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Zusammenfassung

Die dreidimensionale Digitalisierung von Objekten mit Hilfe von optischen Verfahren hat in den vergangenen Jahren
gro3e Bedeutung gewonnen. Infolge der intensiven Forschung ist weltweit eine ganze Reihe von Systemen entwickelt
worden, welche in so unterschiedlichen Bereichen wie industrieller Qualititskontrolle, Reverse Engineering, virtueller
Realitdt und Medizin eingesetzt werden. Fortschritte in der Sensortechnik und der Verarbeitung der Messdaten haben
die Erfassung nahezu beliebig komplexer Objekte moglich gemacht.

Nahezu allen Systemen gemein ist jedoch die fehlende oder unzureichende Beriicksichtigung von Genauigkeits- und
Zuverldssigkeitsaspekten.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Methoden zur Erfassung und Rekonstruktion der Oberfliche von Objekten
mittels aktiver optischer Triangulation. Im Vergleich zu anderen Systemen findet eine konsequente Beriicksichtigung
der Datenqualitit in allen Verarbeitungsschritten statt. Dazu wurden neue Methoden entwickelt und bestehende Verfah-
ren erweitert. Die Verarbeitungsschritte sind im Einzelnen:

¢ Die Datenerfassung mittels strukturierter Beleuchtung. Die Kalibrierung und Modellierung der Kameras und
der Projektionseinheit erfolgt durch die Ubertragung etablierter Methoden der digitalen Nahbereichspho-
togrammetrie auf Streifenprojektionssysteme. Durch die Verwendung neuartiger Streifenmuster in Verbin-
dung mit neuen Verfahren zur Auswertung der Bilddaten wird eine grofere Flexibilitit bei der
Datenerfassung erreicht. Systematische Fehler traditioneller Verfahren werden weitgehend vermieden. Das
Ergebnis der Auswertung sind neben der geometrischen Position der Messpunkte auch deren Kovarianz-
matrix sowie Oberfldcheneigenschaften wie Farbe oder Reflektivitit.

¢ Die Transformation von Einzelmessungen in ein gemeinsames Koordinatensystem. Dieser als Registrierung
bezeichnete Verarbeitungsschritt ist notwendig, da nahezu jede Messaufgabe infolge von Sichtbarkeitsbe-
schrinkungen mehrere Aufnahmen von unterschiedlichen Richtungen erfordert. Sowohl die paarweise Re-
gistrierung von zwei Datensidtzen als auch die simultane Registrierung mehrerer Datensidtze und die
Hinzunahme der erfassten Oberflichenreflektivitit wurden untersucht. Alle entwickelten Verfahren sind Va-
rianten des bekannten Iterative Closest Point (ICP) Algorithmus und verwenden die bei der Datenerfassung
gewonnenen Kovarianzmatrizen zur Gewichtung der Transformationsschitzung. Durch das zugrunde-
liegende stochastische Modell, welches die laterale Unsicherheit bei der Bildung von Punktkorrespondenzen
beriicksichtigt, wird eine im Vergleich zum klassischen ICP-Algorithmus wesentlich schnellere Konvergenz
erreicht.

e Die Integration der Datensitze, d.h. die Zusammenfiithrung der registrierten Datensitze, wodurch eine einzi-
ge, nahtlose Oberflichenbeschreibung erhalten wird.

e Fiir Aufgaben in der Qualitdts- und Fertigungskontrolle ist der Vergleich des erfassten Objekts mit seiner
CAD-Beschreibung notwendig (Soll-Ist-Vergleich). Hierbei wird die Unsicherheit der rekonstruierten Ob-
jektoberfldche herangezogen, um tiber die Signifikanz einer festgestellten Abweichung zu entscheiden, bzw.
um eine Aussage iliber die Kontrollierbarkeit des Priiflings zu erhalten.

Das realisierte Gesamtsystem ermoglicht die prizise Erfassung komplexer Objekte mit mehreren Millionen Messpunk-
ten. Durch die Beriicksichtigung der Unsicherheit der Daten ist eine transparente Bewertung der Qualitidt der Verarbei-
tungsschritte und Ergebnisse moglich. Neben den Anwendungen in der industriellen Messtechnik konnen die Verfahren
auch fiir die hochwertige Erfassung statischer Objekte in vielen anderen Bereichen eingesetzt werden.



Abstract

The digitization of physical objects using optical shape acquisition methods is gaining increasing importance. Nowa-
days, there are a lot of applications in many different fields like industrial inspection, reverse engineering, virtual reality
and medicine. Due to the improvements in sensor architecture and data processing, the acquisition of objects of almost
any complexity became possible.

Active research during the last decades led to a variety of working shape acquisition systems worldwide. They differ in
the measurement principle, efficiency and the degree of automization. What almost all systems have in common is the
missing or inadequate consideration of accuracy and reliability aspects.

This thesis addresses the problem of surface acquisition and reconstruction using active optical triangulation. Compared
to other systems, data quality is treated rigorously in all processing steps. In order to achieve this goal new methods or
important extensions of existing methods have been developed. The necessary steps are:

e Data acquisition using structured light. Calibration and modeling of cameras and projectors is achieved by
adapting well-established methods of digital close range photogrammetry to fringe projection systems. New
pattern designs in combination with advanced processing methods allow for higher flexibility without intro-
ducing systematic measurement errors, as they are inherent in traditional methods. Results of the process are
the geometric positions of the measured points, as well as their covariance matrix and additional attributes
like color or surface reflectivity.

