschau-
lich der Punkt im Bild, an dem die andere Kamera zu sehen ist. Wenn die Bildfelder beider
Kameras koplanar sind, liegen die Epipole im Unendlichen.

Aus (2.6) ergibt sich mit allen Korrespondenzen ein homogenes Gleichungssystem mit neun
Unbekannten:

Px1Px1 Px1Py1 Px1 PyiPx1 PyiPyi Pyg Pxa Pyg 1

9
Py2Px2 Px2Pyo Pxa PyaPxo PyaPyo Pya Pxo Pyo 1 e; | = 0. (2.10)

Da das Stereosystem bis auf einen Skalierungsfaktor eindeutig ist, kann eine Komponente der
Epipolarmatrix beliebig gewahlt werden, so dass sich ein |6sbares Gleichungssystem mit acht
Unbekannten ergibt. Fir den Fall, dass e, auf den Wert Eins gesetzt wird ergibt sich das fol-
gende Gle chungssystem:
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Px1Px1 Px1Py1 Px1 Py1Px1 PyiPyi Pyi Pxi Pyy

d

Px2Px2 Px2Py2 Px2 Py2Px2 Py2Pyz Pya Pxo Pyo (2.11)

Wenn acht Korrespondenzen vorliegen, ist das Gleichungssystem bestimmt und eindeutig |16s-
bar. Um Ungenauigkeiten in der Korrespondenzpunktbestimmung zu kompensieren, bietet es
sich alerdings an, eine Vielzahl von Korrespondenzen in das Gle chungssystem einzubringen
und die LGsung mit einem L east-Square Verfahren [Press86] zu berechnen.

Nach [Huang86] setzt sich die Epipolarmatrix im Weiteren aus der Objekttranslation und der
Objektrotation zusammen:

M = ReA, (2.12)
mit
0 t, —t, t
A=l 4, 0 t, T=| 1t | (213)
t, t, 0 t,

Die eindeutige Zerlegung der Epipolarmatrix wird im Detail in [Huang86] beschrieben. Die
relative Lage der Kameras zueinander berechnet sich dann aus

~—1
R =R
(2.14)

N

T=R"eT

Der grol3e Vorteil der Stereokalibrierung besteht in der Unabhangigkeit von einem Kalibrier-
korper. Die Messdaten dienen zur Bestimmung der relativen Lage der Kameras zueinander.
Die erreichbare Genauigkeit von Stereosensoren liegt abgesehen von der fehlenden Skalie-
rung, in der Grofenordnung, die auch mit vorkalibrierten optischen Systemen erzielt werden
kann. Allerdings ist die Kondition des Gleichungssystem aus (2.11) sehr schlecht, so dass die
Sensordaten zur Berechnung der Epipolarmatrix transformiert werden missen, um numerische
Instabilitéten zu vermeiden [Hartley95]. Praktische Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit
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haben ergeben, dass eine Genauigkeit der Sensordaten von wenigstens einem Hundertstel der
Bilddiagonale notwendig ist, um brauchbare Ergebnisse zu erzielen. Optimal e Ergebnisse wer-
den mit bis zu hundert Korrespondenzen erreicht, danach fiihren weitere Korrespondenzen
nicht mehr zu Verbesserungen. Daher ist es sinnvoll, eine sorgfaltige Auswahl der Korrespon-
denzen zu treffen, so dass zum einen eine gleichmaliige Verteilung Uber beide Bildbereiche
gewdhrleistet ist, und zum anderen sicher detektierte Bildpunkte unsicheren Bildpunkten vor-
gezogen werden.

Die bekannten inneren Kameraparameter garantieren die Rekonstruktion von Stereokorrespon-
denzen in Raumpunkte. Durch die berechnete Rotation und Translation zwischen beiden
Kameras kdnnen beiden Bildpunkten Projektionsstrahlen zugeordnet werden, deren Schnitt-
punkt im Raum dem aufgenommenen Objektpunkt entspricht. Im normalen Fall, in dem die
Projektionsstrahlen windschief aneinander vorbeilaufen, wird der Raumpunkt verwendet, der
beiden Geraden am néchsten liegt. Der Abstand der beiden Geraden zueinander kann zusatz-
lich als Kriterium zur Bewertung der Qualitét oder internen Genauigkeit des rekonstruierten
Punktes verwendet werden. Die Summe der Qualitéten aller Punkte entspricht der Gesamtqua-
litét der berechneten Stereokalibrierung.

2.4.2 Nichtlineare Berechnung der Stereokalibrierung

Die im letzten Kapitel berechnete Epipolarmatrix enthdt neun Unbekannte. Wenn die Skalie-
rung des Gesamtsystems unberticksichtigt bleibt, miissen noch acht Parameter berechnet wer-
den. Tats&chlich enthélt das hier beschriebene Stereosystem allerdings nur drei translatorische
und drei rotatorische Freiheitsgrade. Aufgrund der fehlenden Skalierung wirde sich das
System sogar nur mit funf Parametern beschreiben lassen. Bel schlecht konditionierten Stereo-
systemen, also Fédlen, in denen beide Kameras sehr dicht beieinander stehen oder sehr lange
Brennweiten verwendet werden, fihren die Uberzahligen Parameter in der Epipolarmatrix zu
ungenauen Ergebnissen. Die Rekonstruktion der Daten ist zwar mit einer hohen internen
Genauigkeit moglich, die externe Genauigkeit wird aber sehr schnell sehr schlecht. Das liegt
vor allem daran, dass die aus der Epipolarmatrix berechnete Matrix (R) nicht orthogonal ist,
also keiner echten Rotation entspricht. Die berechnete Geometrie wird im Raum gekrimmt, so
dass besonders bel schlecht konditionierten Systemen grof3e globale Fehler entstehen.

Die direkte Berechnung der relativen Lage der Kameras zueinander vermeidet dieses Problem.
Ein System, das aus der Tranglation und den drei Rotationswinkeln zwischen den beiden
Kameras besteht, kann allerdings nicht mehr als lineares System beschrieben werden. Die
Berechnung der Parameter erfolgt daher iterativ mit einem nichtlinearen Optimierungsverfah-
ren [MinPack]. Im Weiteren ist zu beachten, dass die Berechnung der Stereokalibrierung meh-
rere Losungen hat. Die vier trivialen Losungen (Abbildung 2.9) unterscheiden sich im
Vorzeichen des Tranglationsvektors oder in der Rotation der zweiten Kamera um 180 Grad ent-
lang einer Bildachse.
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Abbildung 2.9: Lésungen der Stereokalibrierung

Die Objektgeometrie wird zwar in allen vier Fallen korrekt berechnet, aber nur in einem Fall
werden alle Raumpunkte vor beiden Kameras rekonstruiert. In den drei anderen Féllen findet
die Rekonstruktion hinter wenigstens einer der beiden Kameras statt. Die drel ungultigen Félle
konnen daher in den korrekten Fall transformiert werden und sind unproblematisch. Allerdings
enthdlt das Stereosystem je nach Konfiguration mehrere lokale Minima, in denen sich ein
nichtlinearer Optimierer verfangen kann. Der typische singuldre Fall ist ein Translationsvektor
der Lange Null, der dazu fuhrt, dass die Rekonstruktion in einem einzigen Punkt stattfindet,
also wertlos ist, obwohl eine optimale Qualitét erreicht wird. Es bietet sich daher an, mit dem
linearen Verfahren einen Startwert zu berechnen, der dann optimiert wird. Die Grof3e, die opti-
miert wird, ist der windschiefe Abstand zwischen den Projektionsstrahlen korrespondierender
Punkte. Dabei wird die Lange des Trandationsvektors auf Eins festgelegt, um den singuldren
Fall zu vermeiden.

Die nichtlineare Optimierung zur Berechnung der Stereokalibrierung ist um ein Vielfaches
aufwandiger als das lineare Verfahren. Dieim Rahmen dieser Arbeit erreichte interne Genauig-
keit der rekonstruierten Daten entspricht der des linearen Verfahrens. Beide Verfahren sind also
in dieser Hinsicht als gleichwertig anzusehen. Da die nichtlineare Optimierung aber direkt die
Rotation zwischen den beiden Kameras berechnet, erreicht sie zudem eine hohe externe
Genauigkeit bei der Objektrekonstruktion. Globale Krimmungen sind auch bei schlecht kon-
ditionierten Stereosystemen kaum noch nachzuweisen.
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3 Aktive Stereoskopie

Das Hauptproblem der passiven Stereoskopie, die Suche nach korrespondierenden Punkten in
den Bildern zweier Kameras, wird bel der aktiven Stereoskopie durch den Einsatz von Licht-
quellen gel6st. Im einfachsten Fall wird ein Laserstrahl verwendet, um einen einzelnen Punkt
auf die Objektoberflache zu projizieren. Die Korrespondenzpunktsuche beschrankt sich dann
auf die Suche dieses Punktes in den Kamerabildern. Nachtell dieses Verfahrensist die niedrige
Datenrate des Sensors. Mit jedem Bildpaar kann nur ein 3D-Punkt aufgenommen werden.
Damit wird beim Einsatz von Standardkamerasystemen eine maximale Datenrate von 30
Punkten pro Sekunde erreicht.

Hohere Datenraten werden durch den Einsatz komplexerer Muster erreicht. Der Einsatz eines
zur Linie aufgeweiteten Lasers ermoglicht bereits die Berechnung von mehreren hundert Kor-
respondenzen pro Bild. Die Projektion eines sequentiell kodierten Gray-Code Musters schlief3-
lich fahrt zu mehreren hunderttausend Korrespondenzen in einer Sequenz von zwanzig
aufeinanderfolgenden Bildpaaren. Obwohl eine Vielzahl weiterer Muster denkbar sind, wur-
den diese drei Varianten im Rahmen der Entwicklung des 3D-Sensors HandyScan3D unter-
sucht und werden im Folgenden genauer erlautert.

Die beiden Sensorsysteme HandyScanTT und HandyScanCLM, die auf Basis von
HandyScan3D entwickelt wurden und zur Aufnahme komplexer Objektgeometrien dienen, bil-
den den Abschluss dieses Kapitels.

3.1 HandyScan3D

3.1.1 HandyScan3D im Uber blick

Die Basisausstattung von HandyScan3D besteht im einfachsten Fall aus zwel CCD-Kameras
und einem handelstiblichen Klasse-11l-Laserstrahler, sowie der nétigen Hardware, um die
Bilddaten der Kameras in den Rechner zu Ubertragen (Abbildung 3.1). Das im Rahmen dieses
Projektes entwickelte Softwarepaket Ubernimmt die Bildverarbeitung, Kalibrierung und 3D-
Rekonstruktion der Daten.

Als Vorbereitung fur eine 3D-Erfassung werden die beiden Kameras auf das zu vermessende
Objekt ausgerichtet, so dass das Objekt mdglichst bildfillend aufgenommen wird und beide
Kameras in etwa den gleichen Bereich des Objektes erfassen. Zur eigentlichen 3D-Erfassung
wird das Objekt mit der Lichtquelle angestrahlt. Die Software extrahiert die Lichtreflexion auf
dem Objekt aus den Bildern der beiden Kameras und ordnet identische Punkte einander zu.
Die Korrespondenzen werden einerseits zur Stereokalibrierung des Sensors verwendet, ande-
rerseits kann bei bekannter Kalibrierung gleichzeitig eine 3D-Rekonstruktion durchgefthrt
werden. Durch eine geschickte Auswahl der Korrespondenzen und mit zunehmender Dauer
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der 3D-Erfassung kann die Genauigkeit und Aufldsung der Vermessung sukzessive gesteigert
werden.

Abbildung 3.1: Hardware von HandyScan3D und Messobjekt (Tasse)

Wenn die Lichtquelle manuell gefuhrt ist, konnen sehr gezielt markante Punkte des Objektes
angestrahlt werden. Die 3D-Erfassung kann dadurch der Topologie des Objektes angepasst
werden. Unwichtige Bereiche werden grob erfasst, wahrend Details hochaufl send abgetastet
werden konnen. Fur die bessere Kontrolle der aktuellen Messergebnisse findet eine Online-
Visualisierung der Daten statt. Die Kamerabilder kdnnen zur Texturierung der Darstellung ver-
wendet werden und sorgen dadurch fur fotorealistische Visualisierung des Objektes.

a) Punkte b) trianguliertes Dreiecksnetz ) texturierte stellung

Abbildung 3.2: Rekonstruiertes Objekt (Tasse)

Die Detektion der Lichtquelle in den Kamerabildern wurde in drel Varianten realisiert. Bel der
einfachsten Variante, dem Einsatz eines Laserstrahlers wird in jedem Bild nach einem einzel-
nen Lichtpunkt gesucht. Da der Laserstrahler eindeutige Korrespondenzen in beiden Bildern
markiert, konnen diese Daten gleichzeitig zur Kalibrierung des Stereokamerasystems und zur
3D-Rekonstruktion des Objektes verwendet werden.

Die zweite Variante besteht in der Detektion eines zur Ebene aufgeweiteten Laserstrahlsin bei-
den Bildern. Da durch die Linie keine eindeutigen Korrespondenzen mehr markiert werden,
muss das System vorab kalibriert worden sein. Uber die Epipolareinschrankung kann dann zu
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den detektierten Bildpunkten eines Bildes der korrespondierende Punkt im anderen Bild
gefunden werden. Praktischerweise wird der 3D-Sensor zunéchst mit einem einfachen Laser-
strahler kalibriert, danach wird der Betriebsmodus in die Liniendetektion umgeschaltet und im
Weiteren ein Linienlaser zur Beleuchtung des Objektes verwendet.

Die aufwandigste Variante ist der Einsatz eines Gray-Code Projektors. Der Gray-Code Projek-
tor wird mit Hilfe eines Statives fest auf das Objekt ausgerichtet. Im Gegensatz zur herkdmm-
lichen 3D-Vermessung mit Gray-Code Projektoren werden zwei Gray-Code Sequenzen
verwendet. Die zweite Sequenz entspricht der ersten in soweit, dass sie lediglich um 90 Grad
verdreht ist. Dadurch werden nicht nur Linien kodiert, sondern auch einzelne Punkte, und esist
wiederum mdglich, eindeutige Korrespondenzen in beiden Stereobildern zu finden und somit
die Kalibrierung und die 3D-Rekonstruktion gleichzeitig zu berechnen.

Inhalt der folgenden Kapitel sind die Details dieser Verfahren, angefangen mit der im Rahmen
des Projektes eingesetzten Bildverarbeitungshardware. Im Kapitel Bildverarbeitung werden
die Ansétze zur Detektion des Laserpunktes, der Laserlinie und des Gray-Codes erlautert. Ste-
reokorrespondenzen sind die Ergebnisse der Bildverarbeitung. Sie dienen zum einen zur Ste-
reokalibrierung und zum anderen zur 3D-Rekonstruktion und Visualisierung des Objektes,
dem Inhalt der |etzten beiden Kapitel.

3.1.2 Verwendete Hardware

Eine Idee bei der Entwicklung von HandyScan3D war der Einsatz von preisginstigen Stan-
dardkomponenten. Dennoch muss systemspezifischen Voraussetzungen Rechnung getragen
werden. Fir den Einsatz des L aserpunktes und der Laserlinie muss die Bilderfassung in beiden
Kameras synchron erfolgen. Da der Laserpointer manuell geftihrt wird, kann er im Einzelfall
sehr schnell bewegt werden, so dass nur bel gleichem Aufnahmezeitpunkt beider Stereobilder
garantiert werden kann, dass auch die gefundenen Korrespondenzen zueinander passen. Im
normalen Betriebsmodus belichtet eine Standardkamera etwa eine 30tel Sekunde. Der proji-
zierte Punkt eines schnell bewegten Laserstrahlers stellt sich in diesem Zeitraum nicht mehr
als Punkt sondern als Linie im Bild dar. Um eine hohe zeitliche Bewegungsauflsung zu errei-
chen, ist es daher sinnvoll, eine Kamera mit elektronischem Shutter einzusetzen und damit die
Belichtungszeit zu verkirzen. Ein zusétzlicher Nutzen besteht in der Abdunkelung des Bildes
bei kurzen Belichtungszeiten, mit der Uberblendeffekte unterdriickt werden konnen. Aller-
dings wird dadurch auch die Helligkeit des Laserpunktes verringert.

Beim Einsatz eines Gray-Code Projektors ist weder die Synchronitédt, noch ein steuerbarer
Shutter notwendig, da der Projektor fest auf das Objekt ausgerichtet wird und wéahrend der
Aufnahme der Bildsequenz weder Objekt, noch Projektor bewegt werden durfen. Bei identi-
schen Code-Bildern kann damit auch die Aufnahme der Stereobildpaare zeitlich entkoppelt
durchgefuihrt werden.

Die Entwicklung von HandyScan3D wurde auf Basis eines Stereokamerasystems entwickelt,
das aus zwei SONY XC55 Monochromkameras und einem Framegrabber des Typs PCEye4
besteht. Die Kameras erzeugen 30 Vollbilder pro Sekunde und haben eine Auflésung von
684* 492 Pixeln. Uber einen speziellen Triggermodus werden die Kameras vom Framegrabber
synchronisiert und der elektronische Shutter der Kameras gesteuert. Dadurch kann tber den
Rechner die Belichtungszeit der Kameras kontrolliert werden. Die Bildverarbeitung wurde mit
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einem Windows NT Rechner mit einem 450 MHz Intel Pentium 111 Prozessor durchgefihrt.
Als Alternativsystem wurde die Einsetzbarkeit von zwei 1IEEE1394 (FireWire) Farbkameras
des Typs SONY DFW V500 untersucht. Der Vorteil bei dieser Lésung liegt in der Digitalisie-
rung der Bilddaten bereitsin der Kamera und der digitalen Ubertragung zum Rechner, der Fra-
megrabber wird durch eine digitale Interface-Karte ersetzt. Alle Kameraparameter, wie z.B.
Shutter-Zeit, Farbtemperatur und Verstdrkung kénnen Uber das digitale Interface gesteuert
werden. Die Kameras haben eine Bildauflésung von 640*480 Pixeln. Durch die begrenzte
Datenrate des FireWire-Busses kann bei dieser Auflésung eine Datenrate von 15 Bildern pro
Sekunde und Kamera erreicht werden. Die Farbdaten werden im YUV411 Farbformat [Yuv-
Color] tbertragen, die Farbauflésung ist daher um den Faktor vier geringer als die Bildaufl6-
sung der Kamera.

In beiden Fallen wird die Bildfrequenz von den Kameras vorgegeben. Alle aufgenommenen
Bilder werden im Hauptspeicher abgelegt und als reserviert gekennzeichnet, sofern sie noch
nicht von der nachfolgenden Bildverarbeitung ausgewertet wurden. Die Zahl der Bildspeicher
im Hauptspeicher ist sinnvollerweise begrenzt. Sobald alle Bildspeicher reserviert sind, wird
die Bildaufnahme gestoppt und zu einem spéteren Zeitpunkt wieder fortgesetzt. Solange die
nachfolgende Bildverarbeitung und Datenauswertung echtzeitfahig ist, werden immer genug
Bildspeicher zur Verfiigung stehen und die tiberzahligen Bildspeicher kénnen zur Uberbriik-
kung von kurzfristigen Spitzen der Rechnerlast genutzt werden.

Als Lichtquellen kommen zur Projektion des Punktes und der Linie handelsiibliche Laser zum
Einsatz. Zur Projektion des Punktes reicht ein preiswerter batteriebetriebener ImW Laserpoin-
ter. Zur Projektion der Linie wird ein 5SmW Laser der Firma Lasiris verwendet. Die Linie wird
durch Aufweitung des Laserstrahls mit Hilfe einer Diffraktionsoptik erreicht, die ein gleichmé-
[Biges Intensitatsprofil Gber die gesamte Linie garantiert.

Fur das Gray-Code Verfahren wird ein Halogenprojektor des Typs ABW 320 mit den Optionen
CROSS und SWITCH eingesetzt. Der Projektor verflgt in der Basisausstattung Uber einen
programmierbaren Linien-LCD mit 320 programmierbaren Linien und eine 150 Watt Hal ogen-
lampe. Uber einen Microcontroller mit Speicher kdnnen bis zu hundert Linienmuster program-
miert und abgerufen werden. Die Option CROSS erlaubt Uber einen zweiten LCD die
Projektion von weiteren Linienmustern, die um 90 Grad gedreht sind.

vertikale Linien Schachbrett gekreuzte Linien

Abbildung 3.3: Projektionsmuster des Linienprojektors ABW 320

Die Option SWITCH beinhaltet eine starkere 250 Watt Halogenlampe und die Mdglichkeit, die
Lampe vom Steuerrechner aus ein- oder auszuschalten sowie die Regelung der Lampenhellig-
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keit. Bei der Verwendung eines einfachen Gray-Codes kénnen bis zu 320 Linien mit 9-Bit
Codes versehen werden. Alternativ kann der Gray-Code in 8 Bit ausgeftihrt werden. Die fein-
ste Liniensequenz wird dann zur Projektion von vier Phasenbildern zur subpixelgenauen Bild-
kodierung verwendet. Besonders durch die Option CROSS konnen aber auch andere
Projektionsmuster, wie Schachbrett oder Gitternetz erzeugt werden.

Zusétzlich zum Hal ogenprojektor wurde die Einsetzbarkeit elnes handel stiblichen Videobeam-
ers des Typs Philips Hopper XG20 untersucht. Der Beamer hat eine Pixelauflésung von
1024* 768 Farbpixeln und wird wie ein zweiter Monitor angesteuert, so dass der Rechner mit
einer entsprechenden Dual-Head Grafikkarte ausgestattet sein muss. Zum Einsatz kam dafUr
die Grafikkarte SYNERGY |11 der Firma Elsa. Der Beamer ist lichtstarker und flexibler als der
Halogenprojektor, da beliebige Muster und Strukturen im Rahmen der gegebenen Aufldsung
projiziert werden konnen. Das System aus Grafikkarte und Beamer ist allerdings nicht fur den
technischen Einsatz zur dreidimensionalen Objektvermessung ausgelegt. So existiert keine
Kontrolle tber die Lichtleistung der Lampe des Beamers, der Beamer kann nicht zwischen
zwei Messungen abgeschaltet werden. Bei einer dadurch drohenden Uberhitzung schaltet sich
der Beamer automatisch ab, was die 3D-Messung zerstort. Im Weiteren kann auch das einge-
setzte Betriebssystem (Windows NT) nicht garantieren, dass wahrend der Messung kein Fen-
ster auf dem zweiten Monitor gedffnet wird, was ebenfalls zu Fehlern in der Messung fihren
kann. Im Einzelnen ist aso zu Uberlegen, welches Projektionssystem sich am besten eignet.

3.1.3 Bildverarbeitung

Ein wesentliches Ziel von HandyScan3D war die hohe Interaktion des Benutzers mit dem
Rechner. Der Scan-Vorgang und die 3D-Visualisierung sollen in Videoechtzeit durchgefihrt
werden. Das heil, dass alle aufgenommenen Daten direkt dreidimensional und trianguliert
visualisiert werden, um den Benutzer ein direktes Feedback Uber die aktuell aufgenommenen
Daten zu geben. Dafir ist aber fur alle Einzelkomponenten der Verarbeitungssoftware eine
weitgehende al gorithmische Optimierung notwendig.

Die Aufgabe der Bildverarbeitung besteht dabei in der Reduktion der Bilddaten auf die
wesentliche Information, der Extraktion der aufprojizierten optischen Signale aus den Kamera-
bildern. Im einfachsten Fall, bei der Verwendung eines Laserstrahlers, besteht diese Aufgabein
der Extraktion eines einzelnen Bildpunktes. Bei der Verwendung der Laserlinie ist das die
Extraktion der Lichtlinie. Beim Einsatz des Gray-Code Systems wird Uber die Bildverarbei-
tung jedem Bildpunkt ein Gray-Code zugeordnet.

Obwonhl die Zuordnung von korrespondierenden Punkten in den Stereobildpaaren sinngemal3
nicht Bestandteil der Bildverarbeitung ist, wird sie dennoch in diesem Kapitel behandelt, dasie
algorithmisch sehr stark an die Bildverarbeitung gekoppelt ist.

Im Folgenden werden die einzelnen Verfahren der Bildverarbeitung fur den Fall des Punktes,
der Linie und des Gray-Codes genauer erlautert. Dabei finden insbesondere die Optimierungen
zur Erlangung der Echtzeitfahigkeit Beachtung.
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3.1.3.1 Extraktion eines Punktes

Die Extraktion eines einzelnen Punktes aus einem Kamerabild ist dann besonders einfach,
wenn sich der gesuchte Punkt als hellstes Pixel im Bild darstellt. Soll das System unter norma-
len Umgebungslichtbedingungen arbeiten, ist diese Forderung aber im Allgemeinen nicht zu
erfullen.

Fur die Entwicklung von HandyScan3D kann ausgenutzt werden, dass die Szene wahrend der
Vermessung nicht verandert werden darf. Die einzige veranderliche Grof3e wahrend des Scan-
Vorgangs ist der reflektierte Laserpunkt. Die Aufnahme eines Referenzbildes ohne Laserpunkt
vor dem eigentlichen Scan-Vorgang ermdglicht die Bildung von Differenzbildern wéahrend der
Messung, die dann nur noch den Laserpunkt als einziges markantes Signal enthalten

Hintergrund

Differenz (invers)

Vordergrund

Abbildung 3.4: Differenzbildverfahren

Mit einem einfachen Schwellwertverfahren kann das Differenzbild nach dem Laserpunkt
durchsucht werden. Die Schwelle wird dabel sinnvollerweise so gewahlt, dass das Grundrau-
schen der Kamera ausgeblendet wird. Das hellste Pixel markiert den gefundenen Laserpunkt.

Zur Berechnung einer subpixelgenauen Bildkoordinate des Laserpunktes wird die Umgebung
des hellsten Pixels nach weiteren Pixeln durchsucht, die ebenfalls zum Laserpunkt gehéren.
Dazu wird ein zweiter Schwellwert unterhalb der Intensitdt des hellsten Pixels festgelegt, der
den Suchraum begrenzt. Uber alle gefundenen Pixel wird der Schwerpunkt gebildet.

Die komplette Berechnung eines Differenzbildes, sowie das vollstandige Absuchen des Diffe-
renzbildes ist zu rechenaufwandig. Daher werden die folgenden zwei Annahmen getroffen:
e Der Laserpunkt Uberdeckt im Bild wenigstens zwel Pixel.

* Inzwei zeitlich aufeinander folgenden Bildern finden sich die Laserpunkte etwa an der glei-
chen Stelleim Bild.
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Die erste Annahme stellt zwar eine Einschrankung dar, da Laserpunkte, die in grof3en Entfer-
nungen oder auf dunklem Untergrund aufgenommen werden, sich tatsachlich nur in einem
Pixel darstellen konnen. Derartige Bildpunkte sind aber wenig vertrauenswirdig und eignen
sich auch nicht zur Schwerpunktberechnung. Aufgrund dieser Annahme ist es aber mdglich,
die Suche im Bild signifikant zu beschleunigen, da es reicht, nur noch jedes zweite Pixel in
jeder zweiten Bildzeile zu durchsuchen.

Die zweite Annahme rihrt aus der Vorgehensweise her, wie der Scan-Vorgang durchgefthrt
wird. Ein Laserstrahler wird per Hand Uber das Messobjekt geschwenkt. Bel elner ausreichend
hohen Abtastrate werden nicht mehr unabhangige L aserpunkte aufgenommen, sondern Punkte
entlang einer Bewegungsbahn. Durch diese Lokalitétsannahme kann der Suchbereich deutlich
eingeschrankt werden, wenn im vorangegangenen Bild ein Laserpunkt gefunden wurde. Wenn
die lokale Suche nicht zum Erfolg gefihrt hat, wird beim folgenden Bild wieder eine Suche
Uber das gesamte Bild durchgefihrt.

Die Abbildung 3.5 verdeutlicht noch einmal diese Vorgehensweise.

Differenzbild ohne Lokalitat Differenzbild mit Lokalitét

—yl |

e |
-

Schwerpunktberechnung

durchsuchte Pixel l:l nicht berticksichtigte Pixel

-

+ lokaler Suchbereich
pp— ]

|okaler Suchbereich
im ndchsten Bild

-y

Abbildung 3.5: Laserpunktsuche

Daraus ergeben sich im zusammengefasst die folgenden vier Schritte:

1. Solange kein Laserpunkt gefunden wurde, wird jedes vierte Pixel des Differenzbildes abge-
sucht.

2. Wenn ein Laserpunkt gefunden wurde, wird die lokale Umgebung nach weiteren Punkten
durchsucht.
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3. Uber alle gefunden Punkte wird der Schwerpunkt gebil det.
4. Der berechnete Schwerpunkt ist die Mitte des lokalen Suchbereichs fir das nachste Bild.

Die Bilder beider Stereokameras werden in dieser Art bearbeitet. Dajedes Bild mit einem Zeit-
stempel versehen ist, kdnnen gefundene Laserpunkte mit gleichem Zeitstempel zu Korrespon-
denzen gekoppelt werden und dienen damit im Weiteren al's Eingabe fur die Stereokalibrierung
und die 3D-Rekonstruktion.

3.1.3.2 Extraktion einer Linie

Im Gegensatz zum Laserpunkt kénnen mit einem zur Ebene aufgeweiteten Laserstrahl keine
eindeutigen Punkte mehr markiert werden. Auch wenn die Laserlinie in den Stereobildern
sicher erkannt wird, kdnnen ohne zusétzliches Wissen keine Korrespondenzen gebildet wer-
den. Daher muss vor dem Einsatz der Linie das Stereosystem kalibriert werden. Das kann bei-
spielsweise durch den Laserpunkt erfolgen. Uber die Epipolargeometrie ist es dann moglich,
fur jeden Punkt der Laserlinie in einem Bild eine Epipolarlinie im zweiten Bild zu berechnen.
Der Schnittpunkt dieser Linie mit der Laserlinie im zweiten Bild markiert dann den gesuchten
korrespondierenden Punkt.

Es ist unmittelbar einzusehen, dass dieses Verfahren nur funktioniert, wenn die Epipolarlinie
und die Laserlinie im zweiten Bild in erster Néherung nicht parallel sind. Anderenfalls besteht
die Gefahr, dass die gesamte Laserlinie im zweiten Bild als Korrespondenz fir jeden Punkt der
Linie im ersten Bild erkannt wird. Dieses Problem wirkt sich zum einen auf die Art aus, wie
das Objekt mit der Laserlinie abgescannt werden kann, zum anderen hat es Einflul auf die
Algorithmen zur Detektion der Laserlinieim Bild. Zum besseren Verstandnis dieser Problema-
tik wird daher zundchst der Begriff der Stereoorientierung eingefihrt:

Sereoorientierung eines Bildes = mittlere Orientierung aller Epipolarlinien im Bild.

=l

horizontale Orientierung vertikale Orientierung keine Orientierung

Abbildung 3.6: Stereoorientierungen

Die Stereoorientierung beschreibt die grobe Lage einer Stereokamera relativ zur zweiten
Kamera. Steht die zweite Stereokamera neben der ersten Kamera, so verlaufen die Epipolarli-
nien im Mittel horizontal. Steht die zweite Kamera Uber oder unter der ersten Kamera, so ver-
laufen die Epipolarlinien im Mittel vertikal. Der Fall, dass die beiden Kameras hintereinander
stehen, fuihrt zu keiner eindeutigen Stereoorientierung® (Abbildung 3.6).

1. Dieser Fall bedeutet aber auch, dass sich eine Kameraim Bildfeld der anderen Kamera befindet. Dadiese Kon-
figuration fir HandyScan3D nicht sinnvall ist, wird sie nicht weiter betrachtet.
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Bel der Durchfiihrung der Objektvermessung mit der Laserlinie ist die Stereoorientierung in
soweit zu beachten, a's dass ein moglichst grofRer Winkel zwischen der Stereoorientierung und
den Laserlinien eingehalten werden muss. Das heil3t, dass die Linie senkrecht projiziert werden
muss, wenn die Kameras nebeneinander stehen, bzw. horizontal, wenn die Kameras tbereinan-
der stehen.

Das Verfahren zur Korrespondenzbestimmung beim Einsatz einer Laserlinie unterscheidet bel
den Stereobildern zwischen einer Master- und einer Slave-Kamera. In den Bildern der Master-
Kamerawird als erstes nach der Laserlinie gesucht. Fur alle gefundenen Punkte der Laserline
werden dann die Korrespondenzen im Bild der Slave-Kamera gesucht. Dabei unterscheiden
sich die Algorithmen im Master und im Slave-Bild. Wie bel der Suche nach dem Laserpunkt
kommt aber wieder die Differenzbildung zum Einsatz.

Das Bild der Master-Kamera wird zunéchst entsprechend der Stereoorientierung durchsucht.
Bei horizontaler Stereoorientierung wird zeilenweise vorgegangen, bei vertikaler Orientierung
spaltenweise. Dabei gelten vereinfachend alle Orientierungen mit einem Winkel von weniger
als 45 Grad als horizontal, alle Orientierungen mit einem Winkel gréfder 45 Grad als vertikal.
In jeder durchsuchten Pixelreithe wird das hellste Pixel oberhalb eines definierten Schwellwer-
tes bestimmt. Danach werden die benachbarten Pixel, die ebenfalls zur L aserlinie gehoren, ent-
sprechend eines zweiten Schwellwertes unterhalb der Intensitét des hellsten Pixels bestimmt.
Der subpixelgenaue Schnittpunkt der Laserlinie mit der Pixelreihe wird dann mittels Schwer-
punktbildung berechnet.

Fir jeden gefundenen Schnittpunkt zwischen Laserlinie und Pixelreihe wird eine Korrespon-
denz im Slave-Bild gesucht. Da diese Operationen nur mit Hilfe der Epipolargeometrie einfach
gelost werden kann, wird zunéchst fir jeden Schnittpunkt die Epipolarlinie im Slave-Bild
berechnet. Entlang der Epipolarlinie werden dann die Pixel im Slave-Bild nach Pixeln durch-
sucht, die zur Laserlinie gehdren. Das Verfahren funktioniert prinzipiell genau so, wie im
Master-Bild. Zundchst wird das hellste Pixel oberhab eines Schwellwertes bestimmt, dann
wird die lokale Umgebung durchsucht, und eine Schwerpunktbildung fuhrt zum gewlnschten
Korrespondenzpunkt. Esist alerdings zu beachten, dass die Epipolargeometrie im normierten
Bildkoordinatensystem definiert ist, wahrend die Bildoperationen im Pixelkoordinatensystem
durchgeftihrt werden. Punkte der Laserlinie im Master-Bild missen daher zunéchst ins nor-
mierte Bildkoordinatensystem transformiert werden, damit dann die Epipolarlinie berechnet
werden kann. Die Transformation der Epipolarlinie zuriick ins Pixelkoordinatensystem der
Slave-Kamera stellt sich allerdings a's nicht mehr trivial dar, da mégliche Kissenverzerrungen
in der Optik der Slave-Kamera zu Krimmungen der Epipolarlinie im Pixelkoordinatensystem
fihren. Eine pixelweise Transformation der Epipolarlinie ins Pixelkoordinatensystem der
Slave-Kamera ist rechnerisch sehr aufwandig. Daher wird eine Approximation berechnet, bei
der die Epipolarlinie in Teilstliicke aufgeteilt wird. Fur die Endpunkte der Teilstiicke wird
jewells die Pixelkoordinate berechnet. Die Teilstlicke werden dann mit dem Bresenham-Algo-
rithmus [Foley92] im Bild der Slave-Kamera rekonstruiert.

Zur weiteren Optimierung der Bildauswertung werden wieder Lokalitdtsannahmen gemacht,
die im Gegensatz zur Detektion des Laserpunktes nicht mehr auf Lokalitét in Bildsequenzen
beruhen, sondern die Linieneigenschaft des Lasers selber nutzen. Wenn im Bild der Master-
Kamera ein Punkt der Laserlinie in einer Pixelreihe gefunden wurde, dann ist in der néchsten
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Pixelreihe an gleicher Stelle ebenfalls ein Punkt der Laserlinie zu erwarten. Solange die Laser-
linieim Bild stetig verlauft, kann der Suchbereich auf wenige Pixel eingeschrankt werden. Erst
wenn die Linie im Bild unterbrochen ist, wird der Suchbereich wieder auf die gesamte Pixel-
reihe ausgeweitet. Im Bild der Slave-Kamera gilt grundsétzlich das gleiche, nur dass als erstes
in dem Linienstiick der Epipolarlinie gesucht wird, das auch bei der |letzten Korrespondenz den
Treffer geliefert hat.

Genau wie bei der Suche nach dem Laserpunkt wird eine weitere Geschwindigkeitsoptimie-
rung durch die Unterabtastung des Bildes erreicht. Das heil¥, sofern kein Vorwissen Uber die
Laserlinie im aktuellen Kamerabild vorliegt, wird nur jedes zweite Pixel in jeder zweiten
Reihe abgesucht. Bei einer angenommenen Dicke der Linie von wenigstens zwei Pixeln im
Bild kann so eine deutliche Beschleunigung des Algorithmus erreicht werden, ohne dass Daten
verloren gehen.

In Abbildung 3.7 wird noch einmal die Bildverarbeitung des Linienalgorithmus aufgezeigt.
Die Auswertung des Differenzbildes der Slave-Kamera wird exemplarisch fir nur einen
Schwerpunkt der Laserlinie im Differenzbild der Master-Kamera und damit fr nur eine Epi-
polarlinie aufgezeigt.

Differenzbild Differenzbild
Master-Kamera Slave-Kamera
|l L1

]
L] }
O durchsuchte Pixel [J nicht berticksichtige Pixel

24 Schwerpunkt der Laserlinie  —  Epipolarlinie
Abbildung 3.7: Korrespondenzsuche beim Einsatz eines Linienlasers

Die einzelnen Schritte die daf ir notwendig sind, sind im Einzelnen:

1. Entsprechend der Stereoorientierung wird das Bild der Master-Kamera reihenweise durch-
sucht. Wenn in der vorherigen Reihe ein Punkt der Laserlinie gefunden wurde, wird lokal
gesucht, sonst in der ganzen Reihe.

2. Uber alle Pixel der Laserliniein einer Pixelreihe wird der Schwerpunkt berechnet und dann
ins normierte K oordinatensystem transformiert.

3. Fur jeden gefundenen Schwerpunkt wird die Epipolarlinie im Bild der Slave-Kamera
berechnet.
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4. Die Epipolarlinie wird in Teilstlicke gleicher Lange aufgeteilt. Jedes Teilstlick wird nach
Bresenham in das Pixelkoordinatensystem der Slave-Kamera transformiert. Wurde auf der
letzten Epipolarlinie ein Punkt der Laserlinie gefunden, so wird nur das entsprechende Teil-
stiick durchsucht, sonst werden alle Teilstiicke durchsucht. Uber alle gefunden Pixel der
Laserlinie wird wieder der Schwerpunkt berechnet.

Die gefundenen Korrespondenzen dienen al's Eingabe der 3D-Rekonstruktion. Es sei hier aber
noch angemerkt, dass die Extraktion der Laserlinie zwei potentielle Schwachen hat. Wenn der
Verbindungsvektor zwischen den beiden Kameras parallel zur Ebene verlauft, die vom Linien-
laser aufgespannt wird, degeneriert die Auswertung der Epipolarlinie im Bild der Slave-
Kamera. Zum einen werden viele Punkte der Laserlinie im Bild der Master-Kamera auf die
selbe Epipolarlinie abgebildet. Zum anderen verlaufen die Epipolarlinien im Bild der Slave-
Kameraparallel zur Laserlinie, so dass entweder keine Korrespondenz gefunden wird, oder der
Schnitt der Epipolarlinie verlauft in Langsrichtung durch die Laserlinie und der berechnete
Schwerpunkt ist nicht mehr zu gebrauchen. Idealerweise sollte die Laserlinie also vorzugs-
weise orthogonal zur Stereoorientierung auf das Objekt projiziert werden. Die zweite potenti-
elle Schwéche zeigt sich, wenn sich die Richtung, von der aus die Laserlinie auf das Objekt
projiziert wird, deutlich von den Richtungen unterscheidet, in der die Kameras das Objekt auf-
nehmen. Das ist beispielsweise dann der Fall, wenn die Kameras von vorne auf das Objekt
gerichtet sind und die Laserlinie von oben auf das Objekt projiziert wird. Dann kann es bei
Spruingen oder Hinterschneidungen auf dem Objekt dazu kommen, dass die Epipolarlinie mehr
als einen Schnittpunkt mit der Laserlinieim Bild der Slave-Kamera hat. Welcher Schnittpunkt
korrekt ist, kann im Allgemeinen nicht entschieden werden, so dass es schnell zu Fehlmessun-
gen kommen kann.

In der Praxis stellen beide potentielle Schwéchen kaum ein Problem dar, da sie durch ausrei-
chende Sorgfalt beim Fuhren der Linie vermieden werden konnen. Zusétzlich sind beide Félle
detektierbar. Im ersten Fall ist die Breite des Querschnitts durch die Laserlinie ein Mal3 fur die
Orientierung des Lasers. Ist der Schnitt der Epipolarlinie durch die Laserlinie zu breit, kann die
Korrespondenz verworfen werden. Die Zahl der Schnittpunkte zwischen Epipolarlinie und
Laserlinieist ein einfaches Kriterium zur Vermeidung des zweiten Problems.

3.1.3.3 Extraktion des Gray-Codes

Anders as beim Punktlaser- und Linienlaserverfahren, bei denen das Objekt sukzessive mit
dem Laser Uberstrichen werden muss, um eine 3D-Ansicht zu erzeugen, bietet das Gray-Code
Verfahren die Moglichkeit, mit einer kurzen Sequenz von Projektionsmustern innerhalb weni-
ger Sekunden eine 3D-Ansicht zu generieren. Zudem werden durch den Einsatz von Halogen-
projektoren die unerwiinschten Speckles® von Laserlicht vermieden.

Mit einer einfachen Gray-Code Sequenz werden lediglich Linien codiert. Zur stereoskopischen
Auswertung der Gray-Code Sequenz mussin diesem Fall, genau wie beim Einsatz der Laserli-
nie, die Epipolargeometrie bekannt sein. Durch die Projektion von zwel Gray-Code Sequen-
zen, die um 90 Grad zueinander verdreht sind, kénnen Punkte codiert werden. Die Zuordnung
von Pixeln gleichen Codes in beiden Bildern flhrt zu eindeutigen Korrespondenzen, so dass

1. Lichtstreuungen bei Laserlicht aufgrund von Interferenzen
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Kalibrierung und 3D-Rekonstruktion aus ein und demselben Datensatz berechnet werden kon-
nen.

Der eingesetzte Projektor des Typs ABW 320 erlaubt die Codierung von 320 horizontalen und
vertikalen Linien. Damit lassen sich bis zu 102.400 Punkte codieren. Durch den zusétzlichen
Einsatz des Phase-Shift Verfahrens und der interpolierenden Zuordnung von Punkten ist die
Zahl der moglichen Korrespondenzen nur noch durch die Kameraaufl0sung begrenzt.

In beiden Fallen werden zunachst zwei Referenzbilder erzeugt. Beim ersten Bild sind alle
Linien undurchsichtig geschaltet, beim zweiten Bild sind alle Linien durchsichtig. Die mittlere
Helligkeit der gleichen Pixel in beiden Referenzbildern dient als Schwellwert zur Unterschei-
dung von Hell- und Dunkelcodes in der nachfolgenden Gray-Code Sequenz. Sofern der Unter-
schied zwischen Hellreferenz und Dunkelreferenz nicht ausreichend hoch ist, werden die Pixel
bei der nachfolgenden Gray-Code Auswertung ausmaskiert.

[ 111

Binar-Codes

16

Phasenbilder

Phase

Phasenwinkel

Entscheidungsbereich

kombinierter Code

Abbildung 3.8: Auswertung von Gray-Code und Phase

Der einfache GrayCode besteht aus einer Sequenz von acht Linienbildern, mit denen 256 binar
codierte Linien unterschieden werden kénnen. Zur deutlichen Genauigkeitssteigerung erfolgt
anschlief3end die Projektion von jeweils vier feinen Linienmustern, die abwechselnd aus zwei
hellen und zwei dunklen Linien bestehen und um jeweils eine Zeile zueinander verschoben
sind. Idealerweise missten sinusformige Profile projiziert werden, da sich die Linien des Pro-
jektors jedoch nur bindr steuern lassen, wird das Objektiv des Projektors leicht unscharf
gestellt, um einen gleichartigen Effekt zu erzielen. Bei der Auswertung der Phasenbildern wird
der Grauwert jedes Kamerapixels ausgewertet. Im Verhdltnis zur Hell- und Dunkelreferenz
kann dann eine relativer Phasenwert mit einem Wertebereich von -1 bis +1 berechnet werden.
Ein Phasenbild alleine wére zu rauschanféllig, as dass die Auswertung der Phasenwerte zu
brauchbaren Ergebnissen fuhren wirde. Im realisierten Verfahren werden vier Phasenbilder
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projiziert, die um jeweils 90 Grad zueinander verschoben sind. Aus den vier Intensitéten wird
mit [Osten91]

¢ = atan(:i: :‘1‘] (3.15)

ein Phasenwinkel berechnet. Bei der Vereinigung der Binar-Codes der Linien mit den Phasen-
winkeln ist zu beachten, dass eine komplette Phase zwei Schritten beim Binar-Code entspricht.
An den Unstetigkeitsstellen der Phasenwinkel muss im Einzelnen entschieden werden, wel-
cher Binér-Code mit dem Phasenwinkel verrechnet werden muss. Ungerade Linien-Codes
konnen nur auf Phasenwinkel im Bereich von O bis © Fallen. Gerade Linien-Codes fallen
dementsprechend nur auf Phasenwinkel im Bereich von ©t bis 2rt. Ist diese Regel verletzt,
dann wird von einer Fehlzuordnung ausgegangen. Der genauere Phasenwinkel gibt im Ent-
scheidungsbereich vor, wie der Linien-Code korrigiert wird (Abbildung 3.8) um die Stetigkeit
wieder herzustellen. So wird beispielsweise aus einem Bindr-Code von 2 und einem Phasen-
winkel von 1,8n ein kombinierter Code mit dem Wert 0,9. Der erreichbare Wertebereich der
kombinierten Codes spannt zwar nur noch einen Bereich von 0 bis 127 auf, durch die Phasen-
auswertung werden aber Genauigkeiten erreicht, die dem 10- bis 20-fachen dessen entspre-
chen, was nur mit den Gray-Codes erreichbar ist.

Mit dem bisher beschriebenen Gray-Code Verfahren lassen sich in einem Bild nur Linien
codieren, die Stereokalibrierung erfordert aber korrespondierende Bildpunkte in beiden Bil-
dern. Durch die Projektion einer zweiten, um 90 Grad verdrehten Linien-Sequenz, kann jedem
Pixel ein zweistelliger Wert, bestehend aus horizontalem und vertikalem Code, zugeordnet
werden. Die Bildung von Korrespondenzen mit gleichen Codes in beiden Bilder ist aber nach
wie vor nicht trivial, da im Allgemeinen keine zwel Pixel den selben Wert erhalten. Das gilt
sowohl in einem Bild, als auch im Vergleich von zwei Stereobildern. Eine einfache Suche nach
Pixeln gleicher Werte in Stereobildpaaren wird also kaum zu Treffern fihren. Daher werden
die Werte der Pixel im Bild der Master-Kamera skaliert in ganzzahlige Codes umgewandelt.
Die Skalierung wird so gewahlt, dass 10 bis 20 benachbarte Pixel den gleichen Code erhalten.
Der neue, ,ungenaue” Pixel-Code wird zusammen mit der Bildkoordinate, die den Schwer-
punkt aler Pixel gleichen Codes bildet in einer Hash-Tabelle abgelegt. Bel der Auswertung des
Bildes der Slave-Kamera wird nun fir jedes Pixel in gleicher Weise ein ,,ungenauer® Code
berechnet. Uber die Hash-Tabelle kann dann eine , grobe* Korrespondenz gebildet werden.
Eine lokale Suche im Bild der Master-Kamera fuhrt anschlief3end zu den vier Pixeln, deren
genauer Wert am besten mit dem Wert des Pixels der Slave-Kamera Ubereinstimmt. Zwischen
diesen vier Pixeln wird schliefdlich mit linearer Interpolation eine exakte Korrespondenz
bestimmt (Abbildung 3.9).

Reale Versuche haben gezeigt, dass so fur tUber 90 Prozent aler Pixel, fir die eine Korrespon-
denz existiert, auch eine Korrespondenz gefunden wird. Bel Pixeln, fir die keine Korrespon-
denz gefunden wurde, lag das Problem zumeist darin, dass keine plausible Interpolation
berechnet werden konnte. Das ist dann der Fall, wenn der gesuchte Wert nicht in dem Bereich
liegt, der von den vier gefundenen Pixeln aufgespannt wird, also bestenfalls eine Extrapolation
berechnet werden kann. Das Weglassen dieser Pixel félt im Allgemeinen nicht auf, wahrend
hingegen eine Extrapolation leicht eine Stérung in der Rekonstruktion verursachen kann, die
das Ergebnis in Hinsicht auf seine Genauigkeit verschlechtert. Aufwandigere Verfahren zur
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K orrespondenzpunktberechnung wurden nicht in Betracht gezogen, da der kaum vorhandene
Nutzen den nétigen Aufwand nicht mehr rechtfertigt.

H:10110/V:01101

Master-Kamer t [ Slave-Kamer
iass . Projektor S22 EE
/ /
] Pixel Codes
H:10110/V:01100 H:10111/V:01101
X:124/Y:84 X:145/Y:79
Hashtabelle
Pixel Codes Mot X 154 54

H:1011*/V:0110*
Master X:124/Y :84
< gave X:145/Y:79

~
lokale
Bildanalyse

H:10110/V:01101
Master X:123,7/Y:84,2
§|ave X:145,3/Y:78,9

-~

\/
Korrespondenzen

Abbildung 3.9: Bildverarbeitung beim Gray-Code Verfahren

In Kurze besteht das kombinierte Verfahren aus den folgenden Schritten:

1. Projektion und Aufnahme der Hell- und Dunkelreferenz.

2. Projektion der horizontalen Gray-Code Sequenz und der vier horizontalen Phasenbildern.
Auswertung des Gray-Codes und Berechnung der Phasenwinkel aus den Phasenbildern.