¢ Transformation of datasets into a common coordinate frame. This so-called registration step is necessary
since almost any measurement task requires multiple measurements from different viewpoints due to un-
avoidable occlusions. Algorithms for pairwise registration as well as algorithms for the simultaneous regis-
tration of multiple datasets and registration using surface reflectivity information have been investigated. All
methods are modified versions of the well-known iterative closest point (ICP) algorithm and make use of co-
variance information provided by the data acquisition step. This information is used during the pose estima-
tion process. A new stochastic model, which takes into consideration how point correspondences are
computed, tremendously improves convergence compared to the classical ICP algorithm.

e The integration of registered datasets. This step modifies the topology of the measured points to yield a
seamlessly integrated surface description.

e  For measurement tasks in industrial inspection, the deviation between a manufactured part and its CAD de-
scription is necessary (actual/nominal comparison). The uncertainty of the reconstructed surface is used to
decide whether a measured deviation is significant and if the measurements are precise enough to detect
small defects.

The realized system allows for the digitization of complex objects using millions of points. By the integration of accu-
racy and reliability aspects in all steps of the processing chain the robustness of the system has been considerably
improved.
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1.1 Motivation 9

1 Einfiihrung

1.1 Motivation

Methoden zur Digitalisierung dreidimensionaler Objekte ermoglichen es, Form und Eigenschaften realer Objekte in
eine fiir die Speicherung und Verarbeitung mit elektronischen Datenverarbeitungsanlagen geeignete Reprisentation zu
tiberfiihren.

Das klassische Anwendungsfeld fiir die 3D-Formerfassung ist die Qualitéits- und Fertigungskontrolle. Taktile Koordina-
tenmessmaschinen sind der de facto Standard fiir die industrielle Mess- und Priiftechnik [Boulanger, Moron und Re-
darce 1996]. Nach festgelegten Priifplinen werden eine Reihe von geometrischen Merkmalen erfasst und zur
Entscheidung iiber die Qualitit des Priiflings herangezogen. Dazu werden mit einem prizise gefertigten Tastkopf
einzelne Punkte angefahren, wobei moderne Gerite den Operateur durch automatische Funktionen (z.B. Scannen von
Oberfldachen) unterstiitzen [Neumann 2000]. Koordinatenmessmaschinen haben sich im praktischen Einsatz hervorra-
gend bewihrt. Die hohen Anschaffungskosten und die geringe Messgeschwindigkeit stellen jedoch Schwachpunkte
dieser Technik dar.

Optische 3D-Sensoren erlauben hingegen eine schnelle, berithrungslose Erfassung der Oberfliche von Objekten. Als
Ergebnis der intensiven Forschung der vergangenen Jahre sind viele leistungsfihige Systeme entstanden, welche Mess-
raten von mehreren 10 000 Punkten pro Sekunde aufweisen. Unter der Voraussetzung hinreichend kooperativer Ober-
flichen, d.h. diffus reflektierend — nicht spiegelnd oder volumenstreuend —, lassen sich damit nahezu beliebig komplexe
Objekte erfassen.

Die Bedeutung der optischen Technologien als Innovationstreiber ist allgemein anerkannt und beispielsweise in der
deutschen Agenda ,,Optische Technologien fiir das 21. Jahrhundert™ in Zusammenarbeit von Vertretern aus Industrie
und Wissenschaft dargelegt [VDI Technologiezentrum 2001]. Darin wird die Stellung optischer Technologien als
sogenannte kritische Technologien oder Schliisseltechnologien fiir andere technologische Entwicklungen und deren
Anwendung in der Zukunft betont. Die optischen Sensoren verfiigen demnach ,,dank Beriihrungslosigkeit, Schnelligkeit
und Abnutzungsfreiheit™ iiber eine Sonderstellung und konnen ,,Aufgaben in der industriellen Fertigung tibernehmen,
bei denen andere Sensortechniken versagen®.

Trotz ihrer unbestrittenen Leistungsfihigkeit mangelt es den optischen Sensoren jedoch noch an breiter Akzeptanz. Ein
Grund dafiir ist das Fehlen von Normen fiir die Abnahme und Uberwachung solcher Systeme. Im Fall der Koordina-
tenmessmaschinen existieren hierfiir Vorschriften auf nationaler und internationaler Ebene [ISO 10 360-2 1997,
VDI/VDE 2617 1986-1998]. Um diesen Missstand zu beheben, arbeitet derzeit der GMA/DGPF-Fachausschuss 3.32
,Optische 3D-Messtechnik* an der Ausarbeitung der VDI/VDE Richtlinie 2634, um die Abnahme optischer Messsys-
teme zu vereinheitlichen [VDI/VDE 2634-1 2000; VDI/VDE 2634-2 2000].

Ein weiterer Grund fiir die Zuriickhaltung der Industrie ist die mangelnde Vergleichbarkeit der Ergebnisse optischer
Messverfahren. In der Literatur wird zwar iiber eine Vielzahl von optischen 3D-Messsystemen berichtet — die leistungs-
fahigsten unter ihnen ermdglichen die Erfassung von Datensidtzen mit mehreren 100 000 000 Punkten [Levoy et al.
2000] — jedoch ist allen bisher vorgeschlagenen Systemen die fehlende oder unzureichende Beriicksichtigung von
Genauigkeits- und Zuverldssigkeitsaspekten gemein.