3. Wie 2., fur die vertikale Sequenz.
4. Berechnung der zweistelligen Werte fur jedes Pixel in beiden Stereobildern.
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5. Fir das erste Bild werden ,,ungenaue“ Codes zusammen mit den zugehdrigen Pixelkoordi-
naten in eine Hash-Tabelle eingetragen.

6. Fur jedes Pixel des zweiten Bildeswird tiber die Hash-Tabelle ein Pixel dhnlichen Codesim
ersten Bild gesucht.

7. Durch lokale Bildanalyse und Interpolation werden subpixelgenaue Koordinaten im Bild
der Master-Kamera berechnet, die zusammen mit den Pixeln des zweiten Bildes die gesuch-
ten Korrespondenzen ergeben.

Im Gegensatz zur Detektion der Laserlinie konnen die Korrespondenzen aus der Laserpunkt-
detektion und aus dem Gray-Code Verfahren zur Stereokalibrierung verwendet werden. Die
Verfahren zur Bestimmung einer optimalen Kalibrierung aus diesen Korrespondenzen sind
Inhalt des folgenden Kapitels.

3.1.4 Stereokalibrierung

Die Stereokalibrierung dient zur Berechnung der relativen Lage zweler Kameras zueinande.
Das eingesetzte Verfahren ist das aus der passiven Stereoskopie bekannte erweiterte Acht-
Punkte Verfahren, dessen priméres Ergebnis die Epipolarmatrix der beiden Kameras ist. Zur
spéteren dreidimensionalen Rekonstruktion der Daten kdnnen aus dieser Matrix ein Trandlati-
onsvektor und eine Rotationsmatrix berechnet werden, die die Lage einer Kameraim Koordi-
natensystem der anderen Kamera beschreiben. Voraussetzung fur die Berechnung der
Epipolarmatrix nach dem Acht-Punkte Verfahren sind wenigstens acht korrespondierende
Bildpunktepaare. Bei mehr als acht Korrespondenzen ist das System tberbestimmt und kann
mit einer Least-Square Berechnung gel 6st werden. In jedem Fall ist aber eine sorgféltige Aus-
wahl von ,,guten* Korrespondenzen sehr wichtig fir die Berechnung einer genauen Epipolar-
geometrie.

Unabhéngig von der Quelle der Korrespondenzen, dem Punktverfahren oder dem Gray-Code
Verfahren muss davon ausgegangen werden, dass alle Korrespondenzen mit mehr oder weni-
ger grof3en stochastischen und systematischen Fehlern behaftet sind. Primére Ursache fir diese
Fehler ist das Rauschen der CCD-Pixel der verwendeten Kameras. Bel den laserbasierten Ver-
fahren kommen noch Speckle-Effekte, also seitliche Lichtstreuungen als Fehlerquelle hinzu.
Sie verfalschen die Schwerpunktbildung bei der Detektion des Laserpunktes im Kamerabild.
Aber auch die Objektoberflache des gescannten Objektes kann zu signifikanten Fehlern bel der
Berechnung der Korrespondenzen fuhren. Im einfachen Fall fuhrt eine starke Texturierung der
Objektoberflache zu einem geringfligigen Fehler bel der Schwerpunktberechnung der laserba-
sierten Verfahren, da der Laserpunkt nicht mehr gleichmaiig vom Objekt reflektiert wird.
Beim kombinierten Gray-Code Verfahren fihrt die Texturierung zu einer Verschiebung in der
Phase. Aber auch dieser Fehler ist als relativ geringflgig zu betrachten. Fatale Auswirkungen
koénnen reflektierende Objektoberflachen haben, bei denen das projizierte Licht auf der Ober-
fléche gespiegelt wird und mehrere Reflexionen ein und desselben Lichtsignalsim Kamerabild
gemessen werden kénnen.

Bel den laserbasierten Verfahren lassen sich drel Félle von Korrespondenzen unterscheiden:

1. In beiden Kameras wird die primére Reflektion detektiert.
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2. In einer Kamera wird die primére Reflektion, in der anderen Kamera wird die Spiegelung
detektiert.

3. In beiden Kameras wird die Spiegelung detektiert.

Die Félle 1 und 3 sind unproblematisch, da sie zu korrekten Korrespondenzen fuhren. Der Fall
2 fuhrt im Allgemeinen zu einer vollig falschen Korrespondenz. Gerade bei den laserbasierten
Verfahren ist das Problem der Reflektion zwar bereits wahrend der Bildverarbeitung durch ein-
fache Heuristiken zu 10sen, allerdings gehen dann auch die Lokalitétsannahmen verloren, da
im Zweifelsfall das gesamte Bild nach Laserpunkten durchsucht werden muss. Andererseits
sollten Reflektionen auf dem Objekt eher als Ausnahmen angesehen werden, so dass der Mehr-
aufwand an Rechenleistung durch den Nutzen nicht mehr gerechtfertigt ist. Daher wird bel der
Auswahl von Korrespondenzen zur Berechnung der Epipolargeometrie besondere Riicksicht
auf potentiell falsche Korrespondenzen genommen.

Um vor allem das Problem der fehlerhaften Korrespondenzen zu |6sen, werden mehrere Stra-
tegien zur Berechnung der Epipolargeometrie gemischt. Die Hauptstrategie beruht auf der
Annahme, dass die Zahl der falschen Korrespondenzen gering ist gegen die Zahl der genauen
Korrespondenzen und dass weitaus mehr Korrespondenzen vorhanden sind, als fir die Kali-
brierung nétig sind. Wenn eine Vielzahl von Epipolargeometrien auf Basis zufaliger Teilmen-
gen der vorhandenen Korrespondenzen berechnet werden, so ist zu erwarten, dass auch die
meisten L osungen relativ genau sind. Ein Vergleich und eine Bewertung der berechneten Epi-
polarmatrizen ermdglicht dann die selektive Auswahl von ,, guten* Ergebnissen. Es gibt aler-
dings Fdle, in denen die berechnete Epipolargeometrie sehr gute Ergebnisse liefert, aber
wenig reprasentativ fur die Konfiguration der Stereokameras ist. Das passiert vor allem dann,
wenn alle Korrespondenzen nur eine kleine Region in beiden Bildern abdecken.

Die zweite Strategie dient zur zufdlligen Auswahl einer Menge von Korrespondenzen, die
moglichst reprasentativ fur die Konfiguration der Stereokameras sind. Dazu werden alle Kor-
respondenzen in Bezug auf eine Kamerain einem Raster sortiert. Zur Suche einer Korrespon-
denz wird dann zundchst zufélig ein Raster bestimmt, aus dessen Inhat dann eine
Korrespondenz gewéhlt wird. Bel der Wahl vieler Korrespondenzen wird so gewéahrleistet,
dass die Korrespondenzen unabhéngig von lokalen Haufungen tiber das gesamte Bildfeld einer
Kamera verteilt sind (Abbildung 3.10).

Die aus solchen Mengen berechneten Epipolargeometrien entsprechen mit sehr hoher Sicher-
heit der Aufnahmekonfiguration des Stereosystems. Um bei einer Vielzahl von Berechnungen
den Anteil schlechter Epipolargeometrien gering zu halten, ist es weiter sinnvoll, die Qualitat
jeder Korrespondenz zu bestimmen, um sukzessive schlechte Korrespondenzen zu eliminieren
und durch gute zu ersetzen. Wenn die Zuverlassigkeit der Epipolargeometrie bereits relativ
hoch ist, kdnnen schlechte Korrespondenzen bereits vorab aussortiert werden. Korresponden-
zen, deren Qualitdt ausreichend hoch ist, werden in dem oben beschriebenen Raster gesam-
melt. Sobald die Zahl der Eintrége in einem Rasterfeld zu hoch ist, wird die Qualitét aller
Korrespondenzen dieses Rasterfeldes beziiglich der aktuellen Epipolargeometrie bewertet. Die
schlechtesten K orrespondenzen werden anschlief3end gel Gscht.
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Abbildung 3.10: Unterteilung des Kamerabildes zur Auswahl von K orrespondenzen

Durch die beschriebenen Ansétze ist immer eine bestmdgliche Verteilung der Korresponden-
zen im Bildbereich der Kameras gewahrleistet. Zudem wird durch die Aussonderung schlech-
ter Korrespondenzen eine zunehmende Verbesserung der Epipolargeometrie ermdglicht. Die
Zahl der Korrespondenzen, die zur Berechnung einer Epipolargeometrie verwendet werden,
wurde empirisch ermittelt. Dabel hat sich eine Zahl von etwa 100 Korrespondenzen a's opti-
mal erwiesen. Weniger Korrespondenzen sind nicht mehr reprasentativ fur die Aufnahmesitua-
tion. Bel zu vielen Korrespondenzen wird das System numerisch zunehmend instabiler und es
besteht die Gefahr, dass zuviele schlechte Korrespondenzen in die Berechnung eingehen und
die Ergebnisse verfdschen. Zudem steigt der notige Rechenaufwand quadratisch mit der Zahl
der Korrespondenzen. Zur Berechnung der Qualitét einer Epipolargeometrie wird der mittlere
Abstand der Korrespondenzpunkte eines Bildes zur Epipolarlinie des zugehdrigen Punktes im
anderen Bild herangezogen. Obwohl dieser Wert keine Aussage Uber die absolute Genauigkeit
der spéter rekonstruierten Geometrie zul &3t, sondern lediglich als Mal3zahl dienen kann, eignet
er sich sehr gut fur den qualitativen Vergleich zweier Epipolargeometrien. Diese Mal3zahl wird
im Folgenden als interne Qualitdt bezeichnet, sie wird in der Grélenordnung von Pixeln
gemessen. Die geometrische Genauigkeit der Rekonstruktion wird as externe Qualitét
bezeichnet. Sie beschreibt als Kennzahl das Verhaltnis der Genauigkeit zum durchmessenen
Volumen. Ein Wert von 1:1000 bedeutet dabei, dass bei einer durchmessenen Tiefe von einem
Meter eine Genauigkeit von einem Millimeter vorliegt. Die externe Qualitét kann fir eine ein-
zelne Rekonstruktion im Allgemeinen nicht trivial berechnet werden. Eine tatséchliche Genau-
igkeit kann normalerweise nur exemplarisch anhand der Vermessung eines Normkdorpers
bestimmt werden.

Bei der Verwendung des Laserpunktes zur Kalibrierung des Stereosystems fallen maximal 30
Korrespondenzen pro Sekunde an. Nach 20 Korrespondenzen wird die erste Kalibrierung
berechnet. Dazu wird mehrfach eine zufélige Auswahl von maximal 100 Korrespondenzen
aus der vorhandenen Menge zur Berechnung gewahit. Die Epipolargeometrie mit der besten
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Giite gilt als erste Kalibrierung. Alle weiteren 20 Korrespondenzen wird der VVorgang wieder-
holt. Die neuen Ergebnisse nach jedem Schritt werden jewells mit der bisher besten Epipolar-
geometrie verglichen und gegebenenfalls Gbernommen. Somit steht bereits nach wenigen
Sekunden eine erste Naherung der Konfiguration des Stereosystems zur Verfiigung. In prakti-
schen Tests hat sich gezeigt, dass bereits nach wenigen Schritten sehr gute Ergebnisse erreicht
werden, die im Weiteren nur noch geringfiigig verbessert werden kénnen. Interne Genauigkel -
ten von einem zehntel Pixel lassen sich relativ schnell erreichen, bei langerem Scannen wurden
Ergebnisse mit bis zu zwanzigfacher Pixelgenauigkeit erreicht.

Zur Berechnung der externen Genauigkeit wurde fir das System zunachst eine Kalibrierung
durchgefiihrt. Danach wurde eine Ebene gescannt, die 3D-Rekonstruktion der Daten wird geo-
metrisch mit einer Ebene approximiert und fur jeden Punkt der 3D-Rekonstruktion ist der
Abstand zur Ebene der Bewertungsmal3stab der externen Qualitét. Die externe Qualitét ist sehr
stark vom Winkel zwischen den Hauptachsen beider Kameras abhéngig. Bei geringem Winkel
ist zwar eine sehr gute interne Qualitdt erreichbar, die externe Qualitét wird aber vom Rau-
schen der Daten dominiert. Ein Winkel von 90 Grad ist optimal, da sich die Sehstrahlen durch
die Korrespondenzpunkte beider Kameras anndhernd im rechten Winkel schneiden, allerdings
verringert sich das durchmessbare Volumen sehr stark und die Gefahr von Abschattungen ist
sehr hoch. Zudem ist die Genauigkeit der internen Kameraparameter mal3geblich fir die
externe Genauigkeit der Stereokalibrierung verantwortlich. Im Folgenden werden die exem-
plarisch bestimmten externen Genauigkeiten fir unterschiedliche Kameraanordnungen kurz
dargestellt. Die interne Genauigkeit hat fur ale Konfigurationen wenigstens zehnfache Pixel-
genauigkeit betragen.

Das Testszenario wurde jeweils mit zwel SONY XC55 Kameras durchgefuhrt, die mit 12,5mm
Objektiven ausgestattet waren. Mit der Laserlinie wurde jeweils eine ebene Tischplatte ges-
cannt. Der Abstand der Kameras von der Platte hat jeweils etwa 0,65 Meter betragen, die
erfassbare Flache hatte damit einen Durchmesser von etwa 0,34 Meter. Die Scandaten werden
dann mit einer Ebene approximiert und der Abstand jedes Scanpunktes zu dieser Ebene wird
gemessen. Um vergleichbare Grofien zu erhaten, wird dieser Abstand ins Verhdtnis zum
durchmessenen Volumen gesetzt (Kennzahl). Zum Vergleich wurde eine weitere Messung mit
dem ABW-Projektor durchgefiihrt.

1. Winkel zwischen den Kameras: 9,6 Grad

Basisabstand: 11 cm

Kennzahl: 679

Mittlere Genauigkeit: 0,49 mm
Amplitude des Rauschen: 0,44 mm

2. Winkd zwischen den Kameras: 36,4 Grad

Basisabstand: 44 cm

Kennzahl: 2835

Mittlere Genauigkeit: 0,12 mm
Amplitude des Rauschen: 0,11 mm
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3. Winkd zwischen den Kameras: 64,1 Grad

Basisabstand: 75 cm

Kennzahl: 4830

Mittlere Genauigkeit: 0,075 mm
Amplitude des Rauschen: 0,066 mm

4. Winkel zwischen den Kameras: 47,7 Grad (Messung mit Gray-Code Projektor)

Basisabstand: 56 cm

Kennzahl: 10677

Mittlere Genauigkeit: 0,03 mm
Amplitude des Rauschen: 0,018 mm

Es ist deutlich zu erkennen, wie die Kennzahl und die erreichbare Genauigkeit vom Winkel
zwischen den Kameras, bzw. vom Basisabstand abhangt. Bei den Messungen mit der Laserli-
nie war die Amplitude des Rauschens nur wenig geringer als die Genauigkeit. Die Qualitét der
Gesamtmessung wurde also im Wesentlichen vom Sensorrauschen dominiert. Die Stereokali-
brierung ist andererseits unabhangig von dieser Grof3e jewells optimal abgelaufen. Bei spiel haft
sind fur die zweite und vierte Messung die berechneten Fehlerbilder in Abbildung 3.11 darge-
stellt.

e
AL

Abbildung 3.11: Rauschverhalten: @) Laserlinie b) Gray-Code Projektor

Die Vermessung mit der Laserlinie zeigt im Fehlerbild eine gleichmédliige Verteilung von
Pixeln unterschiedlichster Qualitét. Lediglich links und rechts oben in der Ecke des Bildes zei-
gen sich geringe systematische Fehler. Bel der Verwendung des Projektors wurde eine ver-
gleichsweise deutlich hohere Genauigkeit erreicht. Im Fehlerbild dominieren systematische
Fehler, die auf Restungenauigkeiten des verwendeten Kameramodells zurtickzufiihren sind.
Der maximale Fehler oben links im Fehlerbild betragt dabei etwa 0,1 Millimeter. Wahrend bei
der Verwendung der Laserlinie das Sensordatenrauschen die hdchste Amplitude unter den ver-
wendeten Verfahren hat, ist es beim Gray-Code Verfahren in Kombination mit dem Phase-Shift
Verfahren am geringsten. Die Datenqualitét bei der Verwendung des Laserpunktes findet sich
zwischen diesen beiden Verfahren.

Die Verwendung des Gray-Code Verfahrens zur Kalibrierung des Stereosystems stellt in einem
Schritt mehrere hunderttausend Korrespondenzen zur Verfligung. Die Berechnung der Epipo-
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largeometrie erfolgt daher iterativ. Wahrend jedem Iterationsschritt wird eine Auswahl von
Korrespondenzen bestimmt, eine Epipolargeometrie berechnet und schlechte Korresponden-
zen eliminiert. Der Vorgang wird solange wiederholt, bis sich keine nennenswerten Verbesse-
rungen mehr ergeben.

Die Qualitét der Korrespondenzen aus dem Gray-Code Verfahren ist deutlich héher als die
Qualitét der Laserkorrespondenzen, da Fehler auf Grund der Schwerpunktberechnung beim
Laserverfahren oder auf Grund von Speckles nicht auftreten. Dennoch ist die interne Qualitét
der Kalibrierung bel beiden Verfahren vergleichbar, da nach ausreichend vielen Schritten ale
schlechten Korrespondenzen eliminiert sind und die Berechnung nur noch auf Grund sehr
genauer Korrespondenzen erfolgt. Die externe Qualitat war bei gleicher Konfiguration deutlich
besser. Das Gray-Code Verfahren zeichnet sich dabei vor allem durch eine hohe laterale Orts-
auflosung aus, da durch die fehlende Schwerpunktbildung im Gegensatz zum laserbasierten
Verfahren kein Tiefpass Gber mehrere Pixel hinweg gerechnet werden muss.

Beim Vergleich von Laserlinie und Laserpunkt ist jedoch die Laserlinie vorzuziehen. Die
Genauigkeit der Tiefe ist zwar geringer als beim Laserpunkt, im Gegensatz zum Laserpunkt
entspricht die laterale Aufldsung aber in etwa der Auflésung der Tiefe, so dass das Ergebnis bei
flachigen Vermessungen insgesamt homogener ist. Sollen nur einzelne Objektpunkte ausge-
messen werden, gewinnt wieder der Laserpunkt.

Vergleichende Rekonstruktionsergebnisse aller vorgestellten Scan-Verfahren zur Illustration
der beschriebenen Sachverhalte sind in Kapitel 3.1.6 (Beispiele) zu finden.

3.1.5 3D-Rekonstruktion und Visualisierung

Ein wesentliches Konzept von HandyScan3D ist die echtzeitfahige Datenverarbeitung. Beson-
dersbei der Verwendung des Punktlasers und der Laserlinie besteht die Ziel setzung, die Daten-
verarbeitung in Videoechtzeit durchzufiihren. Neben den beschriebenen Optimierungen im
Bereich der Bildverarbeitung stellt dieses Ziel sehr hohe Anforderungen an die 3D-Rekon-
struktion und die Visualisierung.

Die Verwendung von Gray-Codiertem Licht unterliegt keinen Echtzeitanforderungen, da die
Kamerabilder verfahrensbedingt auch zeitversetzt aufgenommen werden konnen, sofern mit
den korrespondierenden Bildern die gleichen Linienmuster erfasst werden. Die 3D-Rekon-
struktion und Visualisierung wird aber dennoch analog zu den laserbasierten Verfahren durch-
gefhrt.

3.1.5.1 3D-Rekonstruktion

Das Ziel der 3D-Rekonstruktion ist zum einen die Berechnung von Raumkoordinaten in einem
Bezugskoordinatensystem aus den vorhandenen Stereokorrespondenzen. Als Bezugssystem
wird Ublicherweise das Koordinatensystem einer Kamera gewahlt. Applikationsspezifisch
kann aber auch jedes andere Bezugssystem verwendet werden. Das zweite Ziel ist die Triangu-
lation der Raumpunkte zur Bildung eines Dreiecksnetzes, mit dem eine Visualisierung durch-
gefuhrt werden kann.

Die Berechnung von 3D-Koordinaten aus korrespondierenden Bildpunkten geschieht geome-
trisch. Uber die bekannten Kameramodelle, sowie der aus der Stereokalibrierung berechneten
Lagen der Stereokameras zueinander, kann zu jedem Bildpunkt ein Strahl berechnet werden,
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der alle Raumkoordinaten beschreibt, die auf diesen Bildpunkt im Kamerabild abgebildet wer-
den. Jeder dieser Sehstrahlen L wird in Punkt-Vektor Form beschrieben:

L = P+AV. (3.16)

Der Punkt E’ entspricht dem Brennpunkt der Kamera und kann im Sinne der Stereokalibri
rung als berechnete relative Lage der Kamera beschrieben werden. Der Richtungsvektor V
wird aus der Orientierung der Kamera, den internen Kameraparametern und der Pixelposition
des zugehdrigen Bildpunktes berechnet. Er wird normiert, so dass der freie Parameter A die
Entfernung eines gesuchten Raumpunktes zum Brennpunkt der Kamera beschreibt.

Abbildung 3.12: Berechnung von Raumkoordinaten

Ein Paar von Korrespondenzpunkten fuhrt zu zwei Sehstrahlen, die im Allgemeinen wind-
schief aneinander vorbeilaufen. Der Raumpunkt, der beiden Sehstrahlen am néchsten liegt,
wird im Weiteren als Rekonstruktion des vermessenen Objektpunktes verwendet. Zur Berech-
nung dieses Punktes werden entsprechend Gleichung (3.16) die Sehstrahlen L1 und L> der
beiden Bildpunkte bestimmt. Dann wird Uber den Sehstr_ghl der ersten Kamera, sowie dem
Normalenvektor auf beide Richtungsvektoren eine Ebene E gebildet (Abbildung 3.12):

> > - > >
E=P+AV1i+u(VixVy). (3.17)

Der Schnittpunkt des zweiten Sehstrahls durch diese Ebene ergibt den Raumpunkt ?32' auf dem
zweiten Sehstrahl, der dem ersten Sehstrahl am néchsten liegt. Uber den 9dabei berechneten
Parameter (1 und den Normalenvektor kann auf den entsprechenden Punkt P1' des ersten Seh-
strahls geschlossen werden:

> > > 5
Pl =Pl+u(VixVa). (3.18)
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Die Mitte zwischen diesen beiden Punkten ist der rekonstruierte Raumpunkt I3 :

v

1 9I
1+ P2

B =
-2

(3.19)

Die Verwendung des Laserpunktes fuhrt bel der Verwendung der beschriebenen Standard
CCD-Kameras zu maximal 30 rekonstruierten Raumpunkten pro Sekunde. Die Verwendung
der Laserlinie fuhrt zu vielen hundert Raumpunkten pro Sekunde. Da der Laser in beiden Fal-
len unsystematisch tGber das Objekt bewegt wird, kénnen keine Annahmen tber die Anordnung
der Raumpunkte gemacht werden. Die Berechnung eines Dreiecksnetzes auf Basis einer unge-
ordneten Punktewolke ist andererseits ein komplexes Problem, das normalerweise mit O(n®)
skaliert, da potentiell viele Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Punkten analysiert und
Mehrdeutigkeiten aufgel st werden missen. Die zugrundeliegende Sensorkonfiguration und
das erzeugende Verfahren sind aber bekannt, so dass zwel Vereinfachungen gemacht werden
konnen, die die Komplexitét des Problems bis auf eine lineare Komplexitét O(n) verbessern.

1. Fur jede Triangulation im dreidimensionalen Raum existiert eine dquivalente Triangulation
im zweidimensionalen Raum.

Daalle Punkte sich aus den Schnittpunkten der Sehstrahlen zweier Kameras berechnen, las-
sen sich ale Punkte in das zweidimensionale Bildfeld dieser Kameras projizieren. Das
erfasste Objekt bleibt wahrend der Vermessung ortsfest. Punkte, die in Bezug auf das Sicht-
feld einer Kamera verdeckt sind, kbnnen nicht vermessen werden. Daher ist die Projektion
bijektiv und eindeutig.

Welche der Kameras sich besser fur die Projektion eignet kann im Allgemeinen allerdings
nicht entschieden werden.

2. Die laterade Aufldsung des Sensors ist begrenzt

Zwar kann ein Laserpunkt beliebig fein Uber das Objekt bewegt werden, die Position im
Bildfeld ist also prinzipiell nur durch numerische Genauigkeiten begrenzt. Allerdings wird
die Lage des Laserpunktes im Bild durch Schwerpunktbildung tber mehrere Pixel berech-
net. Dadurch kénnen Details auf dem Objekt, die kleiner als ein bis zwei Pixel sind, nicht
mehr aufgel st werden. Fur die Laserlinie gilt das Gleiche, da auch hier eine Schwerpunkt-
bildung durchgefuhrt wird.

Beim Gray-Code Verfahren wird fur jedes Pixel ein Tiefenwert berechnet. Die laterale Auf-
|6sung betragt damit genau ein Pixel.

Aufgrund dieser beiden Annahmen werden alle berechneten Raumpunkte in ein zweidimensio-
nales Raster fester Grof3e abgebildet. Fir die Zuordnung wird eine Kamera bestimmt, deren
Pixelkoordinaten skaliert und diskretisiert unmittelbar den Positionen im zweidimensionaen
Raster entsprechen. Die Abbildung eines Raumpunktes in dieses Raster wird damit trivial.

Jedes Element des Rasters nimmt genau einen Raumpunkt auf. Falls ein Rasterelement bereits
belegt wird, wird der vorhandene Punkt verdrangt, sofern der neue Punkt , besser* ist. Die
Qualitédt eines Punktes wird von zwei Groéf3en bestimmt. Zum einen kann fir jeden Punkt eine
Genauigkeit (Q) berechnet werden, die sich direkt aus der Epipolargeometrie ergibt. Zum
anderen besteht ein Ziel darin, eine moglichst gleichméalige Verteilung der Punkte im Raster
zu erhalten. Punkte, die sich in der Mitte eines Rasterel ements befinden, sind Punkten am Rand
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des gleichen Rasterelements zu bevorzugen. Daher wird fiir jeden Punkt der Abstand® (D) zur
Rastermitte berechnet. Die Entscheidung, ob ein Punkt (P, ) in ein Rasterelement (R, j ) einge-
tragen wird, berechnet sich dann nach folgender Regel: ’

P, fals R, j leerist
P 0,5>2D(R. .)>0,25>D (P
R ;= " R,y (Fr) (3.20)
| R . sonst

I7J

Der erste Fall ist trivial. Der zweite Fall sorgt dafir, dass ein Punkt nahe der Mitte eines
Rasterelements einen Punkt verdréngt, der am Rand des Elements liegt. Falls die ersten beiden
Félle nicht zutreffen, entscheidet die hthere Genauigkeit Uber das Eintragen eines neuen Punk-
tes. Insgesamt kann es zwar vorkommen, dass ein Punkt mit schlechter Genauigkeit einen
Punkt mit hoher Genauigkeit verdrangt, haufiges Anstrahlen kritischer Bereiche auf dem
Objekt sorgt aber dafur, dass zunehmend Punkte mit geringer Genauigkeit ausgesondert wer-
den und eine gleichméliige Belegung des Rasters entsteht.

Die eigentliche Rekonstruktion der Punkte und das Eintragen der Punkte in das Raster
geschieht mit konstanter Komplexitét O(1). Die Erzeugung eines Dreiecksnetzes auf Basis der
Punkte im Rasters wird mit linearer Komplexitat O(n) durchgefiihrt. Da die Grof3e des Rasters
begrenzt ist, kann die maximale Laufzeit der Rekonstruktion in einem Visualisierungsschritt
berechnet werden. Fir eine Online-Visualisierung der aktuellen Scan-Ergebnisse wird mit
jedem neuen Punkt ein neues Dreiecksnetz berechnet, daher sind die zugrundeliegenden Ver-
fahren Bestandteil der Visualisierung und werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

3.1.5.2 Visualisierung

Die Berechnung eines Dreiecksnetzes auf Basis eines gleichméfdigen zweldimensionalen
Rasters ist grundsétzlich gesehen relativ trivial. Da aus dem Raster benachbarte Punkte durch
Indexberechnungen abgel eitet werden konnen, kénnen einfache Regeln aufgestellt werden, um
Dreiecke zu bilden. Es sind allerdings nahezu beliebig viele Topologien denkbar, wie ein Drei-
ecknetz ein Raster abdeckt. Von symmetrischen Fallen abgesehen, werden hier nur die beiden
regelmaigen Topologien vorgestel[t? (Abbildung 3.13).

Algorithmisch ist der Aufwand zur Berechnung beider Dreiecksnetze etwa gleich hoch. Die
Entscheidung fur die eine oder andere Typologie ist von dem zugrundeliegenden Grafiksubsy-
stem abhangig. In der vorliegenden Implementierung wurde die Bildschirmdarstellung mit
OpenGL durchgefuhrt. Die Darstellung eines einzelnen Dreiecks geschieht durch die Aufzéh-
lung von drei Raumpunkten. Die OpenGL-Engine fuhrt dann die Darstellungstransformation
durch und stellt das Dreieck als geschlossene Flache in eéinem Fenster dar. Durch die zusétzli-
che Angabe von Flachen- oder Punktnormalen, Farben oder Texturkoordinaten kann die Dar-

1. Der Abstand wird aufgrund der einfachen Rechnung mit der Maximumsnorm bestimmt

2. Alle unregelméf3igen Topologien sind nur schwer zu berechnen und bringen keine Vorteile gegentiber den bei-
den regelméaikigen Topologien.
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stellung verbessert werden. Zusétzlich kdnnen noch einfache Beleuchtungsmodelle berechnet
werden.

TypA TypB
Abbildung 3.13: Die beiden regel mafdigen Netztopologien

Neben der Darstellung eines Dreiecks durch die Aufzahlung von drei Punkten gibt es weitere
optimierte Aufzahlungen zur Darstellung von Dreiecksnetzen. Exemplarisch werden hier die
beiden Varianten vorgestellt, die bei der realisierten Visualisierung Anwendung finden.

2/6
) 2 4 6 8
5 3 W\
1 3 1 3 5 7
4

Triangle Triangle Fan Triangle Strip

Abbildung 3.14: Aufzdhlungsregeln zur Visualisierung von Dreiecksnetzen

Der TriangleFan erzeugt mit der Aufzdhlung von sechs Raumpunkten vier Dreiecke, dabel
wird ein Punkt zweifach aufgezahlt. Diese Aufzéhlung findet in Typ AAnwendung. Der Typ B
wird mit dem TriangleStrip visualisiert. Hier werden fur die Darstellung von n Dreiecken
(n+2) Punkte aufgezahlt, ohne dass Punkte innerhalb eines TriangleStrips wiederholt werden
mussen. Der TriangleStrip ist also besonders dann sinnvoll, wenn lange Ketten gebildet wer-
den kénnen. In Abbildung 3.15 ist beispielhaft dargestellt, wie die Punkte in einem vollsténdig
belegten Raster aufgezéhlt werden. Alle Gberzahligen Dreiecke, die nicht in das vorgegebene
Schema passen, werden durch die Aufzéhlung von drei Punkten (Triangle) gebildet. Durch die
Verwendung von Typ A zur Triangulation des dargestellten Rasters werden Uber die Aufzdh-
lung von 78 Raumpunkten 36 Dreiecke gebildet. Das Raster selbst besteht aus 28 Punkten.
Einzelne Punkte tauchen also bis zu sechs mal in der Aufzéhlung auf. Insgesamt werden funf
TriangleFan gebildet, 16 Gberzahlige Dreiecke werden Uber die Aufzéhlung von drel Punkten
gebildet.
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Abbildung 3.15: Triangulation des Rasters (Typ A)

Nicht immer ist es notwendig, alle Punkte zur Triangulation zu verwenden. Besonders bei gro-
[3en Rastern oder Computern mit zu geringer Rechenleistung fihrt nur eine ausgedinnte Dar-
stellung zu einer echtzeitfahigen Visualisierung. Daher wird die realisierte Implementierung
mit zwei Parametern versehen, die eine lineare Ausdiinnung in Spalten und Zeilenrichtung
beschreiben. Ein Wert von zwei bedeutet dabel, dass nur jeder zweite Punkt in jeder Zeile,
bzw. jeder Spalte des Rasters verwendet wird. Analog zu den Parametern kann eine proportio-
nale Beschleunigung der Triangulation auf Kosten der Detailauflésung der Visualisierung
erreicht werden. Allerdings ist auch bei recht grober Darstellung die Form des gescannten
Objektes oft noch gut zu erkennen. Die Steuerung der Parameter wird jeweils dem Anwender
Uberlassen.

Ein groflkeres Problem sind unvollsténdige Raster, also Rasterelemente ohne Eintrége, die die
Bildung von Dreiecken verhindern. Ursache dafiir sind vor alem unvollstandige Scans und
fehlende Daten aufgrund von Abschattungen. Um vor alem am Anfang des Scan-Vorgangs
frih eine Darstellung der Ergebnisse zu erhalten, wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem
L Gicken bis zu einer begrenzten Grof3e tberbruckt werden kdnnen. Die Aufzéhlung der Punkte
geschieht wie beschrieben, bis es zu einer Unterbrechung aufgrund von fehlenden Punkten
kommt. In der direkten Umgebung wird dann nach einem Ersatzpunkt gesucht, dabel wird von
innen nach auf3en vorgegangen. Sobald ein Punkt gefunden wird, wird die Aufzéhlung weiter-
gefuhrt. Die Suche wird spétestens bei den Nachbarn vierter Ordnung, also den Punkten, die
maximal vier Rasterelemente vom Startraster entfernt liegen, beendet. Wenn kein Punkt gefun-
den wird, wird die Aufz&hlung abgebrochen und mit dem néachsten belegten Rasterpunkt wie-
der begonnen. Es ist leicht einzusehen, dass dieses Verfahren schnell zu entarteten Dreiecken
fuhrt, also Dreiecken, bei denen wenigstens zwei Eckpunkte identisch sind. Da das Verfahren
aber ausschliefdlich zur Visualisierung dient, wirken sich diese Dreiecke nicht weiter stérend
aus, da sie vom Grafiksubsystem ohnehin nicht dargestellt werden kénnen. Wenn die Triangu-
lation ohnehin ausgedinnt dargestel It wird, kann mit dem beschriebenen Verfahren eine deutli-
che Aufwertung der Darstellung erzielt werden. Bei einer Begrenzung der Suchtiefe fir
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Ersatzpunkte auf maximal die Halfte des Ausdunnungsfaktors entfallen zusétzlich die entarte-
ten Dreiecke. In Abbildung 3.16 ist beispielhaft die Triangulation eines spéarlich besetzten
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Abbildung 3.16: Triangulation eines spérlich besetzten Rasters

Fir das Beispielraster wurden 45 willkirlich verteilte Punkte aufgenommen. Der Ausdiin-
nungsfaktor ist fur die Spalten und Zeilen auf den Wert funf eingestellt. Ohne L uickenfillung
wird nur etwa jeder finfundzwanzigste Punkt fr die Triangulation herangezogen, im darge-
stellten Beispiel sind es immerhin neun Punkte. Es sind zwar weitere Dreiecke moglich, auf-
grund der verwendeten Typologie (Typ A) werden die entsprechenden Beziehungen aber nicht
gefunden. Mit Luckenflllung werden bei einer Suchtiefe bis zu Punkten zweiter Ordnung im
dargestellten Beispiel bereits 34 Punkte fur die Triangulation verwendet, nur elf Punkte kon-
nen nicht berticksichtigt werden. Die Zahl der Dreiecke erhtht sich von drei auf 44. Es treten
keine entarteten Dreiecke auf und die Darstellung ist fast vollstandig.

3.1.5.3 Erstellung von Mehrfachansichten

Das Basiskonzept von HandyScan3D sieht nur die Aufnahme einer Ansicht des Objektes vor.
Eine einfache Erweiterung ermdglicht aber die Aufnahme von Mehrfachansichten durch
Umstellen von Kameras. Dazu wird zundchst eine erste Ansicht aufgenommen. Wenn das
Objekt in dieser ersten Ansicht ausreichend erfasst wurde, wird die Aufnahme unterbrochen
und eine Kamera umgestellt. Der Scan-Vorgang wird dann mit einer neuen Rekonstruktion und
einer erneuten Kalibrierung wieder aufgenommen. Da die neue Ansicht ebenfalls wieder
unskaliert ist, muss nur noch die relative Skalierung zwischen beiden Ansichten berechnet
werden. Die ortsfest gebliebene Kamera bildet das Referenzsystem, Uber das beide Ansichten
zusammengefuhrt werden. Die neue relative Lage der umgestellten Kamera entspricht der Hin-
tereinanderausfihrung der im Rahmen der beiden Stereokalibrierungen berechneten Lage-
transformationen’. Zur Berechnung der Skalierung des neuen Stereosystems relativ zum alten
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Stereosystem werden die Bildkoordinaten einzelner Scanpunkte in der ortsfesten Kamera mit
den bereits in der ersten Ansicht aufgenommenen Scanpunkten verglichen. Ist an gleicher
Position im Bild der ortsfesten Kamera bereits ein Scanpunkt aus der ersten Ansicht vorhan-
den, so ergibt der Quotient aus den Abstanden beider Punkte zum Brennpunkt der ortsfesten
Kamera die gesuchte Skalierung (Abbildung 3.17). Oder anders ausgedrickt ist das Verhaltnis
der Strecken e; und e, zueinander gleich dem Verhaltnis der Strecken v, und v, zueinander.

Abbildung 3.17: Skalierung von Mehrfachansichten

Weitere Ansichten werden in gleicher Weise erstellt, so dass das Objekt zunehmend vollsténdi-
ger erfasst wird. Wenn die Kameras alternierend umgestellt werden, kann eine schnelle Ver-
vollstandigung des gescannten Objektes erreicht werden. Allerdings besteht dann auch die
Gefahr, dass sich Ungenauigkeiten in den Stereokalibrierungen aufsummieren, da sich die
Lage der zuletzt umgestellten Kamera aus der Hintereinanderausf ihrung aller bisher berechne-
ten Kalibrierungen zusammensetzt. Ein weitere Gefahr besteht darin, dass beim Umstellen
einer Kamera versehentlich die ortsfeste Kamera bertihrt wird. Ein Verwackeln der ortsfesten
Kamera hat zur Folge, dass keine zuverlassige Integration der neuen Ansicht in die vorhande-
nen Ansichten mehr méglich ist. Die gesamte Vermessung muss dann abgebrochen und gege-
benfals von vorne begonnen werden. Andererseits stellt dieses Verfahren eine einfache
Moglichkeit dar, ohne zusétzlichen Aufwand von Rechner- oder Scannerhardware eine voll-
sténdige Rekonstruktion eines Objektes im Rechner zu erstellen.

3.1.6 Beispiele

Die beschriebenen Funktionen von HandyScan3D erlauben eine Vielzahl von Kombinationen
in Hinsicht auf das Scan-Verfahren, die 3D-Rekonstruktion und die Visualisierung, diein ihrer
Ganze hier sicher nicht bildlich zu dokumentieren sind. Vor alem ein wesentlicher Aspekt, das

1. Unter der Voraussetzung, dass die Master-Kamera umgestel It wurde
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echtzeitfahige Scannen, Rekonstruieren und Visualisieren von Objekten l&sst sich im Rahmen
dieser Arbeit Uberhaupt nicht darstellen. Dennoch sollen die folgenden Beispiele unterschiedli-
che Kernaspekte von HandyScan3D beleuchten und vergleichen.

Die ersten Beispiele stellen wesentliche sensorische Eigenschaften und Unterschiede des
Laserpunktes, der Laserlinie und des Gray-Code Verfahrens dar. Zunéchst wurde mit jedem
der drei Verfahren eine Kartonverpackung eingescannt. Die Anordnung der Kameras wurde
dabel jeweils unverandert beibehalten. Die Verpackung ist bunt bedruckt, hat aber ansonsten
eine gleichmaliig glatte Oberflache. Dargestellt ist jewells die rekonstruierte Geometrie im
Vergleich zu den texturierten Daten.

L

Abbildung 3.18: Rekonstruktion eines Kartons: a) Punktlaser, b) Linienlaser, c) Gray-Code Verfahren

Die Verwendung des Laserpunktes war am problemlosesten. Der helle Laserpunkt hat ausge-
reicht, auch die schwarz bedruckten Bereiche des Kartons zu erfassen. Zudem konnte die ein-
fache Geometrie mit dem Laser sehr schnell ausreichend dicht erfasst werden, um die
abgebildete Qualitdt zu erhalten. Bel der Verwendung der Laserlinie wurden in der gleichen
Zeit zwar sehr viel mehr Daten aufgenommen, aufgrund der fehlenden Details des Kartons
konnte die Rekonstruktion daraus aber keinen Nutzen ziehen. Zudem war die Lichtintensitét
der Laserlinie nicht hoch genug, um auch die dunkelsten Bereiche des Kartons zu erfassen. Bei
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der Verwendung des Gray-Code Verfahrens verstarkt sich dieser Effekt noch. Die Daten sind
zwar am genauesten, konnen aber nicht nennenswert zur Qualitét des Ergebnisses beitragen.
Zudem sorgen starke Farbkontraste auf der Kartonoberflache fir geringe systematische
Messfehler, die auf eine fehlerhafte Phasenberechnung zuriickzufiihren sind. Die Aufldsung
der Textur ist bei alen drei Varianten identisch. Aufgrund seiner Vollstandigkeit hinterlasst
daher auch das Ergebnis des L aserpunktverfahrens den besten Eindruck.

Anders sieht dieser Vergleich aus, wenn Objekte mit strukturierten Oberflachen vermessen
werden. Als Beispidl dient im Folgenden eine einfache Computertastatur. Wieder wird fir alle
Tests die Anordnung der Kameras unveréndert gelassen. Die Bilder zeigen wieder die berech-
nete Geometrie und die texturierte Darstellung der 3D-Rekonstruktion.

a)

AW i T L, ' [

Abbildung 3.19: Rekonstruktion einer Tastatur: a) Punktlaser, b) Linienlaser, ¢) Gray-Code Verfahrent

Mit dem Laserpunkt kann das Tastenfeld der Tastatur kaum aufgelost werden. Lediglich die
Bereiche der einzelnen Tastenfelder kdnnen voneinander abgegrenzt werden. Im Vergleich
dazu liefert das Gray-Code Verfahren ein exzellentes Ergebnis, bei dem sogar noch die Geo-
metrie der Kontrollampen auf der Tastatur aufgelost wird. Auch die Laserlinie liefert ein
zufriedenstellendes Ergebnis, bel dem die Tasten noch gut zu erkennen sind. Im visuellen Ver-
gleich der texturierten Darstellungen sind das Ergebnis der Laserlinie und des Gray-Code Ver-

1. Die Tastatur ist unvollsténdig, dasie nicht komplett vom Projektor ausgel euchtet wurde
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fahrens vergleichbar. Nur beim Laserpunkt kann die hochaufldsende Textur die schlechte
Qualitdt der Rekonstruktion nicht verbergen.

Der Vergleich von interner und externer Qualitét ist Inhalt des nachsten Beispiels. Vor alem
zur Bewertung der externen Qualitét wurde wieder eine Holzplatte vermessen. Die Genauig-
keit der Daten berechnet sich dann aus dem Abstand jedes Punktes zu einer Ebene, die durch
die Daten approximiert wurde. Um nach M6glichkeit Sensorrauschen zu vermeiden, wurde das
Gray-Code Verfahren zur Vermessung verwendet.

a) .
_ 0,05 Pix

‘ 0,2 Pix

B 0,5Pix

Abbildung 3.20: Rekonstruktionsqualitat: a) interne Genauigkeit, b) externe Genauigkeit, c) Auflésung

In Abbildung 3.20 a) ist das Fehlerbild der internen Qualitdt dargestellt. Die Farbkodierung
gibt dabei den Abstand jedes Korrespondenzpunktes zur Epipol arebene seines K orrespondenz-
punktes an. Die mittlere Qualitdt der Punkte lag bei 0,1 Pixeln, lediglich im oberen rechten
Bildbereich sind Punkte zu erkennen, die mit einer internen Genauigkeit von etwa 0,5 Pixeln
rekonstruiert wurden. Das Fehlerbild aus Abbildung 3.20 b) zeigt die externe Genauigkeit.
Wei(3e Bereiche haben einen Fehler von 0,0 Millimetern, bel den dunkelsten Bereichen liegt
der Fehler bei maximal 0,5 Millimetern. Die mittlere Genauigkeit lag bel 0,18 Millimetern,
was einer Kennzahl von 5600 entspricht. Das Fehlerbild zeigt eine deutliche Systematik, bei
der der Fehler zum Rand hinzunimmt. Dadieinterne Genauigkeit ein sehr homogenes Bild lie-
fert, deutet dieser Fehler auf Ungenauigkeiten des verwendeten Kameramodells hin. Obwohl
natirlich eine Verbesserung des Kameramodells in Betracht gezogen werden kann, ist zu
beachten, das eine Kennzahl von 5600 durchaus vergleichbar ist mit den Ergebnissen fest vor-
kalibrierter Gray-Code Systeme. Zur Dokumentation der Auflésung des Gray-Code Systems
wurde ein Haftetikett auf die Holzplatte geklebt. Der entsprechende Ausschnitt aus dem Feh-
lerbild der externen Genauigkeit ist vergrof3ert in Abbildung 3.20 c) dargestellt. Das Hafteti-
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kett hat eine Hohe von etwa 0,06 Millimetern und &8sst sich noch deutlich in den Scandaten
wiederfinden. Die maximale Auflésung der verwendeten Konfiguration durfte daher bel
wenigstens 0,03 Millimetern liegen.

Wie bereits in Kapitel 3.1.4 (Stereokalibrierung) erwéhnt, hangt Auflésung und Genauigkeit
der Daten sehr stark von der Anordnung der Kameras ab. Bei dem dokumentierten Beispielen
wurde ein Basisabstand von 0,9 Metern und ein Winkel zwischen den Kameras von 41,2 Grad
verwendet. Der Durchmesser der erfassten Flache lag bel etwa einem Meter. Genau wie gerin-
gere Winkel zwischen den Kameras zu schlechterer externer Genauigkeit und Auflésung fuh-
ren, konnten in dem dokumentierten Beispiel mit einem grof3eren Winkel bessere Ergebnisse
erzielt werden. Die interne Genauigkeit ist aber jewells unabhangig von dieser Gréfe und
dementsprechend nur bedingt aussagekréaftig fur die externe Qualitét der Daten.

Die weiteren Beispiele sollen unterschiedliche Aspekte der Visualisierung verdeutlichen. Wie

in Kapitel 3.1.5.2 (Visualisierung) beschrieben, wird die Vollstandigkeit und Qualitét der
Visualisierung Uber den Ausdinnungsfaktor und den Grad der L iickenflllung gesteuert.

WD L Y S - S
ThLEsC o ST e AT T T Ty
f\" o ‘ DI SRS \W‘_ > —
.:§ N ' Tl ! X | L | m
‘i\;z’ "‘“ D ~ia N 5 - ’>HW~3\4';~ gh. 4\ ,-
3 "&‘ (g0 B\ < - o
_l N : v / o [ r |
Y

.

>
A
Q) fam.
Ry

/ v x/; /4 7 ! »
NN\ \/ ,‘ RN, N 7.7 /L
“\Xﬂz x,,*\ \ )f 7 7, // ) ) . _ / J“
», ) o [ /4
e L Y N
\ / 1o

Abbildung 3.21: Unterschiedliche Ausdiinnungen: @) 1 fach, b) 3 fach, ¢) 6 fach

Ein Ausschnitt aus der bereits bekannten Computertastatur ist in Abbildung 3.21 dargestellt.
Ohne Ausdinnung wird der hochste Detaillierungsgrad der Rekonstruktion erreicht. In
Abbildung 3.21 b) wurde ein horizontaler und vertikaler Ausdiinnungsfaktor mit dem Wert
drel eingestellt, so dass nur noch ein Neuntel der Daten zur Visualisierung verwendet wird. Die
Abbildung 3.21 c) spiegelt das Ergebnis wieder, bei dem nur noch ein 36tel der Daten visuali-
siert wird. Die Detailauflésung nimmt zwar mit steigendem Ausdinnungsfaktor stetig ab, der
Hauptzweck der Ausdiinnung ist allerdings die Garantie der echtzeitfahigen Visualisierung der
Scandaten auf Rechnern mit begrenzter Rechenleistung. Um einen ersten Eindruck tber die
bereits gescannten Flachen zu erhalten reicht es meistens vollkommen aus, den Scan-Vorgang
mit einem Ausdiinnungsfaktor von zwei oder drei durchzufihren. Zur genauen Beurteilung des
Ergebnisses kann dann der Scan-Vorgang unterbrochen und die Ausdiinnung auf einen Wert
von eins gestellt werden.

Um schnell einen Eindruck Uber das Aussehen des rekonstruierten Objektes zu erhalten, kann
der Grad der Luckenfullung variiert werden. Beim Beginn des Startvorgangs empfiehlt sich
eine Luckenfullung vom hochsten Grad, damit sehr viele Dreiecke aus den Scandaten gebildet
werden. Mit zunehmender Zahl von Scanpunkten kann der Grad der L lickenfiillung sukzessive
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zuriick genommen werden um Rechenzeit zu sparen. Im Beispiel aus Abbildung 3.22 wurde
die Holzplatte mit 3428 Punkte aufgenommen. Der Ausdiinnungsfaktor der Visualisierung lag
in horizontaler und vertikaler Richtung bei einem Wert von zwei. Ohne L tickenftllung wurden
79 Dreiecke gebildet (Abbildung 3.22 a). Luckenfullung vom Grad 1 hat zu 3615 Dreiecken
gefuhrt, Grad 2 ergab 4963 Dreiecke (Abbildung 3.22 b). Durch Level 3 konnten 5431 Drei-
ecke gebildet werden. Mit Level 4 war die Darstellung Ilckelos und hat 5464 Dreiecke erge-
ben (Abbildung3.22 c). Level dre und vier unterscheiden sich bei dem bereits
fortgeschrittenen Scan-Vorgang kaum noch. Fir eine weitere feinere Vermessung wurde sich
daher die Einstellung des Levels zwel anbieten. Anhand der Visualisierung mit Level O ist zu
erkennen, dass es ohne L tickenfllung sehr lange dauern kann, tberhaupt ein wiedererkennba-
res Ergebnis zu erzielen. Bel der Verwendung von Level vier haben trotz der Verwendung einer
vierfachen Ausdiinnung der Daten bereits 80 Prozent der Scanpunkte an der Visualisierung
teilgenommen.

a)

Abbildung 3.22: Unterschiedliche Grade von Lickenflllern: @) Level O, b) Level 2, c) Level 4

Zur Hervorhebung von Eigenschaften, zur plastischen Visualisierung oder zur realistischen
Darstellung der 3D-Rekonstruktion kénnen unterschiedliche Darstellungsattribute verwendet
werden. Eine einfache schattierte Darstellung ist in Abbildung 3.23 @) dargestellt. Sie vermit-
telt einen guten Eindruck Uber die Geometrie und Plastizitédt des Objektes und ist die beste
Variante fUr die Visualisierung der Rekonstruktion wahrend des Scan-Vorgangs.