Ein wesentliches Problem dabei ist, dass die erzielbare Messgenauigkeit iiber das Messvolumen hinweg nicht konstant
ist, sondern von einer Reihe von Faktoren wie der verwendeten Sensorhardware, der Aufnahmegeometrie sowie von der
Form und den Oberfliacheneigenschaften des zu erfassenden Objekts abhingt. Endgiiltige Ergebnisse einer Priifaufgabe
ergeben sich zudem erst nach einer Anzahl von weiteren Verarbeitungsschritten. Daher ist die letztlich erzielte Messge-
nauigkeit selbst von einem erfahrenen Operateur nur schwer zu beurteilen.
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1.2 Wissenschaftlicher Beitrag der Arbeit

Die vorliegende Arbeit stellt eine komplette Verarbeitungskette fiir die industrielle Inspektion vor, welche neben den
geometrischen Abweichungen zwischen dem erfassten Objekt und seiner CAD-Beschreibung auch die Unsicherheit der
Ergebnisse bereitstellt. Dadurch wird der Operateur in die Lage versetzt, Messergebnisse unabhiingig von der erfolgten
Prozessierung einheitlich bewerten zu kénnen.

Um dies zu ermdglichen, findet eine konsequente Beriicksichtigung der Datenqualitéit in allen Verarbeitungsschritten
statt. Dazu mussten neue Methoden entwickelt und wesentliche Erweiterungen bestehender Verfahren erarbeitet, in
Computerprogramme umgesetzt und anhand synthetischer und realer Daten verifiziert werden. Die Verarbeitungsschrit-
te sind im Einzelnen:

¢ Die Datenerfassung mittels strukturierter Beleuchtung. Neben einem kommerziellen Streifenprojektor wurde
auch der Einsatz handelsiiblicher Datenprojektoren untersucht. Die Kalibrierung und Modellierung der Ka-
meras und der Projektionseinheit erfolgt durch die Ubertragung etablierter Methoden der digitalen Nahbe-
reichsphotogrammetrie auf Streifenprojektionssysteme. Durch die Verwendung neuartiger Streifenmuster in
Verbindung mit neuen Verfahren zur Auswertung der Bilddaten wird eine grolere Flexibilitit bei der Daten-
erfassung erreicht. Systematische Fehler traditioneller Verfahren werden weitgehend vermieden. Das Ergeb-
nis der Auswertung sind neben der geometrischen Position der Messpunkte auch deren Kovarianzmatrix
sowie Oberfliacheneigenschaften wie Farbe oder Reflektivitit.

¢ Die Transformation von Einzelmessungen in ein gemeinsames Koordinatensystem. Dieser als Registrierung
bezeichnete Verarbeitungsschritt ist notwendig, da nahezu jede Messaufgabe infolge von Sichtbarkeitsbe-
schrinkungen mehrere Aufnahmen von unterschiedlichen Richtungen erfordert. Sowohl die paarweise Re-
gistrierung als auch die simultane Registrierung mehrerer Datensitze und die Verwendung der erfassten
Oberflichenreflektivitit wurden untersucht. Alle entwickelten Verfahren sind Varianten des Iterative Closest
Point (ICP) Algorithmus [Besl und MacKay 1992] und verwenden die bei der Datenerfassung gewonnenen
Kovarianzmatrizen zur Gewichtung der Transformationsschitzung. Durch das zugrundeliegende stochasti-
sche Modell, welches die Methode zur Bildung von Punktkorrespondenzen beriicksichtigt, wird eine im Ver-
gleich zum klassischen ICP-Algorithmus wesentlich schnellere Konvergenz erreicht.

e Die Integration der Datensitze, d.h. die Zusammenfiihrung der registrierten Datensitze, wodurch eine einzi-
ge, nahtlose Oberflichenbeschreibung erhalten wird.

e Der Vergleich des erfassten Objekts mit seiner CAD-Beschreibung (Soll-Ist-Vergleich). Hierbei wird die
Unsicherheit der rekonstruierten Objektoberfliche herangezogen, um iiber die Signifikanz einer festge-
stellten Abweichung zu entscheiden, bzw. um eine Aussage liber die Kontrollierbarkeit des Priiflings zu er-
halten.

Das realisierte Gesamtsystem ermoglicht die prizise Erfassung komplexer Objekte mit mehreren Millionen Messpunk-
ten. Durch die Beriicksichtigung der Unsicherheit der Daten ist eine transparente Bewertung der Qualitit der Verarbei-
tungsschritte und Ergebnisse moglich. Neben den Anwendungen in der industriellen Messtechnik kdnnen die Verfahren
auch fiir die hochwertige Erfassung statischer Objekte in vielen anderen Bereichen eingesetzt werden.
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1.3 Anwendungen

Durch die Moglichkeit zur schnellen, beriihrungslosen Erfassung der Oberflichengeometrie und weiterer Oberflichen-
eigenschaften wie Farbe oder Textur ergibt sich fiir die optische 3D-Messtechnik neben den traditionellen Aufgaben in
der industriellen Qualitédtskontrolle ein breites Anwendungsfeld:

Industrielle Inspektion: Die industrielle Qualitéts- und Fertigungskontrolle ist das klassische Anwendungsgebiet fiir
die dreidimensionale Formerfassung. Die rasche und dichte Erfassung des Priiflings macht eine ganzheitli-
che Oberfliachenkontrolle moglich. Anhand der Abweichungen von der Spezifikation konnen fehlerhafte

Teile ausgeschieden und Fertigungsprozesse iiberwacht und korrigiert werden.

Reverse Engineering: Die Entwicklung vieler Konsumgiiter erfolgt heutzutage unter Verwendung von Computer
Aided Design (CAD) Software, d.h. die Festlegung der Form geschieht durch eine parametrische oder
funktionale Beschreibung der Oberfliche (z.B. mittels Non-Uniform Rational B-Splines, NURBS).