Uber das Attribut Farbe konnen verschieden Eigenschaften des rekonstruierten Objektes her-
vorgehoben werden. In Abbildung 3.23 b) werden unterschiedliche H6hen in unterschiedli-
chen Helligkeiten eingefarbt. Wahrend eines Scanvorgangs mit HandyScan3D wird Farbe
hauptséchlich zur Darstellung der internen Genauigkeiten verwendet, um dem Anwender Hil-
fen zur Verfiigung zu stellen, wo noch einmal gescannt werden sollte. Um schliefdlich eine pho-
torealistische Visualisierung zu erlangen, in der auch Objekteigenschaften dargestellt werden,
die nicht mit dem Scanner zu erfassen sind, wie z.B. Schriftziige oder bunte Oberflachen, kon-
nen die Bilder beider Kameras zur Texturierung der Darstellung verwendet werden. Fir die
Tastatur ist das Ergebnis noch einmal in Abbildung 3.23 c) zu sehen. Durch die Verwendung
der Textur sind jetzt helle von dunklen Tasten zu unterscheiden und die Buchstaben auf den
Tasten kdnnen erkannt werden.
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Abbildung 3.23: Unterschiedliche Darstellungsattribute: a) schattiert, b) Farbe, ¢) Textur

Den Abschluss von Kapitel 3.1.5 (3D-Rekonstruktion und Visualisierung) hat die Beschrei-
bung eines Verfahrens zur Erzeugung von Mehrfachansichten durch Umstellen von Kameras
gebildet. Auch wenn sich dieses Verfahren im praktischen Einsatz nur as begrenzt tauglich
dargestellt hat, soll hier noch ein Beispiel fur ein typisches Ergebnis dokumentiert werden. Das
Scan-Objekt war eine kleine Pappschachtel mit aufgeklapptem Deckel. Der Scan-Vorgang
wurde ausschliefdlich mit dem Laserpunkt durchgefihrt.

Abbildung 3.24: Erweiterte Ansichten durch Umstellen von Kameras
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Neben dem Rekonstruktionsergebnis sind in Abbildung 3.24 zusétzlich die berechneten Kame-
rapositionen abgebildet. Da sich erst nach wechselseitigem Umstellen beider Kameras eine
Erweiterung des Sichtfeldes ergibt, war es im dargestellten Beispiel erst nach dem vierten
Umstellen einer Kamera moglich, die Rekonstruktion auf den Deckel und eine vierte Seite der
Pappschachtel auszudehnen. Um auch noch die Riickseite der Pappschachtel zu scannen, wah-
ren wahrscheinlich weitere zehn bis fiinfzehn Umstellvorgange nétig. Um die Lage der letzten
Kameraposition zu berechnen, muss daftir eine Rechnung tber alle Zwischenpositionen durch-
gefuhrt werden. Fir die vollstandige Erfassung der Pappschachtel wirden sich aso die Fehler
von funfzehn Stereokalibrierungen bis zur letzten Ansicht aufsummieren.

Es wurde bereits angedeutet, dass im Rahmen des Forschungsprojektes neben der SONY
XCbH5 Kamera noch zwei Farbkameras eingesetzt wurden. Zusétzlich wurde als Alternative
zum ABW-Projektor der Einsatz eines Videobeamers untersucht. Die Ergebnisse, die sich mit
diesen Systemen erzielen lassen, sind allerdings nur schwer im Rahmen dieser Dokumentation
zu beschreiben. In aller Kiirze besteht der grof3e Vorteil von Farbkamerasin der Farbtextur, mit
der sich die Rekonstruktion visualisieren lasst. Im Vergleich zur SONY XC55 Kamera lasst
sich damit noch einmal eine deutliche Aufwertung der texturierten Darstellung erzielen. Eine
negative Eigenschaft von kostenglinstigen Farbkameras! ist alerdings die niedrige Empfind-
lichkeit im roten Farbbereich. Die Aufteilung des CCD-Chipsin 25 Prozent blaue, 25 Prozent
rote und 50 Prozent grine CCD-Elemente bel den eingesetzten Farbkameras sorgt zudem
dafUr, dass die Scandaten beim Einsatz eines roten Lasers sehr stark rauschen. Ein teurer gri-
ner Laser schafft zwar Abhilfe, die Amplitude des Rauschens liegt aber dennoch um den Fak-
tor zwei bis drel hoher, als bei einem System, das aus SONY XC55 Kameras und rotem Laser
besteht. Ahnlich ist das Ergebnis beim Gray-Code Verfahren, alerdings falt der Fehler bei
weitem nicht so stark ins Gewicht, da das Gray-Code Verfahren ohnehin nur wenig rauschan-
fallig ist. Der Videobeamer ist dem ABW-Projektor Uberlegen. Neben der hoheren Aufldsung
spielt vor allem die Fahigkeit des Beamers eine wesentliche Rolle, die es ermdglicht, jedes
Pixel in einer unterschiedlichen Farbe abzubilden. Fur das Phasen-Shift Verfahren konnen sehr
gute Sinusprofile erzeugt werden, auch ohne dass der Beamer unscharf gestellt werden muss.
Die Daten sind daher frei von Moirée-Effekten und haben einen noch geringeren Rauschpegel
alsdie Daten, die mit dem Projektor erzeugt werden. Die beiden wesentlichen Nachteile lagen
in der Notwendigkeit einer Dual-Head Grafikkarte und der damit einhergehenden Abhangig-
keit des Verfahrens von der Betriebssystemunterstiitzung fir derartige Karten, sowie in der
fehlenden Montagemoglichkeit des Beamers auf Stativen, um einen flexiblen Einsatz zu
gewdhrleisten.

1. Kameras mit einem Farb CCD-Chip
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3.2 HandyScanTT?

Dasin diesem Kapitel eingefihrte System HandyScan3D ist ein sehr flexibler und genauer 3D-
Scanner zur Erfassung von Objekten. Der bislang noch nicht zufriedenstellend behandelte
Aspekt zur Rekonstruktion von Objektgeometrien umfasst die vollstandige Erfassung auch
von komplexen Geometrien. Mit HandyScan3D ist es nur begrenzt mdglich, mehrere Ansich-
ten eines Objektes zu erfassen. Sofern erweiterte Ansichten, wie z.B. Rundumansichten, von
Objekten erstellt werden muissen, sind erweiterte Systemkonzeptionen notwendig.
HandyScanTT stellt eine mogliche Erweiterung dar, die aufbauend auf den Technologien von
HandyScan3D die Kopplung des aktiven Stereosensors mit einem Drehteller realisiert.

3.2.1 Systemkonzeption

Zur Erfassung von Rundumansichten eines Objektes auf Basis von HandyScan3D muss das
Objekt aus unterschiedlichen Ansichten erfasst werden. Dazu muss im Laufe der sensoriellen
Erfassung die relative Lage zwischen Objekt und 3D-Sensor gedndert werden. Technisch gese-
hen ist es dabel unerheblich, ob das Objekt oder der 3D-Sensor bewegt werden. Wichtig ist in
jedem Fall, dass die relative Lagednderung zwischen Objekt und Sensor bekannt oder bere-
chenbar ist, damit die einzelnen Aufnahmen im Rechner konsistent zusammengefthrt werden
konnen.

Die Konzeption von HandyScanTT sieht die Verwendung eines Drehtellers vor, mit dem das
Objekt vor dem Sensor gedreht werden kann. Die Kameras des 3D-Sensors bleiben wahrend
des gesamten Scan-Vorgangs ortsfest, so dass eine einmalig berechnete Stereokalibrierung guil-
tig bleibt. Ein weiterer konzeptioneller Schwerpunkt von HandyScanTT ist eine moglichst ein-
fache Realisierung des Drehtellers. Auf eine Anbindung des Drehtellers an einen Computer
wird génzlich verzichtet, auch die Bestimmung der Lage des Drehtellers im Sensorkoordina-
tensystem geschieht mit einfachsten Mitteln. Zur weiteren Konzeption des Drehtellers werden
noch einmal kurz die wesentlichen Merkmale von HandyScan3D rekapituliert, die die Spezifi-
kation des Drehtellers beeinflussen.

Die Visualisierung und Rekonstruktion der Scandaten erfolgt in HandyScan3D wie beschrie-
ben auf Basis von Rastern, in denen die aufgenommenen Scanpunkte sortiert werden. Der Auf-
bau eines solchen Rasters ist solange gtiltig, wie sich die relative Lage zwischen Objekt und
Sensor nicht andert. Es ist daher fur HandyScanTT sinnvoll, zunéachst eine vollsténdige
Ansicht des Objektes aufzunehmen und erst dann die Lage des Objektes tiber den Drehteller zu
verédndern, anschlief3end kann eine weitere Ansicht des Objektes aufgenommen werden. Um
eine Lageénderung des Drehtellers wahrend der Aufnahme einer Ansicht zu vermeiden, wer-
den Arretierungen am Drehteller vorgesehen, die die Justierung einer Drehtellerlage erlauben.
Die Arretierungen befinden sich in festen Winkelinkrementen von 30 Grad am Drehteller. Die
aktuelle Arretierposition muss vom Benutzer tiber einen entsprechenden Dialog dem Computer
mitgeteilt werden. Das feste Winkelinkrement von 30 Grad stellt einen guten Kompromiss
zwischen zu kleinen und zu grof3en Lagednderungen des Objektes dar. Zum einen wird
dadurch vermieden, dass die gleiche Stelle des Objektes zu oft gescannt wird und damit ein
unnotig hohes Datenaufkommen verwaltet werden muss. Zum anderen ist bei diesem Winkel-

1. HandyScan Turn Table
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inkrement noch ausreichend gesichert, dass auch Hinterschneidungen auf dem Objekt erfasst
werden konnen, vor alem vor dem Hintergrund, dass auch der optimale Winkel zwischen den
Kameras des Stereosystems etwa 30 bis 45 Grad betragen sollte.

Im Weiteren muss zur konsistenten Zusammenfihrung der einzelnen Ansichten des Objektes
bekannt sein, um welche Achse das Objekt um die definierten Winkelinkremente gedreht
wurde. Zu diesem Zweck wird ein einfacher Kalibrierstab vorgesehen, der in die Drehachse
des Drehtellers gesteckt werden kann. Auf dem Kalibrierstab sind wenigstens zwei Marken
vorgesehen, die in den Kamerabildern des Stereosystems wiedererkannt werden kénnen. Uber
die Stereokalibrierung des Sensors konnen dann aus den Markenpositionen in den Kamerabil -
dern zwei Raumpunkte berechnet werden, die die Drehachse des Drehtellers im Sensorkoordi-
natensystem definieren. Der entwickelte Drehteller und der Kalibrierstab ist in folgender
Abbildung dargestellt.

[P

Abbildung 3.25: Drehteller und Kalibrierstab

Der Drehteller ist schwarz eingekleidet, um stérende Reflexionen der Lichtquelle wéahrend der
Vermessung zu vermeiden, ebenso wird dadurch erreicht, dass der Drehteller selbst nicht vom
Sensor erfasst werden kann. Die Drehachse wird Uber ein Kugellager gehalten, das gleichzeitig
zur Aufnahme des Kalibrierstabes dient. Zusétzlich ist die bewegliche obere Platte des Dreh-
tellers Uber drei Rader auf der unteren Platte gelagert. Dadurch ist sichergestellt, dass auch gro-
[3ere oder schwere Objekte auf dem Drehteller positioniert werden kdnnen, ohne dass die obere
Platte kippelt. Die Arretierungen zur Einstellung der festen Winkelinkremente sind auf der
Seite der oberen Platte angebracht. Alle 30 Grad findet sich eine kleine Vertiefung in der Platte.
Eine Justierung, die aus einer Kugel besteht, die von einer Feder an die obere Platte gedriickt
wird, ist an der unteren Platte befestigt. Die Feder kann so eingestellt werden, dass die Arretie-
rung sowohl einen ausreichenden Widerstand bietet, wenn die Kugel in einer Vertiefung einra-
stet, as auch der Drehteller aus einer Arretierung gelost werden kann, ohne dass das Objekt
auf dem Drehteller zu verrutschen droht. Der Kalibrierstab ist mit drei Marken bestiickt, so
dass auch bei grofdem Abstand der Kameras vom Drehteller der Kalibrierstab bildfullend abge-
bildet wird. Die redundante Information der zusétzlichen Marke kann zur Genauigkeitssteige-
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rung genutzt werden. Bel kleinen Objekten oder kurzem Abstand zwischen Kameras und
Drehteller wird die Drehachse ausschliefdlich Uber die unteren Marken bestimmt.

Der Ablauf einer kompletten Rundumerfassung eines Objektes geschieht in mehreren Schrit-
ten. Zunéchst werden die beiden Kameras auf den Drehteller ausgerichtet. Die Mitte des Dreh-
tellers muss zu sehen sein, damit die spatere Drehachsbestimmung funktioniert. Im Weiteren
sollte das Objekt in allen Drehtellerpositionen vollsténdig zu sehen sein. Zur Bestimmung der
Drehachse werden von jeder Kamera zwei Aufnahmen des Drehtellers gemacht, eine mit und
eine ohne eingesetztem Kalibrierstab. Uber die Differenzberechnung zwischen diesen Vorder-
grund- und Hintergrundaufnahmen der Bilder kénnen die Kalibriermarken im Bild wiederge-
funden werden (Abbildung 3.26).

Vordergrund ,

e

Differenz (invers)

Iintergrund

Abbildung 3.26: Markendetektion

Zur eigentlichen Erfassung kann das Objekt auf dem Drehteller plaziert und die Vermessung
gestartet werden. Sobald die erste Ansicht ausreichend erfasst ist, wird die Vermessung unter-
brochen und der Drehteller um eine Position weitergedreht. Bel einfachen Objekten kann der
Drehteller um grofi3ere Winkelinkremente, z.B. 60 Grad, gedreht werden. Die Vermessung wird
wieder gestartet, um die zweite Ansicht zu erfassen. Sobald alle Ansichten erfasst sind, werden
die Daten noch einer automatischen Nachbearbeitung unterzogen, die zur Genauigkeitssteige-
rung und zur visuellen Aufbereitung der Daten dient.
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3.2.2 Kalibrierung und 3D-Rekonstruktion

Neben der bereits beschriebenen Stereokalibrierung muss bei HandyScanTT noch die Lage
und Orientierung der Drehachse berechnet werden. Da die Berechnung der Drehachse auf
Basis der Stereokalibrierung durchgefuhrt wird, muss bei laufend aktualisierter Stereokalibrie-
rung auch die Drehachse standig korrigiert werden. Wenn eine neue verbesserte Stereokalibrie-
rung berechnet wird, miissen also auch alle bisher aufgenommen Scandaten neu berechnet
werden. Zur Erlauterung der dazu notwendigen Berechnungsvorgénge sollen zunéchst die
K oordinatensysteme eingefuhrt werden, mit denen gerechnet wird.

\%‘4 <

Master-Kamera Slave-Kamera

Mg

Abbildung 3.27: Koordinatensysteme von HandyScanTT

Das Stereokoordinatensystem Mg, wird von HandyScan3D geliefert. Es beschreibt die rela-
tive Lage der beiden Stereokameras zueinander. Zur einfacheren Umsetzung der Drehlage des
Drehtellers wird das globale Koordinatensystem in das Drehtellerzentrum gelegt, die X-Achse
entspricht dabei der Drehachse des Tellers. Die Transformation My, dient zur Abbildung des
Stereokoordinatensystems in das globale Drehtellerkoordinatensystem. Die Lage einer rekon-
struierten Ansicht kann dann durch eine einfache Rotation (R, ) um die globale X-Achse
beschrieben werden.

Grundlage der Drehtellerkalibrierung ist die Berechnung der Drehachse. Da die Lage dieser
Achse mit jeder neuen Stereokalibrierung neu berechnet werden muss, wird daftr von der ein-
zigen fixen Information ausgegangen, den Bildkoordinaten aller Marken in den Kamerabil-
dern, die zu Beginn der Rundumerfassung aufgenommen wurden. Mit jeder neuen
Stereokalibrierung kann fur jedes korrespondierende Bildpunktepaar die Lage einer Marke im
Stereokoordinatensystem berechnet werden. Sofern zwel Marken erkannt wurden, bildet die
Verbindungsgerade zwischen den beiden Raumkoordinaten der Marken die Drehachse. Bel
mehr als zwel Marken ist die Berechnung der Drehachse Uberbestimmt, so dass eine Aus-
gleichsrechnung verwendet werden kann. Zur Berechnung der Transformation M, muss die
Lage des Drehtellers im Stereokoordinatensystem definiert werden. Die X-Achse des Drehtel-
lers entspricht wie beschrieben der Drehachse des Tellers. Der Drehteller selbst sei koplanar
zur Y Z-Ebene des Drehtellerkoordinatensystems, die unterste Kalibriermarke bildet den Koor-
dinatenursprung. Uber die zusétzliche Festlegung, dass der Ursprung des Stereokoordinatensy-
stems in der XZ-Ebene des Drehtellerkoordinatensystems liegt, ist das



3 AKTIVE STEREOSKOPIE 101

Drehtellerkoordinatensystem vollstandig definiert. Die Y-Achse kann Uber das Kreuzprodukt
zwischen X-Achse des Drehtellers und dem Ortsvektor zur unteren Marke (f)l) bestimmt wer-
den, die obere Marke wird mit 52 bezeichnet:

9
X = Po—Pa (3.21)

Y = pyxX. (3.22)

Die Z-Achse wird schlief3lich aus dem Kreuzprodukt zwischen X-Achse und Y-Achse gebildet

= T
Z=XxVY. (3.23)

Aus den normierten Koordinatenachsen kann die Matrix berechnet werden, die die Rotations-
lage des Drehtellerkoordinatensystems im Stereosystem beschreibt (R, ). Die inverse Matrix
fuhrt zusammen mit dem Ortsvektor zur Marke 61 das Stereokoordinatensystem in das globale
Drehtellerkoordinatensystem tber und bildet die Transformation M,

-1 >
My, =| Rot7P1|. (3.24)
0 1

Jeder Scanpunkt, der im Stereokoordinatensystem aufgenommen wurde, muss Uber M, in
das globale Koordinatensystem tberfuhrt werden. Anschlief3end wird der globale Punkt Gber
R, der aktuellen Drehtellerposition zugeordnet und zur 3D-Rekonstruktion weitergel eitet.

Die Rekonstruktion der Daten geschieht analog zum HandyScan3D Verfahren. Jedem Scan-
punkt werden Rasterkoordinaten zugeordnet, so dass eine Sortierung innerhalb zweidimensio-
naler Tabellen moglich ist. Auch im Fall des Drehtellers entstehen die Rasterkoordinaten tiber
die Diskretisierung der Bildkoordinaten der aufgenommenen Scanpunkte in Bezug auf eine
ausgezeichnete Kamera. Da sich aber im Laufe der Messung das Drehtellerkoordinatensystem
relativ zum Stereokoordinatensystem bewegt, kann die Rekonstruktion nicht mehr ausschlief3-
lich Uber eine Tabelle geschehen. Vielmehr wird fir jede neue Drehtellerposition eine neue
Tabelle angelegt, in die dann die zugehorigen Scanpunkte eingetragen werden. So fuhrt
beispielsweise die Erfassung eines Objektes mit Winkelinkrementen von 60 Grad zu sechs
Einzelansichten und damit zu sechs Tabellen.
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Abbildung 3.28: Rekonstruiertes Objekt

In Abbildung 3.28 ist die Rekonstruktion eines Spielzeugpinguins dargestellt. Neben den sechs
aufgenommenen Einzelansichten ist der vollstandig rekonstruierte Pinguin abgebildet.
Abbildung 3.29 zeigt die virtuellen Kamerapaare, die wahrend der Vermessung gebildet wur-
den. Im dargestellten Beispiel wurden zwei Kameras eingesetzt. Durch die Rotation des Dreh-
tellers wird ein System simuliert, das aber zwolf Kameras enthdlt. Zur realitétsgetreuen
Darstellung der Daten wird ein Kamerabild jeder Kamera in jeder Ansicht abgespeichert und
zur Texturierung verwendet. Der einfach aufgebaute Drehteller erlaubt also die Bildung von
sehr komplexen Kamerasystemen zur Rundumerfassung von Objekten.

Abbildung 3.29: Virtuelle Kamerapaare
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3.2.3Verschmelzen mehrerer Ansichten

3D-Scansysteme kdnnen im Allgemeinen nur bis zu einer gewissen Grenze kalibriert werden.
Je mehr Einzelkomponenten kalibriert werden missen, um so héher ist die Unsicherheit, mit
der das Scansystem kalibriert wird, da sich die Fehler der Einzelkalibrierungen potentiell sum-
mieren. In jedem Fall bestimmt aber die Qualitdt der schlechtesten Einzelkalibrierung die Qua-
litdt des Gesamtsystems. Bei HandyScanTT kommt zur Stereokalibrierung noch die
Kalibrierung der Drehachse. Die Stereokalibrierung an sich kann als sehr genau angesehen
werden, da durch die Vielzahl der aufgenommenen Stereokorrespondenzen und der damit
erreichten hohen Redundanz eine hochwertige Kalibrierung berechnet werden kann. Die Kali-
brierung der Drehachse wiederum ist von der Stereokalibrierung abhéngig, zudem hangt die
Genauigkeit der berechneten Drehachse von der Zahl und Qualitét der Marken auf dem Kali-
brierstab ab. Die Qualitét der Kalibrierung von HandyScanTT wird also im Wesentlichen von
der Drehachsbestimmung abhangen.

Andererseits ist aber besonders bei kleinen Winkelinkrementen zwischen den Einzelansichten
einer Rundumvermessung zu erwarten, dass viele Bereiche des gescannten Objektes redundant
in unterschiedlichen Einzelansichten erfasst werden. Die Uberlappungsbereiche zwischen Ein-
zelansichten werden bel einer optimalen Kalibrierung hundertprozentig in Deckung liegen. In
der Redlitdt klafft aber eine Licke zwischen gemeinsamen Bereichen unterschiedlicher
Ansichten. Der Abstand zwischen zwel Einzelansichten kann zur Bewertung der erreichten
Kalibrierung verwendet werden, weiterhin kann die redundante Information aber auch zur
Genauigkeitssteigerung und zur Verschmelzung der Einzelansichten verwendet werden.

3.2.3.1 Genauigkeitssteigerungen

Die Grundlage zur Anpassung zweier Einzelansichten aneinander sind sogenannte Korrektur-
vektoren, die die Klaffung zwischen zwel Ansichten beschreiben. |dealerweise wird fir jeden
Punkte einer Ansicht der korrespondierende Punkt der anderen Ansicht gesucht. Der Vektor
zwischen diesen beiden Punkten ist der beschriebene Korrekturvektor. Normalerweise wird
nur fur einen Teil der Punkte ein Korrekturvektor berechenbar sein. Ziel ist aso die Bestim-
mung einer Korrekturfunktion, mit der fir jeden Scanpunkt ein Korrekturvektor berechnet
werden kann.

Fur die Korrektur einer Einzelansichten wird dazu eine Transformation in Form einer mehrdi-
mensionalen polynomialen Funktion berechnet. Eingabewerte dieser Funktion sind die zweidi-
mensionalen Bildkoordinaten eines Scanpunktes, Ausgabe ist ein Korrekturwert, der die
Entfernung des Scanpunktes vom Brennpunkt der Kamera korrigiert, so dass die Bildposition
des Scanpunktes unverdndert bleibt. Die Berechnung der Koeffizienten der polynomialen
Funktion erfolgt mittels einer Least-Square Approximation. Mit der im Folgenden beschriebe-
nen Naherung werden zunéchst fur eine Vielzahl von Scanpunkten Korrekturvektoren berech-
net, Uber die dann im Weiteren die Approximation berechnet werden kann. Sobald fir jede
Einzelansicht eine Korrekturfunktion vorliegt, wird die Korrektur durchgefthrt.

Auch mit der Korrekturfunktion erfolgt eine genaue Anpassung der Einzelansichten erst in
mehreren Iterationsschritten, aufgrund der massiven Ausnutzung der im Rechner modellierten
Kameramodellen ist ein Iterationsschritt aber sehr einfach zu berechnen. Die Iteration wird
solange fortgefiihrt, bis die Glite der Anpassung ein ausreichendes MaR erreicht hat. Ublicher-
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weise terminiert das Verfahren, wenn die Klaffung zwischen den Einzelansichten der Genauig-
keit des Stereosystems entspricht.

Zur Suche von korrespondierenden Punkten und zur Berechnung von Korrekturwerten werden
in einer Einzelansicht eine Menge von Scanpunkten ausgewahlt. Jeder Scanpunkt wird Gber
das Koordinatensystem des Drehtellers und die Stereokoordinatensysteme in die Bildebenen
der Kameras aller weiteren Ansichten abgebildet (Abbildung 3.30).

Referenzsystem

Verglei ch&ys@

Abbildung 3.30: Berechnung von Korrekturvektoren

Ein Scanpunkt A wird also in die zweidimensionalen Bildkoordinaten B eines Vergleichssy-
stem abgebildet. Wenn sich in der Nahe dieses Punktes Scanpunkte der Vergleichsansicht
befinden, wird der interpolierte Korrespondenzpunkt C berechnet. Der Abstand zwischen A
und C entspricht dem Korrekturwert, der zur Berechnung der Korrekturfunktion berechnet
wird. Er beschreibt den Abstand, um den A beziiglich des zugehtrigen Stereokoordinatensy-
stems verschoben werden muss. Esist leicht einzusehen, dass der tatséchlich verwendete Kor-
respondenzpunkt C' im Allgemeinen nicht mit der gescannten Flache der Vergleichsansicht
Ubereinstimmt. Er stellt aber eine gute Naherung dar, die genauer wird, je besser zwei Ansich-
ten aufeinander passen. Falls mehrere Korrekturwerte in mehren Vergleichssystemen gefunden
werden, wird der Mittelwert aler Korrekturwerte verwendet.

Zur Berechnung der Korrekturfunktion konnen die gefunden Korrekturwerte in einem zweidi-
mensionalen Koordinatensystem angeordnet werden, das den Bildkoordinaten (x,y) der zuge-
hoérigen Scanpunkte entspricht.

Das Ziel ist im Weiteren die Berechnung einer Funktion, die eine bestmdgliche Approximation
der gefundenen Stitzwerte beschreibt. Dabel muss der Grad der Funktion so gewahlt werden,
dass Krimmungen in der gesuchten Korrekturfunktion ausreichend modelliert werden konnen
und vorhandenes Rauschen in den Stitzwerten unterdriickt wird. Angesichts der Tatsache, dass
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die Stutzwerte besonders in den frihen Iterationsschritten der Genauigkeitssteigerung relativ
ungenau sind, wurde eine Funktion mit niedrigem Grad der Form

f Xy = (:lx2 + 02y2 +CoXY +C X+ Czy + Cq (3.25)

gewdhlt. Bei einer Funktion hoheren Grades besteht die Gefahr, dass Rauschen oder fehler-
hafte Korrekturwerte zu starke Auswirkungen haben, zum anderen garantieren die quadrati-
schen Terme, dass nach mehreren Iterationen auch Krimmungen hohen Grades modelliert
werden kdénnen. Die Berechnung der Koeffizienten ¢, erfordert das Vorhandensein von wenig-
stens sechs Stitzpunkten. Um aber eine gute Approximation mit quadratischer Fehlerminimie-
rung zu erhalten, empfiehlt es sich, eine sehr viel grél3ere Zahl von Stiitzwerten zu suchen. In
Abbildung 3.31 sind exemplarisch die berechneten Korrekturfunktion abgebildet, die aufgrund
von Korrekturwerten einer Einzelansicht im ersten (a) und zweiten (b) Iterationsschritt berech-
net wurde. Der dunkle Bereich zeigt die Gebiete, in dem Korrekturwerte gefunden wurden.
Aulerhalb dieses Bereichs werden die K orrekturwerte durch die berechnete Funktion extrapo-
liert. Zur besseren Darstellung der Ergebnisse ist zusétzlich die XY-Ebene dargestellt, so dass
negative Korrekturwerte in der Darstellung verdeckt werden. Esist deutlich zu erkennen, dass
die Korrekturfunktion bereits nach einer Iteration deutlich abflacht. Nach einer weiteren Itera-
tion ware die Korrekturfunktion in der Darstellung nicht mehr von der XY-Ebene unterscheid-
bar.

f(x.y)

Abbildung 3.31: Berechnung der Korrekturfunktion

Sobald fur jede Einzelansicht eine Korrekturfunktion berechnet wurde, miissen die Scanpunkte
der Einzelansichten korrigiert werden. Es ist allerdings zu beachten, dass die direkte Anwen-
dung des Funktionsergebnisses auf einen Scanpunkt nicht in jedem Fall sinnvoll ist. Unter der
Annahme, dass genau zwei Einzelansichten in Deckung gebracht werden sollen und die
Approximation ein exaktes Ergebnis darstellt, wirde die Anwendung der Korrekturfunktion
dazu fuhren, dass die Einzelansichten gerade ihre Lage tauschen und der Fehler der gleiche
bleibt. Daher wird zusétzlich der Gewichtungsfaktor A eingefuhrt, mit dem der Erfullungsgrad
der Korrekturfunktion gesteuert werden kann. Ein korrigierter Scanpunkt wird dann durch

B = P+Af(xy)V. (3.26)

berechnet. Dabei bezeichnet \7 den normalisierten Ortsvektor des Scanpunktes I% im zugeho-
rigen Stereokoordinatensystem. Im beschriebenen Fall mit nur zwei Einzelansichten ist
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A = 0,5 eine optimale Wahl. Bei sehr vielen Einzelansichten hingegen fuhrt A = 1,0 zu den
besten Ergebnissen. Als guter Kompromissfir alle Félle hat sich A = 0,7 erwiesen.

Mit diesem Verfahren ist es nicht moglich, lokale systematische Fehler zu korrigieren, da das
Verfahren global auf den gesamten Datensatz wirkt. Praktische Versuche haben aber ergeben,
dass bereits nach drei bis vier Iterationen mit dem beschriebenen Verfahren eine globale Ann&
herung zwischen den Einzelansichten erreicht wird, die im Bereich der Genauigkeit des Sen-
sorsystems liegt, also nicht mehr verbessert werden kann.

3.2.3.2 Korrektur der Textur

Zur visuellen Aufbereitung der Scandaten werden neben der Oberflachengeometrie des
gescannten Objektes zu jeder Einzelansicht noch Texturbilder abgespeichert. Da das Objekt fur
jede Einzelansicht auf dem Drehteller gedreht wird, andert sich mit jeder Ansicht die Beleuch-
tung des Objektes. Bei einer insgesamt gleichmaliigen diffusen Beleuchtung ist der Effekt ver-
nachléssigbar. Werden jedoch handelslbliche Lampen verwendet, die das Objekt einseitig
beleuchten, sind deutliche Helligkeitsspriinge in der texturierten Darstellung des rekonstruier-
ten Objektes zu erkennen. Ahnliche Probleme entstehen, wenn die Blendeneinstellung beider
Kameras unterschiedlich ist. In Abbildung 3.32 a) ist eine gescannte Kaffeedose abgebildet,
die mit dem Gray-Code System erfasst wurde und bel der beide Probleme vorhanden sind. Der
Aufdruck auf der Dose ist kaum zu erkennen, da sich unterschiedlich beleuchtete Bereiche aus
verschiedenen Texturen in der Darstellung Uberlagern. Die Liicken in der Rekonstruktion ent-
stehen aufgrund von Totalreflexionen der Linienmuster auf der glanzenden Dosenoberfl&che.

Abbildung 3.32: Beleuchtungsartefakte in texturierter Darstellung (a) und korrigierte Textur (b,c)

Die Korrektur dieser Beleuchtungsartefakte funktioniert analog zur beschriebenen Genauig-
keitssteigerung. Zu einem Scanpunkt einer Einzelansicht werden alle korrespondierenden
Punkte in den anderen Einzelansichten gesucht. Die Farbwerte der zugehérigen Pixel der Tex-
turen werden gemittelt. Die Differenz dieses Farbwertes zum Farbwert des untersuchten Scan-
punktes ergibt den Korrekturwert, der as Stitzwert der spater berechneten Korrekturfunktion
dient. Sind fur ale Einzelansichten ausreichend Stitzwerte gefunden, werden die Koeffizien-
ten der Korrekturfunktionen berechnet. Im Gegensatz zur Genauigkeitssteigerung muss aber



3 AKTIVE STEREOSKOPIE 107

fUr jeden Farbkanal eine eigene Funktion berechnet werden. Zudem ist der Aufwand zur Kor-
rektur der Texturen sehr hoch, daim Allgemeinen jedes Pixel jeder Textur auf die Korrektur-
funktionen angewendet werden muss. In Abbildung 3.32 b) ist das Ergebnis einer solchen
Textur dargestellt.

Das Objekt wurde in sechs Ansichten erfasst, so dass zwo6lf Texturen aufgenommen und
abschlief3end korrigiert wurden. Zu sehen ist, dass die Korrektur der Texturen die Flecken
beseitigt hat, die aufgrund starker Helligkeitsunterschiede in Abbildung 3.32 @) noch zu sehen
waren. Der Aufdruck auf der Dose ist klar zu erkennen. Lokale Fehler, die aufgrund von Spie-
gelungen oder Schattenwurf entstehen, kénnen mit dem beschriebenen Verfahren allerdings
nicht behoben werden. Im abgebildeten Texturbild (Abbildung 3.32 c) sind starke Aufhellun-
gen und Abdunkelungen besonders im Randbereich des Bildes zu erkennen, die aufgrund von
extrapolierten Korrekturwerten entstehen. Da im Randbereich der Kamerabilder aber keine
Scanpunkte aufgenommen wurden, wird auch keine Geometrie mit den extrapolierten Textur-
bereichen gebildet, diese Bereiche tauchen in der 3D-Visualisierung nicht auf und sind unpro-
blematisch.

3.2.4 Beispiele

Die folgenden Beispiele zeigen exemplarisch die Rekonstruktionsergebnisse, die mit unter-
schiedlichsten Objekten erzielt wurden. Neben der bildlichen Darstellung wird auch noch ein-
mal ein Vergleich der beiden Scan-Verfahren, Laser und Gray-Code, durchgeftihrt.

Abbildung 3.33: Ananas

Die in Abbildung 3.33 dargestellte Ananas ist das aufwandigste der hier dargestellten Bei-
spiele. Besonders das Blattwerk der Frucht stellt eine besondere Herausforderung fir ein 3D-
Sensorsystem dar. Die Ananas wurde mit dem Gray-Code Verfahren in zwolf Ansichten
(Abbildung 3.33 a,c) und mit der Laserlinie in sechs Ansichten (Abbildung 3.33 b) erfasst.
Aufgrund der htheren RekonstruktionsauflGsung wird mit dem Gray-Code Verfahren ein deut-
lich hdherer Detailgrad erreicht, so dass auch feine Details auf dem Fruchtkorper erkennbar
sind. Bel Verwendung der Laserlinie entstehen vor allem im Blattwerk grof3e Probleme, die zu
vielen Stérdaten und Fehlmessungen fihren. Die meisten Fehlmessungen lagen allerdings weit
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aul3erhalb der eigentlichen Geometrie und konnten problemlos manuell entfernt werden. Alle
weiteren Darstellungsfehler sind im Wesentlichen auf das Visualisierungsverfahren zurtickzu-
fuhren, mit dem im Einzelfall nur sehr schwer zu entscheiden ist, ob ein dargestelltes Dreieck
sinnvoll ist. Daher tauchen vor alem wieder im Blattwerk viele Dreiecke auf, die der Darstel-
lung abtréglich sind. Die texturierte Darstellung (Abbildung 3.33 ¢) wurde mit dem Gray-Code
Verfahren erzeugt, sie unterscheidet sich aber kaum von der entsprechenden Darstellung des
L aserlinien-Verfahrens. Die erreichte Uberlappung der Einzelansichten lag bei beiden Verfah-
ren bei etwa 0,3mm, sie konnte durch das beschriebene Optimierungsverfahren nicht mehr
wesentlich verbessert werden. Der Grund dafur ist wahrscheinlich darin zu suchen, dass die
zerklUftete Oberflache der Ananas die Berechnung geeigneter Korrekturvektoren erschwert.

Abbildung 3.34: Banane

Im Gegensatz zur Ananas ist die in Abbildung 3.34 dargestellte Banane ein besonders einfa-
ches Objekt fur ein 3D-Sensorsystem. Sie hat eine weitgehend helle, glatte Oberflache und
eine insgesamt einfache Form. So ist es auch nicht verwunderlich, dass die Ergebnisse des
Gray-Code Verfahrens (Abbildung 3.34 a,c) und der Laserlinie (Abbildung 3.34 b) fast iden-
tisch sind. Bei beiden Verfahren wurden sechs Ansichten aufgenommen. Der Laser hat gegen-
Uber dem Gray-Code Verfahren den Vorteil, dass er unempfindlicher auf unterschiedliche
Oberflachen reagiert. Der Stiel der Banane konnte mit dem Gray-Code Verfahren nicht mehr
erfasst werden, war aber, genau wie ein etwas grof3erer Fleck auf der Bananenschale, kein Pro-
blem fiir den Laser. Dieinitiale Uberlappung der Einzelansichten lag bei etwa 0,3mm. Mit dem
Optimierungsverfahren wurde bereits nach zwel Iterationen eine Genauigkeit von weniger als
0,2mm erreicht, was in etwa der Sensorgenauigkeit entspricht. Die beiden folgenden Beispiele
erreichen hinsichtlich der Genauigkeit wieder @nlich gute Werte, sie dienen im Weiteren als
Beispiele fur die Aufldsung und Vollsténdigkeit der Daten.

Der Pinguin in Abbildung 3.35 wurde wieder vergleichend mit dem Gray-Code Verfahren und
der Laserlinie in sechs Ansichten erfasst. Bezliglich der Detailaufldsung zeigt sich wieder die
Uberlegenheit des Gray-Code Verfahrens. Besonders im Bereich der Augen sind noch Details
zu erkennen, die nur den Bruchteil eines Millimeters betragen (Abbildung 3.35 @). Derartig
feine Strukturen gehen bei der Verwendung der Laserlinie im Sensorrauschen unter
(Abbildung 3.35 b).
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Abbildung 3.35: Pinguin

Die Daten, die mit dem Laser aufgenommen wurden, sind zwar geringfligig vollsténdiger, auf-
grund der spiegelnden Fiif3e des Pinguins fuhrte die Auswertung der Laserlinie aber zu einigen
falschen Korrespondenzen (im Bild nicht zu erkennen). Eine Stérung, die beim Gray-Code
Verfahren zu entdecken war, ist ein leichter Moirée-Effekt auf dem Bauch des Pinguins, der
auf ein schlecht eingestelltes Phasen-Shift Verfahren zurtickzufthren ist. Im Weiteren fallt auf,
das sich auch der Aufdruck auf dem Bauch des Pinguins in den Daten des Gray-Code Verfah-
rens abhebt. Der starke Kontrast des Aufdrucks auf dem weil3en Bauch des Pinguins fuhrt zu
einer fehlerhaften Berechnung der Phasenlage des Phasen-Shift Verfahrens und somit zu
Ungenauigkeiten. Sowohl der Moirée-Effekt, als auch die Schrift auf dem Bauch fuhren aber
zu Fehlern, die weitaus geringer als 0,2dmm sind und fallen damit nicht sonderlich ins Gewicht.
Dietexturierte Darstellung des Pinguins auf Basis des L aser-Scans und des Gray-Code Verfah-
rens unterscheiden sich wiederum kaum voneinander, da alle beschriebenen Artefakte durch
die Textur Uberdeckt werden. Kleinere geometrische Fehler fallen schlichtweg nicht mehr auf.

Abbildung 3.36: Telefon

Das in Abbildung 3.36 dargestellte Telefon wurde ausschliefdich mit dem Gray-Code Verfah-
ren erfasst. Sowohl die glanzende Oberflache, als auch die transparente Wahlscheibe fuhren
beim Einsatz der Laserlinie zu massiven Storungen, die auch manuell kaum zu entfernen sind.
Auf eine moglich Abhilfe, dem kompletten Einwell3en des Telefons, zum Beispiel mit Trok-
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kenshampoo, wurde verzichtet. Fir das Gray-Code Verfahren stellt die transparente Wahl-
scheibe ebenfalls ein Problem dar. Teilweise kommt es vor, dass von einer Kamera die
Oberseite der Wahlscheibe erfasst wird und von der anderen Kamera wird durch die Wahl-
scheibe hindurch gemessen. In den meisten dieser Félle werden keine Korrespondenzen gebil-
det, so dass L6cher entstehen, oft kommt es allerdings auch zu Fehimessungen. Im Weiteren
fallt auf, dass das Telefon im Bereich des Tragegriffs und des Horers noch grof3e Locher auf-
weist. Der Sichtwinkel des Sensors auf das Telefon war zu flach, als dass die Oberflache noch
zu erkennen gewesen waére. Ein steilerer Sichtwinkel wirde zwar an diesen Stellen fir Abhilfe
sorgen, daftr wirde es aber an anderen Stellen neue Probleme geben. So konnte die tiefe Aus-
hohlung des Tragegriffs nicht mehr erfasst werden. Ebenso besteht bel einem ungunstigen
Winkel die Gefahr, dass das Licht des Projektors von der Front des Telefons direkt in eine
Kamera reflektiert wird, so dass die Uberstrahlung wieder zu Fehlmessungen oder Lochern
fuhren kann. Die insgesamt sehr komplexe Geometrie des Telefons mit tiefen Aushohlungen
lasst sich nur sehr begrenzt mit Hilfe des Drehtellers erfassen. Ohne, dass wenigstens einmal
die Ausrichtung des Sensors gedndert wird, ist eine vollstandige Erfassung praktisch nicht
moglich. Dann stellt sich allerdings das Problem, wie die dann voneinander unabhangigen
Messungen wieder zusammengerechnet werden kénnen.

HandyScanTT ist ein insgesamt kostenguinstiges Verfahren, das sehr einfach die Vermessung
relativ kleiner Objekte mit geringer Komplexitét zuldsst. Aufwandige Objekte kénnen nur mit
Einschrankungen erfasst werden. Eine mogliche Lésung fur die Vermessung grof3er oder kom-
plexer Geometrien ist die Vermessung mit HandyScanCLM, das im néchsten Kapitel beschrie-
ben wird.

3.3 HandyScanCLM?

Die bisher vorgestellten 3D-Sensoren und Sensorsysteme konnen durch eine Kennzahl
beschrieben werden, also einer Zahl, die das Verhaltnis zwischen erfassbarer Tiefe und Sensor-
genauigkeit beschreibt. Kleine Objekte konnen mit einer hohen absoluten Genauigkeit erfasst
werden, grof3e Objekte werden mit einer entsprechend schlechteren absoluten Genauigkeit auf-
genommen. Um besonders grof3e Objekte, wie zum Beispiel Autos, mit einer Genauigkeit bes-
ser as einem zehntel Millimeter zu erfassen, wéare ein Sensor mit einer Kennzahl von 1:40.000
notwendig, vorausgesetzt die Sensorkonfiguration ist @hnlich der von HandyScanTT. Zur Zeit
erreichen nur photogrammetrische K oordinatenmessysteme auf Basis hochaufl 6sender Digital-
kameras eine derart hohe Genauigkeit. Allerdings ist mit diesen Systemen keine flachendek-
kende Vermessung maoglich, da im Allgemeinen nur eine Koordinate pro Bildaufnahme
gemessen werden kann und nicht mehr als ein bis zwei Koordinaten pro Sekunde erfasst wer-
den kdnnen. Die Basiskonfiguration von HandyScan3D wirde sich fur eine derartige Aufgabe
im Wesentlichen aufgrund der zu geringen Datenrate nicht eignen. Bei einer angenommenen
K arosserieoberflache von etwa 15m? und einer geforderten Abtastdichte von einem Punkt pro
Quadratmillimeter missten 15 Millionen Punkte erfasst werden. Fur HandyScan3D wiirde das
eine Scandauer von etwa sechs Tagen erfordern. Mit Coded-Light Systemen werden zwar aus-

1. HandyScan Coded Light Marker
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reichend hohe Datenraten erreicht, alerdings ist die Genauigkeit dieser Systeme mit einer
Kennzahl von Ublicherweise 1:5.000 nicht hoch genug. Zudem ist es schwierig, Fléachen auszu-
leuchten, die grof3er als ein Quadratmeter sind.

Die Vermessung von grofen Objekten erfordert also kombinierte Verfahren, die unterschiedli-
che Konzepte miteinander verbinden, um sowohl eine hohe Datenrate als auch eine hohe abso-
lute Genauigkeit zu erreichen. Ein bekanntes Verfahren [Bergmann97] erfordert die
Préparierung des Messobjektes mit kodierten Marken. Die Marken werden Uber photogramm-
metrische Koordinatenmesssysteme innerhalb eines globalen Koordinatensystems lokalisiert.
Anschlief3end wird mit einem Coded-Light System die stiickweise Vermessung der Objekt-
oberflache durchgefihrt. Jede Einzelaufnahme, die wenigstens drei kodierte Marken enthdlt,
kann innerhalb des globalen Koordinatensystems registriert werden. Um eine ausreichend
hohe Genauigkeit zu erreichen, wird mit einer Einzelaufnahme ein Bereich mit einer Breite
und Hohe von maximal einem halben Meter aufgenommen. Fir die Registrierung von etwa
180 Einzelaufnahmen miissen daher bel der Vermessung eines Autos 375 kodierte Marken auf
der Karosserie angebracht und lokalisiert werden [HightechQ0]. Ein weiteres Problem dieses
Verfahrens besteht darin, dass die Marken aus einem matten, schwarzen Material bestehen. Die
Wiedererkennung der Marken in einer Einzelaufnahme geschieht dann in der Analyse der
Fehlstellen des Scans, da die Marken selbst nicht vom Sensor erfasst werden. Die Scandaten
werden also an den Stellen der Karosserie, auf denen Marken angebracht waren, Lcken auf-
weisen. Sofern aus irgendwel chen Griinden die Oberflache des Objektes nicht mit Marken pré&-
pariert werden darf, kann dieses Verfahren grundsétzlich nicht angewendet werden.

3.3.1 Systemkonzeption

Die Konzeption von HandyScanCLM sieht ein Verfahren vor, das dem beschriebenen Verfah-
ren mit kodierten Marken grundsétzlich dhnelt, aber die beschriebenen Nachteile vermeidet
und vor allem darauf ausgelegt ist, dass es einfach und ohne Expertenwissen angewendet wer-
den kann. Auch HandyScanCLM profitiert dabei besonders von den Technologien des
HandyScan3D.

Das Hauptkonzept von HandyScanCLM besteht in der Verwendung von Marken zur Registrie-
rung von Einzelansichten innerhalb eines globalen Koordinatensystems. Im Gegensatz zu
bekannten Verfahren muss das Messobjekt nicht prépariert werden. Die Marken bestehen aus
Lichtmustern, die auf das Messobjekt projiziert werden. Die Erfassung einer Einzelansicht
geschieht mit einem 3D-Sensor nach dem Codierten-Licht Ansatz, so dass der eingesetzte Pro-
jektor auch zur Projektion der Marken verwendet werden kann. Eine Einzelansicht kann dann
innerhalb eines globalen Koordinatensystems registriert werden, wenn wenigstens von drel
Marken die Lage sowohl innerhalb der Einzelmessung als auch im globalen System bekannt
ist. Bel mehr asdrel Marken kann die Redundanz zur Genauigkeitssteigerung verwendet wer-
den.

Die Bestimmung der Lage einer Marke innerhalb einer Einzelansicht ist trivial. Insbesondere
dann, wenn die Marken direkt mit dem verwendeten Projektionssystem erzeugt wurden, reicht
der Vergleich der Markenpositionen in den Bildern der eingesetzten Kameras mit der an der
gleichen Stelle erfassten Objektgeometrie. Fir die Bestimmung der globalen Lage einer Marke
werden feststehende Ortungskameras eingesetzt, deren Position innerhalb des globalen Koor-
dinatensystems entweder vorab bekannt ist oder wahrend der Messung Uber die in
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HandyScan3D beschriebenden Verfahren bestimmt wird. Diese Ortungskameras haben ein
grofReres Sichtfeld als der 3D-Sensor und sie dienen ausschliefdlich dazu, die Ortsbestimmung
der Marken jeder Einzelmessung durchzufiihren. Uber die Ortungskameras wird zusétzlich der
verflgbare Messraum konfiguriert. Durch eine hohe Zahl von Ortungskameras kann eine hohe
Genauigkeit der Markenortung erreicht werden. Werden die Ortungskameras weit ause nander
gestellt, kann ein grof3es Volumen durchmessen werden.