In vielen Fillen, insbesondere wenn die Form dsthetischen Gesichtspunkten geniigen muss, ist die manuelle
Gestaltung, beispielsweise mit Hilfe von Modelliermasse, intuitiver als die Manipulation der Stiitzpunkte ei-
ner NURBS-Oberfliache. Der Designer kann so auf natiirliche Weise mit seinem Objekt interagieren. An-
schlieBend kann die Form digitalisiert und in eine fiir die Weiterverarbeitung mittels CAD geeignete

Darstellung iiberfiihrt werden.

Es ist ebenso denkbar, Bauteile dlterer Gerite, welche noch ohne den Einsatz von CAD-Software hergestellt
wurden, zu digitalisieren und fiir die Entwicklung neuer Gerite oder die Herstellung von Ersatzteilen zu

verwenden.

Virtuelle Realitiit: Der Bereich der virtuellen Realitit erfreut sich immer groBerer Beliebtheit. Mit ihrer Hilfe ist es
moglich, lingst vergangene, zukiinftige oder der Phantasie entsprungene Welten im Computer nachzubilden
und zu simulieren. Hier stellt sich die Aufgabe, 3D Modelle, welche aus der Vergangenheit erhalten geblie-

ben sind oder von Kiinstlern geschaffen wurden, in den Computer zu iibertragen.

Die Unterhaltungsindustrie profitiert durch immer realistischer wirkende Filmproduktionen. Computerspiele
erreichen, unterstiitzt durch die leistungsfihigen Visualisierungsmoglichkeiten moderner Grafikhardware,

ein noch nie dagewesenes Realitétsniveau.

Kunst- und Denkmalschutz: Kunstgegenstinde stellen typischerweise Einzelstiicke dar. Um Plastiken und Skulpturen
raumlich betrachten und studieren zu konnen, sind Reisen zu den Ausstellungsorten unvermeidlich, sofern

die Objekte iiberhaupt 6ffentlich zugénglich sind.

Durch die Methoden der dreidimensionalen Digitalisierung und Visualisierung ist es nun moglich, Kunst-

gegenstinde zu erfassen und interaktiv darzustellen.

Eine weitere Anwendung ergibt sich in der Dokumentation des aktuellen Zustands von Objekten, um zu

einem spiteren Zeitpunkt deren Restauration unterstiitzen und planen zu konnen.

Medizin: Auch in der Medizin gibt es weitreichende Anwendungsmoglichkeiten fiir die optische 3D-Formerfassung.
So lassen sich Prothesen speziell auf den Patienten anpassen. In der plastischen Chirurgie erméglicht die ge-
naue Kenntnis der Anatomie des Patienten, Eingriffe besser zu planen und die Ergebnisse einer Operation
bereits im Voraus simulieren zu konnen. Dariiber hinaus lassen sich bestimmte Fehlstellungen des Skeletts
anhand der dufleren Form objektiv, kostengiinstig und ohne Strahlenbelastung diagnostizieren. Ein weiteres

Anwendungsgebiet ist im Bereich der aufkommenden Telemedizin zu erwarten.



12 1.4 Einordnung in den Sonderforschungsbereich 514

1.4 Einordnung in den Sonderforschungsbereich 514

Viele der beschriebenen Verfahren sind innerhalb des Sonderforschungsbereiches 514 ,, Aktive Exploration mittels
Sensor/Aktor-Kopplung fiir adaptive MeB- und Priiftechnik™ entstanden, welcher 1998 an der Universitdt Stuttgart
eingerichtet wurde. Das Projekt befasst sich mit der Entwicklung und Realisierung eines multisensoriellen Messsystems
fiir den Einsatz in der Qualititssicherung und Fertigungskontrolle. Durch die auf autonomen Agenten basierende Soft-
warearchitektur soll das System in seinem Endzustand in der Lage sein, Priifaufgaben flexibel und selbstindig auszu-
fithren.

Ausgangspunkt fiir die Durchfithrung einer Mess- und Priifaufgabe bildet ein STEP-basiertes Referenzmodell, welches
die geometrischen Eigenschaften sowie die Spezifikation der Priifmerkmale (Priifplan) enthilt.

Mit Hilfe des Konzepts der aktiven Exploration wird das System in die Lage versetzt, sich abhéngig vom Priifplan und
der vorhandenen Konfiguration von Sensoren und Aktoren eigenstindig und selbstoptimierend auf die gestellte Priif-
aufgabe anzupassen. Es schliet die Reaktion des Systems auf unerwartete Ereignisse oder mit einem bestimmten
Sensor nur schlecht oder gar nicht detektierbare Merkmale, durch neue, an die Situation angepasste Mess- und Priifstra-

tegien ein.
Modelle II
Messung
Rekonfiguriere
Sengor Bewerte Ergebnlsse %
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Abbildung 1: Konzept der hierarchischen Regelschleifen. Jede Ebene verfiigt
iiber Moglichkeiten zur Optimierung und Bewertung der Ergebnisse.