Die Genauigkeit von HandyScanCLM wird von beiden Gréfien bestimmt, der Genauigkeit des
3D-Sensors und der Genauigkeit, mit der die Registrierung einer Einzelmessung erfolgt. Die
erste Grole wird ausschliefdlich durch die Konfiguration des eingesetzten 3D-Sensors
bestimmt. Die Registrierung einer Einzelmessung wird von mehreren Grof3en dominiert. Als
erstesist dabei die Zahl der Ortungskameras zu nennen, mit der eine Marke geortet wird. Fur
die eindeutige Lagebestimmung einer Marke sind wenigstens zwei Ortungskameras notwen-
dig. Je mehr Ortungskameras eine Marke erfassen, um so hoher ist die Redundanz und folglich
die Genauigkeit, mit der diese Marke bestimmt wird. Als zweites mussen fur die Berechnung
der Lagetransformation einer Einzelmessung in das globale Koordinatensystem wenigstens
drei Marken geortet werden. Auch hier gilt, dass mehr Marken fir Redundanz sorgen, mit der
die Genauigkeit der Registrierung gesteigert werden kann. Im Weiteren ist es nattrlich sinn-
voll, die Ortungskameras gleichmaliig zu verteilen, so dass ale Bereiche des Messraumes in
der gleichen Qualitédt erfasst werden konnen. Genauso sollte die Ausprégung der projizierten
Marken der Registrierung zutréglich sein. Sowohl die Lagebestimmung innerhalb einer Ein-
zelmessung als auch die globale Ortung muss zuverléssig gewahrleistet sein. Der Vollstandig-
keit halber sei hier erwéhnt, dass die Registrierung einer Einzelmessung grundsétzlich auch
mit nur einer Ortungskamera durchgeftihrt werden kann. Allerdings bestimmt dann die Genau-
igkeit der Ortungskamera die Genauigkeit der Registrierung, die aufgrund des grof3eren Bild-
feldes im Allgemeinen deutlich schlechter sein wird als die Genauigkeit der Einzelmessung.

Die fur HandyScanCLM realisierten Konfigurationen bestehen aus einem HandyScan3D-Sen-
sor, der sich aus zwei Kameras und einem Projektor zusammensetzt. Fir die Markenortung
wurden im Weiteren Konfigurationen mit zwel bisvier CCD-Kameras getestet, aber auch Kon-
figurationen mit mehr als vier Kameras sind denkbar. Neben der normalen Mustersequenz,
bestehend aus Gray-Code und Phasensequenzen, werden mit dem Projektor zusétzlich sechs
horizontale und sechs vertikale Linien projiziert. Die 36 Kreuzungspunkte der Linien bilden
die beschriebenen Marken. Die vorherige Analyse des Messraumes beziglich Gradienten und
Abschattungen erlaubt die Projektion der Markenlinien vorzugsweise in die Gebiete, in denen
die Marken mit hoher Sicherheit detektiert werden konnen. Sollten dennoch zu wenig Marken
geortet werden, wird die gesamte Einzelmessung verworfen.

Der Ablauf einer Messung mit HandyScanCLM sieht dann folgendermalien aus:

1. Ausrichtung der Ortungskameras auf das Messobjekt, so dass die meisten Oberflachen-
punkte des Objektes von wenigstens zwei Ortungskameras el ngesehen werden.

2. Durchfuihrung einer Einzelmessung mit dem 3D-Sensor, bestehend aus Gray-Code und Pha-
sensequenzen.

3. Analyse der Einzelmessung beziglich Oberflachengradienten und Fehlstellen mit anschlie-
[Render angepasster Projektion der Markenlinien mit dem 3D-Sensor.
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4. Suche der Kreuzungspunkte der Markenlinien in der Einzelmessung und in den Bildern der
Ortungskameras.

5. Sofern die Lage der Ortungskameras noch nicht bekannt ist, werden die Marken, die von
mehr als einer Ortungskamera erfasst werden, zur Stereokalibrierung der Ortungskameras
verwendet.

6. Registrierung der Einzelmessung Uber die Berechnung der Lagetransformation zwischen
den Markenpositionen der Einzelmessung und den zugehérigen globalen Markenpositio-
nen, die Uber die Kalibrierinformation der Ortungskameras berechnet werden.

7. Wenn noch weitere Bereiche des Objektes erfasst werden sollen, fortfahren mit 2., anson-
sten Ende.

Die Algorithmen zur Berechnung der Oberflachengeometrie innerhalb einer Einzelmessung
wurden bereits in Kapitel 3.1 (HandyScan3D) beschrieben. Auch die Bildverarbeitung zur
Extraktion der Bildpositionen der Marken entspricht im Wesentlichen den bereits beschriebe-
nen Verfahren und soll hier nicht weiter erlautert werden. Die wesentliche Neuerung von
HandyScanCLM im Rahmen dieser Arbeit stellt die Kalibrierung der Ortungskameras und die
Registrierung der Einzelmessungen dar und ist Inhalt des ndchsten Abschnitts.

3.3.2Kalibrierung und Registrierung

Wahrend die Stereokalibrierung von HandyScan3D mit nur zwei Kameras durchgefihrt wird,
muss im Rahmen der Kalibrierung von HandyScanCLM die Lagebestimmung fir potentiell
beliebig viele Kameras gelost werden. Dabel wird zur Durchfihrung der Kalibrierung des
Gesamtsystemsin folgende vier Varianten unterschieden:

1. Die Lage der Ortungskameras wird mit Kalibrierkorpern bestimmt und der 3D-Sensor ist
fest vorkalibriert.

Diese Variante bietet die hochste Genauigkeit, ist andererseits aber auch am inflexibelsten.
AlsKalibrierkdrper kann beispielsweise ein Gestell mit Marken bekannter Position verwen-
det werden, das den gesamten Messraum durchsetzt. Die Lagebestimmung der Ortungska-
meras kann dann zum Beispid nach dem in Kapitd 2.1 (Kamerakalibrierung)
beschriebenen Verfahren durchgefiihrt werden. Auch fir den 3D-Sensor kann eines der all-
gemein bekannten Kalibrierverfahren verwendet werden. Nachteilig ist die fehlende Flexi-
bilitét dieser Konzeption. Es missen Kalibrierkdrper eingesetzt werden, die etwa so grof3
sein sollten, wie das zu vermessende Objekt. Die Ortungskameras missen fest montiert
werden, da jede L agednderung zwischen der Kalibrierung und der eigentlichen Vermessung
die Genauigkeit des Gesamtsystems zerstort. Folglich muss auch die Konfiguration des
Gesamtsystems sehr genau geplant werden, da eine nachtragliche Anderung wahrend der
Vermessung kaum noch méglich ist. Der Einsatz von Kalibrierkorpern erlaubt aber anderer-
seits eine sehr genaue und robuste Kalibrierung. Die Gefahr von Fehlerfortpflanzungen tber
mehrere Teilsysteme hinweg besteht nicht, da jede Kamera unabhéngig von allen anderen
Kameras kalibriert werden kann.
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2. Die Lage der Ortungskameras wird mit Kalibrierkérpern bestimmt und der 3D-Sensor
arbeitet selbstkalibrierend

Die meisten Argumente zur ersten Variante gelten auch hier. Der Vorteil, besteht in der
zusatzlichen Flexibilitét des 3D-Sensors. Mit jeder neuen Einzelmessung kann der 3D-Sen-
sor individuell auf die neue Messsituation eingestellt werden. Soll beispielsweise eine
Region mit tiefen Einhéhlungen vermessen werden, so kdnnen die Kameras des 3D-Sensors
dicht am Projektor plaziert werden, um Abschattungen zu vermeiden. Soll eine ebene Ober-
flache mit feinen Details vermessen werden, so kdnnen die Kameras mit einem grof3en
Basisabstand zum Projektor plaziert werden, um eine hohe Auflésung zu erreichen. Bei
wenig markanten Oberflachen kann der 3D-Sensor auf ein grof3es Bildfeld eingestellt wer-
den, sofern eine hohe AuflGsung nicht wichtig ist.

3. Die Lage der Ortungskameras wird selbstkalibrierend bestimmt und der 3D-Sensor ist vor-
kalibriert.

Wahrend der Aufnahme von Einzelansichten werden die projizierten Marken, die von
wenigstens zwei Ortungskameras erfasst werden, zur stereoskopischen Kalibrierung dieser
Ortungskameras verwendet. Die Skalierung des Systems der Ortungskameras wird aus den
Einzelmessungen abgeleitet. Insgesamt kann diese Konfiguration as guter Kompromiss
angesehen werden. Der vorkalibrierte 3D-Sensor garantiert eine hohe lokale Genauigkeit
der Einzelansichten, die Ortungskameras konnen flexibel um das Messobjekt plaziert wer-
den. Wird eine Licke im System der Ortungskameras entdeckt, so kann auch noch wahrend
der Objektvermessung problemlos eine weitere Ortungskamera eingemessen werden.

4. Das Gesamtsystem, bestehend aus Ortungskameras und 3D-Sensor arbeitet selbstkalibrie-
rend.

M athematisch gesehen existiert beztiglich der Kalibrierung grundsétzlich kein echter Unter-
schied mehr zwischen den Kameras des 3D-Sensors und den Ortungskameras. Die Ortungs-
kameras werden um das Messobjekt plaziert, die Kameras des 3D-Sensors und der
Projektor werden fur jede neue Einzelmessung neu ausgerichtet. Fur die Kalibrierung des
Gesamtsystems konnten nun auch die Kameras des 3D-Sensors wie Ortungskameras behan-
delt werden. Mit jeder Einzelmessung wirden dann aber zwel neue Kamerasin das Gesamt-
system aufgenommen werden. Besonders bel vielen Einzelmessungen steigt dadurch
schnell die Komplexitét der Berechnungen zur Kalibrierung des Gesamtsystems. Daher
wird der 3D-Sensor nach wie vor als Einheit betrachtet. Da aber sowohl dem 3D-Sensor
und den Einzelansichten, als auch dem System der Ortungskameras der Skalierungsfaktor
fehlt, muss dann fir die Registrierung einer Einzelansicht neben der Lagetransformation
noch eine Relativskalierung fir die individuelle Einzelansicht berechnet werden. Neben der
hohen Flexibilitét zeichnet sich diese Variante auch durch eine besonders einfache Handha-
bung aus. Die Kameras des 3D-Sensors und der Projektor werden fir jede Einzelansicht
unabhangig voneinander auf das Objekt ausgerichtet. Der Messraum kann durch Hinzu-
nahme neuer Kameras oder Umstellen einzelner Kameras jederzeit vergrof3ert oder neu
konfiguriert werden. Grof3es Manko ist aber die fehlende Gesamtskalierung des Systems.

Schwerpunkt der folgenden Ausfuhrungen ist die vierte Variante, da sie den allgemeinsten
Ansatz darstellt und auch die wesentlichen Konzepte der ersten drei Varianten beinhaltet. Die
Varianten 1 bis 3 stellen gegentiber der vierten Variante jeweils einen unterschiedlichem Grad
der Speziadisierung dar, bei denen jewells eine selbstkalibrierende Komponente durch eine
vorkalibrierte Komponente ersetzt wird. Die kalibrierkorpergestitzte Kalibrierung eines 3D-
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Sensors oder Sensorsystems ist aber allgemeiner Stand der Technik und soll an dieser Stelle
nicht weiter vertieft werden.

Im Folgenden wird also vorausgesetzt, dass unskalierte Einzelansichten vorliegen. Innerhalb
jeder Einzelansicht sind die lokalen Koordinaten von mehreren Marken bekannt. Zu jeder die-
ser Marken existieren die Bildkoordinaten in jewells wenigstens zwei Ortungskameras. A
priori werden wie bei HandyScan3D nur die internen Parameter der Kameras al's bekannt vor-
ausgesetzt. Das erste zu |6sende Problem besteht in der Lagebestimmung der Ortungskameras.
Ist die Lage der Ortungskameras bekannt, so muss die Lagetransformation fiir die bisher nicht
registrierten Einzelansichten, bestehend aus drei Translations-, drei Rotationsparametern und
einem Skalierungsfaktor berechnet werden.

3.3.2.1 Kalibrierung der Ortungskameras

Die Lageberechnung der Ortungskameras geschieht in mehreren Schritten, die angefangen mit
einem Startsystem, dass aus zwei Kameras besteht, zunehmend die Lage weiterer Kameras
innerhalb des Gesamtsystems berechnen. Um eine Visualisierung der Ergebnisse nach jeder
Einzelaufnahme zu erméglichen, wird nach jeder Aufnahme bestimmt, welche Kameras kali-
briert werden kénnen. Kameras, die aufgrund einer vorhergehenden Einzelaufnahme als kali-
brierbar gekennzeichnet waren, sind auch beim néchsten Schritt kalibrierbar. Daher brauchen
zunéchst nur die Kameras betrachtet werden, die bisher nicht kalibrierbar waren.

Zur Erzeugung eines Startsystems wird aus der Gesamtmenge der gefundenen Kameras eine
Kamera ausgezeichnet, die als Referenzsystem fiir alle weiteren Kameras gilt. Grundsétzlich
gibt es mehrere Moglichkeiten fir die Wahl dieser Kamera. Die Gesamtzahl der
Stereokorrespondenzen der Referenzkameras mit allen anderen Kameras ist dabei eine eher
schlechte Heuristik, dasie nicht die Kalibrierbarkeit der anderen Kameras sichert. Ein Fall, der
beispielsweise dann auftritt, wenn die Referenzkameras mit keiner anderen Kamera die zur
Stereokalibrierung notwendigen Zahl von Korrespondenzen gemeinsam hat. Die hier verwen-
dete Heuristik betrachtet nur die maximale Zahl von Korrespondenzen, die zwei Kameras
gemeinsam haben. Die beiden Kameras mit den meisten gemeinsamen Korrespondenzen bil-
den das Startsystem, die Kamera dieses Startsystems die die meisten Korrespondenzen mit
allen anderen Kameras hat, definiert im Speziellen die Referenzkamera, auf die sich alle weite-
ren Kameras beziehen.

Ausgehend von der Referenzkamerawird ein System von kalibrierten Kameras aufgebaut, das
sukzessive um weitere Kameras erweitert wird, bis keine weitere kalibrierbare Kamera mehr
bestimmt werden kann. Dabel wird jewells die Kamera als né&chste in das bestehende System
aufgenommen, die die meisten Korrespondenzen mit allen kalibrierten Kameras gemein hat.
Fur die Berechnung der relativen Lage zweler Kameras zueinander werden die in Kapitel 2.4
(Stereokalibrierung) beschriebenen Verfahren verwendet. Insbesondere wird auf diese Weise
die Lage der beiden Kameras des Startsystems berechnet. Da das Gesamtsystem bis auf eine
Skalierung bestimmt ist, wird der Abstand zwischen den beiden Kameras des Startsystems auf
den Wert Eins festgelegt. Die Berechnung der relativen Lage einer neuen Kamera (j) zum
bestehenden System geschieht in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird fir jede kalibrierte
Kamera (i), mit der die neue Kamera ausreichend Korrespondenzen gemein hat, eine Stereo-
kalibrierung berechnet, die die relative Lage in Form von Rotation und Trandation (R, t); _ j
zwischen beiden Kameras beschreibt. Sofern nur eine kalibrierte Kamera gefunden wurde,
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kann keine Initialschatzung fur die Lange des unskalierten Tranglationsvektor berechnet wer-
den. Die Trangdlation ist demnach nur als grobe Schéatzung zu verstehen. Wenn mehr als ein Ste-
reokalibrierung zwischen der neuen und allen kalibrierten Kameras berechnet werden konnte,
kann Uber ale Rotationen und Trandlationen eine Kreuzpeilung durchgefihrt werden, die zu
einer genauen Schatzung der Lage der neuen Kamera fihrt.

3 Rt » 4
(
[ A
Rt
13| Rigg log [Risy
1 Rt 1.2 " 2
~ Startsystem/

Abbildung 3.37: Startwertberechnung bei der Mehrkamerakalibrierung

Im zweiten Schritt wird die genaue Lage der neuen Kamera mittels nichtlinearer Optimierung
bestimmt. Das Optimierungskriterium ist dabel der windschiefe Abstand zwischen den Projek-
tionsstrahlen der verwendeten Korrespondenzen. Eine Korrespondenz, die in mehr als zwel
Kameras vorhanden ist, wird dabei proportional starker gewichtet. Um dem Gesamtsystem
Rechnung zu tragen, werden bel der ersten Optimierung die Lageparameter der neuen Kamera
berechnet. Danach wird fir jede bereits kalibrierte Kamera eine erneute Lageberechnung
durchgefihrt, die die Korrespondenzen mit der neuen Kamera einschlief3t.

Grundsétzlich kann diese Iteration Uber die Kameras des bestehenden Systems beliebig oft
durchgeftihrt werden. Praktische Versuche zeigen aber, dass bereits nach einer Iteration kein
nenneswerter Fortschritt mehr zu erzielen ist. Im Weiteren werden mit jeder neuen Einzelauf-
nahme des 3D-Sensors neue Korrespondenzen der Kalibrierung der Ortungskameras zuge-
fuhrt. Mit jedem Satz neuer Korrespondenzen wird die Kalibrierung der Ortungskameras
entsprechend dem oben beschriebenen mehrschrittigen Verfahren erneut durchgefihrt. Die bis-
herige Kalibrierung wird dabei as Startwert der neuen Kalibrierung verwendet, so dass eine
schnelle Konvergenz der Optimierungsverfahren gewahrleistet ist. Zudem wird die Qualitét
der Kalibrierung mit zunehmender Zahl von Korrespondenzen stéandig verbessert. Kameras,
die erst aufgrund der neuen Korrespondenzen kalibrierbar sind, werden automatisch in das
Gesamtsystem aufgenommen.

Im Einzelnen sehen die Schritte zusammengefasst wie folgt aus:

1. Bestimmung des Startsystems und Auszeichnung der Referenzkamera,
2. Berechnung der Lage der Kameras des Startsystems mittels Stereokalibrierung,

3. Suche nach einer neuen, noch nicht kalibrierten Kamera, die ausreichend viele Korrespon-
denzen mit allen kalibrierten Kameras gemein hat,

4. Bestimmung einer ersten Lageschétzung der neuen Kamera durch paarwei se Stereokalibrie-
rung mit den kalibrierten Kameras und Kreuzpeilung,
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5. nichtlineare Optimierung der Lage der neuen Kameraim aktuellen Gesamtsystem,
6. nichtlineare Optimierung der Lage jeder Kameraim aktuellen Gesamtsystem,
7. Wiederholung der Schritte 3bis 6, bis keine weitere Kamera mehr kalibriert werden kann.

Erwahnt sei, dass auch die gleichzeitige Berechnung der Lageparameter aller Kameras mit
einem nichtlinearen Optimierungsverfahren denkbar ist. Praktische Versuche zeigen aber, dass
auch bei sehr guten Startwerten nur selten eine gute Konvergenz des Verfahrens erreicht wird.
Zusétzlich ist die Komplexitét des verwendeten nichtlinearen Optimierers quadratisch von der
Zahl der Parameter abhangig, so dass besonders bei vielen Kameras der Aufwand zur Berech-
nung der Kalibrierung enorm ansteigt. Messbar bessere Ergebnisse lassen sich aber dennoch
nicht erreichen.

3.3.2.2 Registrierung von Einzelansichten

Die Kalibrierung der Ortungskameras erméglicht die Berechnung von globalen Koordinaten
fur jede Marke. Dazu wird Uber alle Kameras, von der die Marke erfasst wurde, ein
Projektionsstrahl berechnet. Gesucht wird nun der Punkt, dessen Summe aller quadratischen
Abstande zu den Strahlen am geringsten ist.

Sei T die Position einer Kamera, sowie R; die Orientierung dieser Kamera, dann lasst sich

der grojektionsstrahl p;; einer Marke m, mit den normierten und unverzerrten Bildkoordina-
ten B; darstellen in der Form:

9
p; (M) = Ti+Ad, (3.27)
S 2
mit Vij = RIBJ (328)

Sofern die Marke m; auf dem Projektionsstrahl liegt, dann existiert genau ein A, fir das die
Gleichung erflllt ist. Sofern mehr as ein Projektionsstrahl vorhanden ist, entsteht fur die
Berechnung der globalen Markenposition ein System von Gleichungen der Form:

M. T. V..

jx ix ijx
Miy | =1 Tiy |+ X3 Viiy (3.29)
M, Ti; Viiz
oder
jx Vijx Tix
iy —7\,” Vijy = Tiy . (330)
jz Vijz Tiz

Neben den drei Koordinaten der Markenpositionen geht in das Gleichungssystem noch die
Entfernung 2., j der Marke vom Ursprung jeder Kamera ein. Sofern eine Marke in wenigstens
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zwel Kameras liegt, ist das Gleichungssystem mit funf Unbekannten und sechs Gleichungen
bereits Uberbestimmt. Mit jeder weiteren Kamera wird das Gleichungssystem um eine Unbe-
kannte und drel Gleichungen erweitert, so dass sich ein System mit n Kameras zur Berechnung
der Marke m; darstellen 18sst als

_Vljx 0 0O 100 N Tlx
1j

—Vijy 0 0O 010 XZ. le
J

_Vljz 0 0O 001 le

0 _V2jx"' 0O 100 7‘“nj _ T2x . (3.31)

......... M.
ix

_anx 0 M Tnx
-V . iy

ny MJZ ny

"_anz 0 01 Tnz

Die L6sung dieses Systems lasst sich mit Hilfe bekannter Methoden, wie zum Beispiel Least-
Square Verfahren berechnen. Uber die A, ist es im Weiteren einfach méglich, den néchsten
Punkt zur berechneten Marke auf dem Projektionsstrahl zu finden, so dass Uber die Summe der
Absténde dieser Punkte zu der Markenposition einfach eine Markenqualitét berechnet werden
kann.

Der zweite Schritt zur Registrierung der Einzelansichten besteht in der Berechnung der Trans-
formation (M, ), die die Einzelansicht k aus dem Sensorkoordinatensystem in das globae
Koordinatensystem tberfuhrt. In anderen Worten die Berechnung der Transformation, die alle
sensorlokalen Markenkoordinaten rﬁj einer Einzelansicht in die zugehoérigen globalen Mar-
kenkoordinaten m; uberfuhrt:

m = M e (3.32)

Sofern die Skalierung des 3D-Sensors und des Systems der Ortungskameras bekannt ist, hat
die Matrix M, die Form

M, = !R ?’]_ (3.33)
01

Wenn entweder vom System der Ortungskameras oder vom 3D-Sensor die Skalierung nicht
bekannt ist, dann wird zusétzlich die Skalierung als Unbekannte in die Matrix aufgenommen:

M, = RT| (3.34)
0 s
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Aufgrund des Skalierungsfaktors lésst sich das Gleichungssystem (3.32) nur selten stabil mit
einem linearen Verfahren |6sen. Daher werden zunéchst Startwerte berechnet, die anschlief3end
mit einem nichtlinearen Optimierungsverfahren verbessert werden. Der Vergleich zwischen
den relativen Abstanden gleicher Marken im lokalen und im globalen K oordinatensystem fuhrt
direkt zum Skalierungsfaktor. Die Schwerpunkte der skalierten Marken werden auf den glei-
chen Koordinatenursprung transformiert, so dass eine reine Rotation berechnet werden kann.
Die ermittelten sieben Parameter, bestehend aus einem dreidimensionalen Translationsvektor,
drei Rotationswinkeln und einem Skalierungsvektor bilden dann den Startwert der nichtlinea-
ren Optimierung, die auf Basis dieser Parameter den Abstand zwischen transformierten lokalen
Marken und den zugehdrigen globalen Marken minimiert.

Bei der Aufnahme mehrerer unskalierter Einzelansichten fallt fur jede Einzelansicht ein Ska-
lierungsfaktor an. Sofern die Konfiguration des 3D-Sensors wahrend den Aufnahmen nicht
geandert wurde, muss der Skalierungsfaktor s fir alle Einzelansichten gleich sein. Die berech-
neten Skalierungsfaktoren der Einzelansichten werden dann gemittelt. Anderenfalls sind die
Skalierungsfaktoren voneinander unabhangig, und fir jede Einzelansicht wird eine neue Ska-
lierung berechnet. In welchem Zusammenhang die Skalierungsfaktoren der Einzelansichten
zueinander stehen und im Rahmen des Gesamtsystems zu interpretieren sind, hangt im Einzel-
fall von der verwendeten Auslegung des Gesamtsystems ab. Bezogen auf die beschriebenen
vier Varianten zur Kalibrierung des Gesamtsystem heif3t das im einzelnen:

1. Wenn Ortungskameras und 3D-Sensor vorkalibriert sind, muss die Skalierung jeweils den
Wert eins ergeben. Ein Skalierungsfaktor ungleich eins deutet auf eine Instabilitét bel der
Registrierung oder auf eine falsch detektierte Marke hin.

2. Wenn nur der 3D-Sensor selbstkalibrierend arbeitet und die Ortungskameras vorkalibriert
sind, definiert der Skalierungsfaktor direkt den Abbildungsmalistab des 3D-Sensors.

3. Wenn nur die Ortungskameras selbstkalibrierend arbeiten und der 3D-Sensor vorkalibriert
ist, wird mit dem Skalierungsfaktor der Mal3stab der Ortungskameras bestimmit.

4. Wenn Ortungskameras und 3D-Sensor selbstkalibrierend arbeiten, kann grundsétzlich keine
Aussage Uber die Skalierung des Gesamtsystems gemacht werden. Der Vergleich der Ska-
lierungsfaktoren fir jede Einzelmessungen l&sst aber Aussagen Uber Instabilitéten bei der
Registrierung oder falsch detektierte Marken zu.

3.3.3Beispiele

Im Folgenden werden einige Ergebnisse dargestellt, die mit HandyScanCLM erzielt wurden.
Der eingesetzte 3D-Sensor besteht aus zwei Kameras des Typs SONY XC55, die an einen Fra-
megrabber vom Typ Eltec PCEye4 angeschlossen sind. Als Projektionssystem wird wahlweise
ein Projektor vom Typ ABW320 oder ein Videobeamer vom Typ Philips Hopper XG20 einge-
setzt. Der 3D-Sensor arbeitet in allen Beispielen selbstkalibrierend. Die Ortungskameras sind
ebenfalls vom Typ SONY XC55. Das System der Ortungskamerasist in allen Fallen ebenfalls
initial unkalibriert.

Neben der visuellen Darstellung wird zusétzlich auf die erreichte Genauigkeit der Daten einge-
gangen. Dabei wird zwischen den folgenden Kenngrél3en unterschieden:
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» Die Genauigkeit der Einzelmessung gibt die Genauigkeit des 3D-Sensors an. Zur Ermitt-
lung dieser Zahl wird mit dem 3D-Sensor eine mdglichst quadratische, ebene Fléche
gescannt. Durch die gewonnenen Daten wird dann eine Ebene approximiert. Der mittlere
Abstand der Scanpunkte zur Ebene im Verhdtnis zur Ausdehnung der Scandaten ergibt die
Kennzahl des 3D-Sensors. Zusétzlich wird noch der mittlere Abstand zur Ebene als absolute
Genauigkeit angegeben.

» Die globale Markengenauigkeit beschreibt den mittleren Abstand einer Marke zu den Pro-
jektionsstrahlen, mit denen die Marke berechnet wurde. Die Einheit dieser Grof3e wird bei
skalierten Systemen in Millimetern angegeben. Bei unskalierten Systemen wird eine Schét-
zung der Skalierung durchgefihrt, die ebenfalls in Millimeter angegebenen Werte kdnnen
daher von den tatséchlichen Grofien abweichen.

» DieGenauigkeit der Registrierung beschreibt den mittleren Abstand, den eine lokale Marke
nach der Registrierungstransformation von der zugehdrigen globalen Marke hat. Die Mal3-
einheit wird wiederum in Millimetern angegeben. Bei unskalierten Systemen wird wieder
eine Schétzung durchgefihrt.

Die Genauigkeit der Einzelmessung ist die einzige Grofe, die eine externe Genauigkeit dar-
stellt. Die beiden anderen GrofRen werden ausschlief3lich durch interne Grofien bestimmt. Sie
sind nicht direkt auf absolute Zahlen abbildbar und kénnen daher nur eine Vorstellung der
erreichten Qualitét geben. Die globale Genauigkeit der Marken ist im Wesentlichen ein Mal3
fur die Qualitét, mit der die Ortungskameras kalibriert wurden. Uber die Genauigkeit der Regi-
strierung schliefdlich werden die beiden ersten Kenngréf3en zueinander in Beziehung gesetzt.
Uber diese GroRe kann festgestellt werden, ob sich die Fehler der einzelnen Kalibrierungen
addiert oder ausgeloscht haben. Eine weitere interessante Grofde als Mald fur die globale
Genauigkeit, ist der Abstand, den zwei Einzelansichten in ihren Uberlappungsbereichen haben.
Im allgemeinen Fall ist dieser Abstand allerdings nur aufwandig zu bestimmen, besonders,
wenn zerklUftete oder feinstrukturierte Oberflachen vorliegen. Daher wurde nur in den ersten
beiden Beispielen eine Berechnung durchgefiihrt, in dem eine ebene Fléche vermessen wurde.
Die Berechnung der Genauigkeit geschieht dann durch die Approximation einer Ebene durch
die Scandaten und die Messung des Abstandes jedes Scanpunktes zur Ebene.

Vermessung einer ebenen Flache mit zwel Ortungskameras

Die einfachste Variante zur Vermessung mit HandyScanCLM besteht aus zwei Ortungskame-
ras und zwei Messkameras. Im nachfolgenden Beispiel wurden funf Gberlappende Aufnahmen
einer ebenen Holzplatte durchgefuihrt. In Abbildung 3.38 ist eine Ubersicht zur durchgefiihrten
Messung dargestellt.
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Ortungskameras

Abbildung 3.38: Ebene Fléache mit zwei Ortungskameras

Die beiden hervorgehoben dargestellten Kameras entsprechen den Ortungskameras, von der
linken Seite wurden zwel, von der rechten Seite wurden drei Einzelmessungen durchgefihrt,
die Scan-Kameras sind jeweils klein dargestellt. Scan-Kameras und Projektor waren auf einer
festen Halterung montiert, bei der der Projektor in der Mitte der Kameras positioniert war. Der
Basisabstand zwischen den Scan-Kameras lag bei etwa 70 Zentimetern. Die erfasste Gesamt-
flache hatte einen Durchmesser von etwa 80 Zentimetern, mit einer Einzelmessung konnten
etwas mehr als 40 Zentimetern erfasst werden. Die erreichte Genauigkeit ist in Abbildung 3.39
und Abbildung 3.40 dargestellt.

am 3 -1 1 3
Fehlerbild Fehlerverteilung
Abbildung 3.39: Erreichte Genauigkeit einer Einzelmessung

o

Die Kennzahl der Einzelmessungen als Mal3 der absoluten Genauigkeit lag zwischen 4950 und
6740, was einer mittleren Genauigkeit (1c) von 0,1 bis 0,07 Millimetern entspricht. Im Feh-
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lerbild ist zu erkennen, dass sich die Messfehler gleichméiig tber den gesamten Messbereich
verteilen. Allein oben links im Bild ist eine systematische Verschlechterung der Daten Uber
einen kleinen Bereich zu erkennen. Die Holzplatte wurde in einem Winkel von etwa 50 bis 60
Grad vom Projektor angestrahlt, so dass ein verninftiger Kompromiss zur Scharfstellung des
Projektors gefunden werden musste. Die scharf abgebildeten Bereiche im oberen Bereich des
Fehlerbildes fuhren zu Moirée-Effekten, in der Mitte und im unteren Bereich wird dagegen
eine sehr homogene Oberflachenstruktur erreicht. Die im Histogramm dargestellte Fehlerver-
teilung ist Gaul3-formig, was darauf hindeutet, dass die Stereokalibrierung ein Ergebnis erzielt
hat, bel dem im Wesentlichen nur noch das stochastische Rauschen der Daten als Fehler Gbrig
geblieben ist.

Fehlerbild - Fehlerverteilung
Abbildung 3.40: Erreichte Gesamtgenauigkeit mit zwei Ortungskameras

Fur die Gesamtmessung wurde eine mittlere Genauigkeit (1) von 0,22 Millimetern erreicht,
was auf das Volumen gerechnet einer Kennzahl von 4500 entspricht. Die grofdte Klaffung im
Uberlappungsbereich zwischen zwei Einzelansichten entspricht mit 0,5 Millimetern etwa 26 .
Aus dem Histogramm ist zu ersehen, das die Registrierung insgesamt suboptimal verlaufen ist.
Die Verteilung der Fehlerwerte zeigt deutlich die Uberlagerung zweier GauR-Kurven. Der
Abstand der beiden Maxima betrégt dabei in etwa 2c . Die globale Markengenauigkeit ist mit
einem Wert von 0,13 Millimetern erstaunlich hoch und liegt damit in etwa in der Grof3enord-
nung der Genauigkeit der Einzelmessung. Die Ortungskameras hatten zwar ein deutlich grof3e-
res Sichtfeld als die Scan-Kameras, allerdings wurde dieser Nachteil durch einen grof3en
Basisabstand wieder ausgeglichen. Fir die Genauigkeit der Registrierung konnte ein Wert von
0,5 Millimetern ermittelt werden. Fir die Genauigkeit des vorliegenden Beispiels war also im
Wesentlichen die Registrierung der Einzelansichten ausschlaggebend.

Beim nachsten Beispiel wurden vier Ortungskameras eingesetzt. Die Anordnung der Scan-
Kameras zum ABW-Projektor war ahnlich dem ersten Beispiel, so dass auch die beschriebenen
Eigenschaften der Einzelmessungen wieder gelten. Das Testobjekt war wieder die Holzplatte,
die dieses mal mit drei Einzelmessungen erfasst wurde. Eine Ubersicht tiber den durchgefiihr-
ten Versuch ist in Abbildung 3.41 dargestellt.



3 AKTIVE STEREOSKOPIE 123

Abbildung 3.41: Ebenen Flache mit vier Ortungskameras

Die Ortungskameras sind um das Objekt angeordnet. Die beiden inneren Kameras hatten wie
im ersten Versuch eine Brennweite von 6 Millimetern, die zusétzlich aufgestellten auf3eren
Kameras hatten eine Brennweite von 12,5 Millimetern. Um auch mit den duf3eren Kameras ein
ausreichend grof3es Sichtfeld zu erhalten, hatten sie einen Abstand von 2,2 Metern zueinander.
Diedrei Einzelansichten wurden jeweils von rechts aufgenommen, wie es aus dem Ubersichts-
bild zu entnehmen ist. Die erfasste Gesamtflache war etwas kleiner, alsim vorherigen Versuch.
Die erreichte globale Genauigkeit ist in Abbildung 3.42 dargestellt.

Fehlerbild Fehlerverteilung
Abbildung 3.42: Erreichte Genauigkeit mit vier Ortungskameras

Die mittlere globale Genauigkeit liegt mit 0,1 Millimetern im Bereich der Genauigkeiten der
Einzelmessungen. Auf das VVolumen bezogen entspricht diese Genauigkeit einer Kennzahl von
7650. Das Fehlerbild zeigt zwar deutliche systematische Fehler in einigen Ecken der Gesamt-
messung, alerdings rohren diese Fehler aus Ungenauigkeiten der Einzelmessungen her und
hatten keine Auswirkung auf die Registrierung. Zudem ist zu beachten, dass der maximale
Fehler von 46 einer Ungenauigkeit von etwa 0,4 Millimetern entspricht. Die Klaffungen in
den Uberlappungsbereichen sind in der Regel deutlich geringer. Dass die Registrierung nahezu
optimal abgelaufen ist, lasst sich auch dem Histogramm entnehmen, das einer fast idealen
Gaul3-Kurve entspricht. Fir die globale Markengenauigkeit wurde ein Wert von 0,52 Millime-
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tern berechnet, dabei hat der maximale Fehler unter allen Marken 0,7 Millimeter betragen. Die
globale Markengenauigkeit ist zwar relativ schlecht, allerdings zeigt der nur geringfligig
hohere maximale Fehler, dass die Qualitét der Markenlokalisierung sehr gut ist. Die Fehler aus
allen Ortungskameras haben sich also im Wesentlichen gegenseitig ausgel 6scht. Die Registrie-
rungsqualitét ist zwar mit einem Wert von 0,34 Millimetern ebenfalls schlechter als die globale
Genauigkeit (0,1mm), aber auch daran ist zu sehen, dass auch die Registrierung noch einmal
eine deutliche Fehlerkorrektur erreicht hat.

Im Vergleich zum ersten Versuch, bei dem nur zwei Ortungskameras eingesetzt wurden, fallen
zwei Dinge auf:

» die globale Markengenauigkeit ist mit vier Ortungskameras schlechter als mit zwei
Ortungskameras,

» dieRegistrierungsqualitét ist mit vier Ortungskameras besser als mit zwei Ortungskameras.

Mit nur zwei Ortungskameras ist die Kalibrierung der Ortungskameras sicherer zu berechnen,
alerdings kann die Fehlerausl 6schung nicht so hoch sein, wie beim Einsatz von vier Ortungs-
kameras. Die interne Genauigkeit der Markenpositionen ist also relativ hoch, die tatsachliche
Genauigkeit der Marken ist aber relativ schlecht, dafast alle Fehler, die auf ungenaue interne
Kameraparameter oder Rauschen in den Daten zurtickzufihren sind, voll in das Ergebnis
durchschlagen. Beim Einsatz von vier Ortungskameras |6schen sich gerade diese Fehler
gegenseitig aus, so dass die Registrierung mit hoherer Genauigkeit ablauft.

Im Folgenden werden drei Beispiele dargestellt, die die praktische Einsetzbarkeit von
HandyScanCLM demonstrieren sollen. Zum Einsatz kamen jewells nur zwei Ortungskameras,
S0 dass nur beim Telefon eine Rundumerfassung durchgefiihrt wurde. Neben einem Uber-
sichtshbild, das die fur die Vermessung verwendete Sensorkonfiguration darstellt, werden
jewells noch die Ergebnisse und Detailansichten der gescannten Objekte abgebildet. Die
externe Genauigkeit wurde nicht gemessen, die Ergebnisse sind aber mit den bereits vorge-
stellten Beispielen vergleichbar. Bei der globalen Markengenauigkeit und der Genauigkeit der
Registrierung wurde ebenfalls Ergebnisse erzielt, die in der Grofdenordnung der bereits doku-
mentierten Beispiele liegen. Um Abschattungen weitestgehend zu vermeiden, wurde der Basis-
abstand der Scan-Kameras von 70 auf 45 Zentimeter verklrzt.
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Apple Power Book

Abbildung 3.43: PowerBook mit zwei Ortungskameras

Das Apple PowerBook wurde mit vier Einzelansichten erfasst, dabei wurde eine Gesamtzahl
von etwa 650.000 Punkten aufgenommen. Uber jede Einzelmessung wurden etwa 50 Prozent
des PowerBooks erfasst, mit allen vier Messungen konnte die gesamte Front aufgenommen
werden. Im Ubersichtsbild (Abbildung 3.43) sind die Einzelansichten unterschiedlich einge-
farbt, um die Qualitdt der Uberdeckung zu verdeutlichen. Im unteren linken Bereich des Dis-
plays lag eine Einzelansicht vor den anderen Ansichten, im Grof3en und Ganzen wurden die
Daten aber im Rahmen der Sensorgenauigkeit zur Deckung gebracht.

Abbildung 3.44: Scan-Ergebnis des PowerBooks (mit Detailansicht)
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Der Uberlappungsfehler auf dem Bildschirm betragt nur wenige zehntel Millimeter und ist in
Abbildung 3.44 nicht mehr zu erkennen. Die Frontpartie des PowerBooks wurde bis auf
wenige kleine Licken vollstandig erfasst. Sogar die Zwischenrdume auf der Tastatur wurden
aufgel 0st, da das PowerBook aus zwei Richtungen erfasst wurde.

Telefon

,Z‘ A

Abbildung 3.45: Telefon mit zwel Ortungskameras

Das bereits aus Kapitel 3.2.4 (Beispiele) bekannte Telefon wurde mit HandyScanCLM in funf
Ansichten von allen Seiten aufgenommen. Eine Ansicht wurde in einem Winkel von etwa 45
Grad aufgenommen, die anderen Ansichten wurden in einem Winkel von weniger als 20 Grad
zur Tischplatte aufgenommen, auf dem das Telefon plaziert wurde.

Abbildung 3.46: Ansichten des Telefons

Im Gegensatz zu dem Ergebnis, das mit HandyScanTT erzielt wurde, konnte die Erfassung mit
HandyScanCLM sehr viel vollstéandiger durchgeftihrt werden, obwohl eine Messung weniger
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notig war. Vor allem der Haltegriff des Telefons konnte sehr viel tiefer erfasst werden, wie aus
Abbildung 3.46 ersichtlich wird. Bel der Vermessung des Telefons war besonders der Vortell
von HandyScanCLM von Nutzen, der die individuelle Ausrichtung des Scanners auf das
Objekt zulasst. Die Vermessung aus vier Richtungen konnte in einem sehr flachen Winkel
durchgefiihrt werden, so dass der Haltegriff auf der Rlckseite und die Seiten des Telefons opti-
mal aufgenommen werden konnten. Die Oberseite des Telefonhdrers wurde in einer zusétzli-
chen funften Messung von oben aufgenommen. Als nachteilig hat sich auch bei
HandyScanCLM die glanzende Oberflache des Telefons erwiesen. Durch Reflexionen auf dem
Telefon konnten einige optische Marken nur ungenau erfasst werden, so dass die Registrierung
insgesamt nur befriedigend abgelaufen ist. Die grofdte Klaffung zwischen zwei Ansichten
betragt etwa 2 Millimeter.

AMR Phoenix

Das letzte Beispiel demonstriert die Vermessung eines relativ grof3en Objektes. Der in der
Arbeitsgruppe verwendete AM R! Phoenix hat eine Hohe von etwa 1,2 Metern bei einer Breite
von etwa 0,65 Metern. Wie das Ubersichtsbild (Abbildung 3.47) zeigt, wurden zwei Ortungs-
kameras verwendet, um insgesamt acht Aufnahmen von der Vorderseite des Roboters zusam-
men zufthren. Die Messung hat etwa 1,6 Millionen Scanpunkte ergeben, der Basisabstand
zwischen den beiden Ortungskameras betrug 1,6 Meter. Die Aufnahme und Registrierung der
acht Aufnahmen war insgesamt problemlos. Die Genauigkeit der Registrierung lag wieder
etwaim Bereich der Sensorgenauigkeit.

Abbildung 3.47: AMR Phoenix mit zwei Ortungskameras

1. Autonomer Mobiler Roboter
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4 Resumee und Per spektiven

Die dreidimensional e Erfassung komplexer Objekteist zur Zeit nur fir jeweils auf eine spezifi-
sche Problemstellung optimierte Sensoren moglich. Damit erfordert jedes Problem in vielen
Féllen eine neue Konzeption mit der erst die Objekterfassung moglich wird. Hauptsachlich aus
diesem Grund sind im Laufe der letzten Jahre eine Vielzahl unterschiedlichster Systeme ent-
wickelt und weiterentwickelt worden. Das Mal3 der Flexibilitét eines Sensorsystems wird
dabel zum einen durch das Volumen begrenzt, das mit dem Sensor erfasst werden kann, zum
anderen durch die Genauigkeit im Verhaltnis zu diesem Volumen. Eine Auffalligkeit ist, dass
das erfassbare Volumen sich in den meisten Fallen nur Uber einen sehr engen Bereich erstreckt.
Bel einer Vielzahl von Verflgbaren Systemen ist das Beispielsweise der Bereich von zehn bis
dreifdig Zentimetern. Grofere Objekte sind nicht mehr erfassbar, bel kleineren Objekten wird
das Verhéltnis zwischen Volumen und Genauigkeit zu schlecht.

Vor diesem Hintergrund untersucht die vorliegende Arbeit die M églichkeiten, die bestehenden
Grenzen vieler Sensorsysteme wenigstens zum Teil zu durchbrechen. Dazu werden die gangig-
sten Konzepte zur dreidimensionalen Objekterfassung, die laserbasierten Triangulationsver-
fahren, die Verfahren nach dem codierten Licht Ansatz und Stereo-Verfahren unter einem
umfassenden System vereint. Dabel ist es moglich, unter gleichzeitiger Elimination der Nach-
teile dieser Systeme die Vorteile zu kombinieren, so dass das entwickelte Konzept sich vor
allem durch seinen skalierbaren Messraum und seine hohe Genauigkeit auszeichnet. Das
Basisverfahren, dass sich inhaltlich der aktiven Stereoskopie zuordnen I8sst, garantiert im Wel-
teren durch seine selbstkalibrierende Eigenschaft die einfache Einsetzbarkeit des Sensorsy-
stems und die flexible Adaption an neue Problemstellungen.

Die echtzeitfahige dreidimensionae Erfassung von Objekten wird durch HandyScan3D, dem
Basissystem, realisiert. Im einfachsten Fall werden zwel Kameras auf das Objekt gerichtet und
das Objekt wird mit Hilfe eines einfachen Laserpointers gescannt. Erweiterungen, im Wesent-
lichen zur Erhéhung der Datenrate sehen den Einsatz eines zur Linie aufgeweiteten Lasers
oder einen Linienprojektor vor. Sowohl die Kalibrierung des Sensorsystems, als auch die
Visualisierung des aktuellen Stand der Objekterfassung in Form einer 3D-Rekonstruktion im
Computer finden wahrend der eigentlichen Vermessung statt und werden in Echtzeit durchge-
fuhrt. Der grof3e Nachteil von HandyScan3D besteht in der prinzipbedingten fehlenden Skalie-
rung der 3D-Daten. Dieser Parameter muss nétigenfalls tiber externe Hilfen berechnet werden.
Das kann beispielsweise durch das manuelle Ausmessen einer Objektgrdfde geschehen, die
auch in den 3D-Daten wiedergefunden wird.

Das Problem der Skalierung wurde bei der Realisierung von HandyScanTT durch einen einfa-
chen Kalibrierstab gelost. Das auf HandyScan3D aufbauende System ermdglicht durch den
Einsatz eines Drehtellers zusétzlich die Rundumerfassung und vollstandige dreidimensionale
Rekonstruktion von Objekten. Der Drehteller und der Kalibrierstab sind so einfach wie mog-
lich gestaltet und erfordern keine elektronische Kopplung mit einem Computern, so dass trotz
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eines nur minimalen Zusatzaufwandes eine deutliche funktionelle Aufwertung von
HandyScanTT gegenlber HandyScan3D erreicht wird. Der verwendete Versuchsaufbau war
jedoch ungenau gefertigt und die Halterung fur den Kalibrierstab im Drehteller war recht wak-
kelig. Eine letztendliche Bewertung der erreichbaren Genauigkeit, die mit HandyScanTT
erreicht werden kann, steht daher noch aus. Die Fertigung eines préziseren Drehtellers und
Kalibrierkorpers sollte aber im Weiteren kein grof3es Problem darstellen. Zudem stellt die
notige Benutzerinteraktion zur Einstellung der Drehtellerposition im Rechner einen Unsicher-
heitsfaktor dar, da falsche Eingaben schnell zu unbrauchbaren Ergebnissen fihren. Hier kann
grundsétzlich Uber die elektronische Ubertragung der Winkelstellung des Drehtellers an den
Computer nachgedacht werden. Sinnvoller wére aber beispielsweise die Anbringung von per-
manenten Marken am Drehteller, die von den Scan-Kameras erfasst werden kdnnen und mit
denen ebenfalls die Drehlage des Tellers bestimmt werden kann. Wenn sichergestellt werden
kann, dass die Marken wahrend der Vermessung nicht vom Objekt verdeckt werden, kann
durch eine einfache Erweiterung auf die manuelle Interaktion verzichtet werden.

Das umfassendste, aber auch aufwéandigste Konzept auf Basis von HandyScan3D stellt
HandyScanCLM dar. Mit einem Linienprojektor und Kameras werden tber die Projektion von
wenigen Linienbilder Bereiche auf einem Objekt mit einem Durchmesser von etwa 40 Zenti-
metern mit einer Genauigkeit von 0,1 Millimetern vermessen. Zusétzlich zur Vermessung
eines Teilbereichs der Oberflache werden mit dem Projektor noch Marken auf das Objekt pro-
jiziert. Ortungskameras, die um das Objekt aufgestellt sind erfassen ebenfalls diese Marken
und ermdglichen die Berechnung einer Transformation der Scandaten in das globale Koordina-
tensystem dieser Kameras. Ebenso konnen natirlich auch alle weiteren 3D-Aufnahmen des
Objektes in dieses globale Koordinatensystem transformiert werden. Prinzipiell ist durch die-
ses Verfahren die Vermessung nahezu beliebiger Objekte mit der Genauigkeit des Linienpro-
jektors moglich. Im Rahmen dieser Arbeit war die Untersuchung der optimalen Anordnung der
Ortungskameras nicht mehr moglich. Die Berechnung einer Markenpositionen wird zwar bes-
ser, abhangig von der Anzahl der Ortungskameras, zuviele Ortungskameras stellen aber einen
Aufwand dar, der sich nicht mehr in ein entsprechend besseres Ergebnis umsetzen lasst. Auch
die Form und Zahl der projizierten Marken kann Auswirkungen auf die Gesamtgenauigkeit
haben, die noch zu untersuchen bleibt. Obwohl die algorithmische Realisierung des Verfahrens
eine Unterstltzung fur sehr vieler Ortungskameras vorsieht, hat die begrenzte technische Aus-
stattung im Rahmen der Forschungsarbeit nur Versuche mit maximal vier Ortungskameras
zugelassen. So bleibt auch offen, inwieweit das implementierte Verfahren zur Kalibrierung der
Ortungskameras Fehlerfortpflanzungen Uber mehrere Kameras hinweg verursacht oder tol erant
gegentiber fehlerhaften Daten ist.

Die durchgefiihrten Testszenarien haben insgesamt fur alle realisierten Sensorsysteme den
Nachweis der praktischen Einsetzbarkeit erbracht. Die 3D-Vermessung eines Objektes mit
HandyScan3D ist kinderleicht, da auf alle aufwandigen Arbeitsgangige, wie Kalibrierung oder
Einrichtung des Sensorsystems, verzichtet werden kann, der Laser selber wird per Hand
gefuhrt. Das Softwarekonzept hat sich zusétzlich bei der Entwicklung von HandyScanTT und
HandyScanCLM bewéhrt, so dass zu erwarten ist, dass auch weitere Entwicklungen von neuen
Sensorsystemen auf Basis von HandyScan3D in kurzer Zeit moglich sind. Allein der Einsatz
der vorgestellten Systeme im industriellen Umfeld als letzte Bew&hrungsprobe steht noch aus.
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