Systemintern werden Sensoren und Aktoren iiber Regelschleifen zusammengefasst, welche eigene, lokale Weltmodelle
und Planungsverfahren besitzen. Die miteinander verkniipften Sensoren und Aktoren beschrinken sich nicht auf physi-
sche Objekte, sondern treten in htheren Ebenen auch in Form von virtuellen Sensoren und Aktoren auf. Daraus folgt,
dass auch verarbeitete Daten als Sensordaten virtueller Sensoren betrachtet werden konnen. Durch die Zusammenfas-
sung dieser Regelschleifen zu iibergeordneten Einheiten ergibt sich eine hierarchische Struktur von verschachtelten
Regelschleifen, welche auf das Multiagentensystem abgebildet werden kann.
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Ziel ist es, dem System einen Priifling in freier Lage présentieren zu konnen, woraufhin der Messvorgang gestartet
wird. AnschlieBend soll der Priifling selbstindig erkannt und die spezifizierte Messaufgabe vollstindig automatisiert
durchgefiihrt werden. Das Priifprotokoll sowie eine geeignete Visualisierung der Abweichungen bilden das Ergebnis
des Priifablaufs.

Um dieses Ziel zu erreichen, mussten die nachfolgenden Anforderungen an die Datenerfassung und -prozessierung
erfiillt werden:

e  Moglichkeit zur vollstindigen Automatisierung der Datenerfassung. Neben der Bereitstellung von Nihe-
rungswerten fiir die Sensorpositionen anhand des kinematischen Modells der Aktorik sind hierunter z.B. die
Robustheit der Verfahren sowie deren Fahigkeit zur Selbstdiagnose zu verstehen.

e  Freie Konfigurierbarkeit der Position und Orientierung von Kameras und Beleuchtungsquellen.

e  Unterstiitzung der Kooperation zwischen verschiedenen Sensorsystemen. Beispielhaft sei hier die dichte
Oberfliachenerfassung mit  Hilfe einer Stereokamera und einer unabhingig agierenden
Streifenprojektionseinheit genannt.

e Reprisentation der Datenqualitit.
e Reprisentation von zusitzlichen Attributen wie Farbe oder Textur.

Die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Verfahren zur Kalibrierung, Datenerfassung und Fusion von Datensitzen
fiigen sich in die Aufgaben des Teilprojekts Al ,,Kalibrierung und Fusion von Sensordaten ein. Verfahren zur Segmen-
tierung und Objekterkennung wurden im Rahmen der Teilprojekte B1 ,,Raumliche Segmentierung und Objekterken-
nung‘ sowie B2 ,Erfassung von Modellen mit lernenden Verfahren* entwickelt.

Davon unabhingig stellt das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Gesamtsystem bereits eine komplette, semiauto-
matische Losung zur Erfassung, Rekonstruktion und Priifung komplexer dreidimensionaler Objekte dar.

1.5 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 werden Verfahren zur dreidimensionalen Datenerfassung und —verarbeitung, bis hin zur Objektpunktbe-
rechnung, vorgestellt. Unter Beriicksichtigung des physikalischen Aufbaus der Messsysteme wird ein mathematisches
Modell zur Beschreibung des Sensorsystems und ein Verfahren zur Bestimmung dessen Parameter im Rahmen einer
Kalibrierung vorgestellt. Die verwendete Modellierung erlaubt die Verwendung von etablierten Verfahren zur Berech-
nung der dreidimensionalen Objektpunkten anhand der bestimmten Zuordnungen im zweidimensionalen Bildraum.
Verschiedene Konsistenzbedingungen zur Erhohung der Zuverldssigkeit der Daten in einem automatisierten Verfahren
werden geschildert. SchlieSlich werden noch experimentelle Ergebnisse und eine Diskussion der Verfahren gegeben.

Kapitel 3 behandelt das Problem der Registrierung von Datensitzen. Nach einer Beschreibung des Iterative-Closest-
Point-Algorithmus werden verschiedene in der Literatur beschriebene Verfahren zur Registrierung dreidimensionaler
Oberfliachendaten diskutiert. Um die bei der Datenerfassung gewonnene Information iiber die Genauigkeit der Messda-
ten vollstandig verwerten zu konnen, wird ein Verfahren zur Schitzung der Transformationsparameter entwickelt. Unter
Verwendung dieses Verfahrens werden neue Losungen, fiir die paarweise Registrierung, fiir die paarweise Registrie-
rung unter Verwendung von Intensititsinformation und fiir die simultane Registrierung mehrerer Datensitze vorgestellt
und diskutiert.

Kapitel 4 beschreibt ein Verfahren zur Integration der Datensitze in eine gemeinsame Oberfldchenbeschreibung.

Kapitel 5 befasst sich mit dem Soll-Ist-Vergleich zwischen gemessener Oberfliche und CAD-Modell. Es wird gezeigt,
wie sich die Kenntnis der Messunsicherheit nutzen lidsst, um die Entscheidung tiber die Qualitit eines Priiflings mit
groBerer Zuverldssigkeit treffen zu konnen.

In Kapitel 6 werden experimentelle Ergebnisse der Oberfliachenrekonstruktion und Priifung présentiert.

Kapitel 7 fasst schlieBlich die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick.
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2.1 Methoden zur 3D-Datenerfassung

Fiir die dreidimensionale Digitalisierung komplexer Objekte steht eine Vielfalt von Verfahren zur Verfiigung. Wahrend
in der Vergangenheit vor allem mechanische Messverfahren verwendet wurden, werden in zunehmendem Male opti-
sche Sensoren eingesetzt. Sie ermdglichen eine schnelle und beriihrungslose Datenerfassung.

Bei den optischen Verfahren sind grundsitzlich aktive und passive Verfahren zu unterscheiden. Passive Verfahren
greifen nicht in die zu vermessende Szene ein. Sie sind von der in der Szene vorhandenen Strahlung abhéngig. Die
Ableitung digitaler Geldndemodelle mittels intensititsbasierter Bildzuordnung aus Luftbildern ist eine sehr erfolgreiche
Anwendung passiver 3D-Erfassung. Voraussetzung ist jedoch eine hinreichend glatte, texturierte Oberfliche. Viele
Objekte weisen jedoch eine homogen reflektierende und stark tiefengegliederte Oberfliche auf. Aktive Verfahren
bringen hingegen gezielt Energie in die zu vermessende Szene ein und detektieren die reflektierte oder transmittierte
Energie. Sie arbeiten in der Regel effizienter und robuster als passive Verfahren. Eine hervorragende Ubersicht iiber
Methoden zur aktiven Oberflichenerfassung liefert der Artikel von Besl [Besl 1988]. Eine weitere umfassende Ausar-
beitung vor dem Hintergrund der Kollisionsvermeidung fiir mobile Roboter wurde von Everett veroffentlicht [Everett
1989].

Von besonderer Relevanz fiir die vorliegende Arbeit sind Verfahren nach dem Prinzip der aktiven Triangulation. Bei
diesen Verfahren werden von einer Projektionseinheit Muster auf die zu erfassende Oberfliche projiziert. Das vom
Objekt reflektierte Signal wird von mindestens einer Kamera aufgezeichnet und erlaubt die Ableitung der drei-
dimensionalen Gestalt der Oberfldche. Dariiber hinaus existiert eine Vielzahl weiterer optischer Verfahren (z. B. Shape-
from-X, Moiré- oder interferometrische Verfahren). Auf sie wird in dieser Darstellung ebenso wenig eingegangen wie
auf nicht-optische Verfahren wie Radar oder Ultraschall. Aufgrund ihrer besonderen Bedeutung fiir die industrielle
Qualitdts- und Fertigungskontrolle werden jedoch die taktile Koordinatenmesstechnik und die volumenmessende
Computertomographie kurz dargestellt. Abbildung 2 gibt eine Ubersicht iiber gingige Methoden zur 3D-
Datenerfassung. Diese Ubersicht ist keineswegs vollstindig. Sie soll vielmehr eine Einordnung der Verfahren zur
aktiven 3D-Datenerfassung erméglichen.

Aktive 3D-Erfassung
I

v v
Taktil Berlhrungslos
| |
v v 2 v
Oberflache Volumen Oberflache Volumen
y
Koordinaten- Destruktives .
. Computertomographie
messmaschine Volumenscannen
A A
Optisch Andere
|
2 Y v 2 v
Interferometrie Triangulation e Radar Ultraschall

Abbildung 2: Aktive Methoden zur 3D-Datenerfassung.
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2.1.1 Taktile Koordinatenmessmaschinen

Taktile Koordinatenmessmaschinen sind die Standardmethode fiir die industrielle Qualitits- und Fertigungskontrolle.
Mit einem an einem System von starren Achsen oder an einem Gelenkarm gefiihrten, prizise gefertigten Tastkopf
werden einzelne Punkte des Objekts angefahren. Das Aufsetzen des Tastkopfs 16st die Messung aus, worauthin die
Stellung aller Achsen registriert wird. Moderne Koordinatenmessmaschinen unterstiitzen den Operateur durch automa-
tische Funktionen wie das Scannen von Oberflichen oder das selbstindige Abarbeiten eines Priifplans.

Koordinatenmessmaschinen zeichnen sich durch hohe Prézision und Robustheit aus. Der routineméfige Einsatz der
Technologie ist durch Vorschriften zur Abnahme und Priifung geregelt [ISO 10 360-2 1997; VDI/VDE 2617 1986-
1998]. Die Messunsicherheit wird darin leicht verstindlich als Obergrenze fiir das gesamte Messvolumen spezifiziert
(wenngleich die tatsdchlich erzielbare Genauigkeit infolge der Antastunsicherheit am Objekt geringer ausfallen kann).

Die Notwendigkeit, wihrend der Messung physischen Kontakt zur Objektoberfliche aufnehmen zu miissen, wirkt sich
nachteilig auf die Messgeschwindigkeit aus und kann fiir deformierbare Objekte unerwiinscht sein. Weitere Nachteile
stellen der hohe Preis und die eintonige und langwierige manuelle Erfassung komplexer Objekte dar.

() (b) (©

Abbildung 3: Klassische Koordinatenmesstechnik. (a) Zeiss ECLIPSE® Koordinatenmessmaschine in Portalausfiihrung.
(b) Detailaufnahme der Tastkopfspitze. (c) Mit Hilfe spezieller Antastkopfe lassen sich auch schwer zugdngliche Berei-
che anmessen.

© Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH, Oberkochen

2.1.2 Computertomographie

Die Besonderheit der Computertomographie ist ihre Fihigkeit, auch das Innere von Objekten zerstorungsfrei erfassen
zu konnen. Eine Strahlenquelle sendet dazu energiereiche Rontgenstrahlung aus. Das zu untersuchende Objekt wird von
mehreren Richtungen aus durchleuchtet. Aus der vom Detektorelement gemessenen Strahlung wird dann die Dichtever-
teilung innerhalb des Messbereiches berechnet.

Mit Hilfe der Computertomographie ist es moglich, Lage, Form, Grée und Dichte innerer Details darzustellen und zu
vermessen. Anhand der erfassten Dichteverteilung ist zudem eine Rekonstruktion der Objektoberfliche moglich.

Ein grundsitzlicher Vorteil gegeniiber Verfahren, welche Lichtmuster irgendwelcher Art auf die Oberflidche projizieren,
ist die weitreichende Unabhingigkeit von den Reflexionseigenschaften der Objektoberfliche.

Nachteile des Verfahrens sind die vergleichsweise hohen Anschaffungskosten, lange Messzeiten sowie die verringerte
Messgenauigkeit im Bereich starker Dichtednderungen.
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Abbildung 4: (a) Prinzipskizze zur Computertomographie (CT). Das Objekt wird aus mehreren Richtungen durchleuch-
tet. Aus der vom Detektor gemessenen Strahlungsintensitit wird dann das Tomogramm berechnet. (b) Schnitt durch
eine im Feingussverfahren hergestellte Turbinenschaufel aus Aluminium. Die CT-Aufnahme zeigt die komplexe innere
Struktur der Kiihlkandile.

© HAPEG GmbH, Hattingen

2.1.3  Aktive Triangulation

Die aktive Triangulation mit strukturierter Beleuchtung ist die am haufigsten verwendete Methode zur 3D-
Oberfliachenerfassung [Jiang und Bunke 1997]. Eine Beleuchtungseinheit projiziert dabei wohldefinierte Lichtmuster
auf das Objekt, welche von mindestens einer Kamera erfasst werden.

Das Messprinzip beruht auf dem Schnitt raumlicher Strahlen, welche kameraseitig den Objektpunkt, das Projektions-
zentrum der Kamera sowie den auf der Verbindungsgerade von Objektpunkt und Projektionszentrum liegenden Punkt
auf dem Sensorelement enthalten. Auf der Seite der Projektionseinheit wird der Strahl durch die Beleuchtungsquelle
und das Projektionszentrum festgelegt und enthilt wiederum den Objektpunkt.

Jeweils ein Kamerastrahl und ein Beleuchtungsstrahl bilden zusammen mit der Verbindungslinie der beiden Pro-
jektionszentren, der sogenannten Basis, ein Dreieck (Triangulationsdreieck). Bei bekannter Position und Orientierung
von Kamera und Projektionseinheit lassen sich daraus die Objektpunktkoordinaten im iibergeordneten Koordinatensys-
tem berechnen.

Proj_ektiqns— Basis Sensor Proj_ektiqns— Basis Sensor Proj_ektiqns— Basis Sensor
einheit einheit einheit

() (b) (©

Abbildung 5: Prinzipien der aktiven Triangulation mit strukturierter Beleuchtung. In Abhdngigkeit von der Dimension
der verwendeten Beleuchtungsquelle unterscheidet man (a) Einzelpunktmessung (0D), (b) Profilmessung (I1D),
(c) flichenhafte Vermessung (2D). Der weif3 markierte Bereich zeigt den jeweils in einer einzelnen Aufnahme erfassten
Objektbereich.
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In Abhéngigkeit von der Dimension der verwendeten Beleuchtungsquelle unterscheidet man:

Punktmessung (0D): Ein Lichtpunkt wird auf das Objekt projiziert und mit einer Zeilenkamera oder einer Kamera mit
flichenhaftem Sensor erfasst (Abbildung 5 (a)). Die Position des Lichtpunkts im Kamerabild wird mit Sub-
pixelgenauigkeit bestimmt und dient der Berechnung eines einzelnen Objektpunkts. Aufgrund der guten Fo-
kussierbarkeit werden vorrangig Laserlichtquellen eingesetzt. Um die gesamte von einem Sensorstandpunkt
aus sichtbare Oberfliche zu erfassen, muss sowohl die horizontale als auch die vertikale Position des Licht-

punkts verdndert werden.

Linien- oder Profilmessung (1D): Bei dieser, auch als Lichtschnittverfahren bekannten, Methode wird eine diinne
Linie, in der Regel erzeugt durch einen Laserstrahl, welcher iiber eine Zylinderlinse aufgeweitet wird, auf
das Objekt projiziert (Abbildung 5 (b)). Der resultierende Linienverlauf wird von einer Kamera erfasst und
daraus ein dichtes Profil berechnet. Durch Scannen, das heif3t durch das Verdrehen oder Verschieben von
Objekt oder Sensor zwischen aufeinanderfolgenden Messungen wird eine dichte Oberflichenerfassung mog-
lich.

Diese Art von Sensor ist sehr populir und wird in Wissenschaft und Praxis hédufig eingesetzt. Die Verwen-
dung von Laserlicht fiihrt zu einer grolen Schirfentiefe und ermoglicht die Benutzung spektraler Filter,
womit sich der Einfluss von Umgebungslicht effektiv unterdriicken und die Robustheit des Verfahrens stei-
gern ldsst.

Durch die fehlende Redundanz bei der Berechnung der Objektkoordinaten ist jedoch keine Aussage iiber die
tatsdchliche Genauigkeit der Punktbestimmung moglich, welche durch die Genauigkeit der mechanischen
Positionierung mitbestimmt wird.

Flichenhafte Messung (2D): Ein statisches Dia oder ein computergesteuerter Mustergenerator (z.B. ein LCD) im
Strahlengang einer Projektionseinheit wird zur Erzeugung von flichenhaften Mustern verwendet. Dadurch
kann ein ganzer Objektbereich von einer Sensorposition aus erfasst werden. Die mechanische Positionierung
von Objekt oder Sensor entfillt (Abbildung 5 (c)).

Derartige Systeme sind gewdohnlich schneller als Lichtschnittsensoren, weisen allerdings eine geringere

Schirfentiefe und eine geringere Robustheit gegeniiber Umgebungslicht auf.

Die im Rahmen der vorliegenden Ausarbeitung entwickelten Systeme zur Datenerfassung verwenden alle Projektions-
einheiten, welche flichenhafte Muster erzeugen. Es wird daher durchgiingig das letztgenannte Messprinzip eingesetzt.
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2.2 Anforderungen an die Datenerfassung

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist die Beriicksichtung der Qualitdt der origindren MessgrofSen sowie der daraus
abgeleiteten Ergebnisse. Die Datenerfassungskomponente muss daher neben der Position der Messpunkte auch
Information iiber deren Unsicherheit bereitstellen. Gleichzeitig muss die Einrichtung des MeBsystems, dessen
Kalibrierung und nicht zuletzt die Datenerfassung selbst effizient genug sein, um den Anforderungen der Praxis gerecht
werden zu konnen. Fiir die Datenerfassung ergeben sich daher folgende Anforderungen:

Automatisierung der Systemkalibrierung: Die Systemkalibrierung stellt einen wesentlichen Faktor fiir die mit einem
Messsystem erzielbare Genauigkeit dar. Durch die Automatisierung der Systemkalibrierung wird deren wirt-

schaftliche Durchfithrung sowie eine objektive und gleichbleibende Qualitit des Messsystems sichergestellt.

Automatisierung der Datenerfassung: Das System soll ohne Benutzereingriff verschiedene Objekte erfassen und die

zur Auswertung notwendigen Berechnungen durchfiihren konnen.

Effektivitiat: Das System soll eine dichte Oberfldchenerfassung ermoglichen, d.h. es muss mehrere 100.000 Mess-

punkte in wenigen Sekunden bereitstellen konnen. Dabei darf von statischen Objekten ausgegangen werden.

Flexibilitiit: Das System soll einen weiten Bereich von moglichen Sensorkonfigurationen erlauben. Darunter ist neben
einer Variation der Aufnahmegeometrie vor allem auch eine flexible Zusammenstellung der Hardwarekom-

ponenten, insbesondere die Kombination mehrerer Kameras zu verstehen.
Genauigkeit: Die Systemkomponenten und die Datenverarbeitung sollen eine hohe Genauigkeit sicherstellen.

Konsistenz und Zuverlissigkeit: Das System soll bei der Priifung der Messdaten inkonsistente und unzuverlidssige
Messungen zuriickweisen. Dies schlief3t explizit formulierten Konsistenzbedingungen, z.B. basierend auf der
Kompatibilitit der Messungen mehrerer Kameras ebenso ein, wie das Zuriickweisen von Punkten aufgrund
einer zu groflen Standardabweichung. Das Interpolieren fehlender Messpunkte ist zu vermeiden. Es darf hin-

gegen von einer SchlieBung von Messliicken in Folgeaufnahmen ausgegangen werden.

Robustheit gegeniiber Variationen der Reflexionseigenschaften: Variationen im Reflexionsverhalten der Objekt-
oberfliache verursachen bei Systemen, welche mit strukturierter Beleuchtung arbeiten, hiufig systematisch

verfilschte Messpunkte. Diese Messfehler sollen minimiert werden.

Bereitstellung von Genauigkeitsinformation: Neben den Koordinaten der Messpunkten soll als MaB fiir die Qualitit

der Messpunkte auch deren Kovarianzmatrix bestimmt werden.

2.3 Realisierte MeBsysteme

Zur Verifikation der entwickelten Konzepte und Verfahren und zur Untersuchung deren praktischer Leistungsfahigkeit
wurden mehrere prototypische Mef3systeme realisiert. Alle diese Systeme arbeiten nach dem Prinzip der aktiven Trian-
gulation mittels strukturierter Beleuchtung unter Verwendung von kommerziell erhéltlichen Komponenten. Vom
mechanischen Aufbau abgesehen wurden keine speziellen Anpassungen vorgenommen. Es fand lediglich eine Integra-
tion der Komponenten zur Mustergenerierung, Bildaufnahme, Positionierung und Datenverarbeitung statt. Aufgrund der
Flexibilitit des Mess- und Kalibrierkonzepts lassen sich alle Systeme mit derselben Software betreiben. An hersteller-
spezifischer Software werden lediglich die zur Ansteuerung notwendigen Geritetreiber verwendet.
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2.3.1 Kameras

Fiir den Aufbau der MeB3systeme standen insgesamt drei monochrome Digitalkameras vom Typ Basler A113 mit drei
Framegrabber-Karten vom Typ Matrox Meteor II Digital zur Verfiigung. Sie sind mit hochwertigen Schneider-
Kreuznach Cinegon Objektiven ausgeriistet. Durch die Digitalisierung innerhalb der Kamera und die anschliefende
digitale Ubertragung der Daten ist sichergestellt, dass keine Artefakte durch Stérungen auf dem Ubertragungsweg oder
durch eine fehlerhafte Digitalisierung von Analogsignalen entstehen. Der Bildeinzug selbst erfolgt programmgesteuert

iber eine Programmierschnittstelle. Die technischen Daten sind aus Tabelle 1 ersichtlich.

Tabelle 1: Technische Daten der verwendeten Kameras

Hersteller Kameras Basler Vision Technologies, Ahrensburg, Deutschland
Modell A 113

Sensortyp 2/3" Interline Transfer Progressive Scan CCD (monochrom)
Auflosung 1300 x 1030 Pixel

Pixelgrofie 6,7 um X 6,7 um

Framerate 11,75 Bilder / s

Objektivtyp C-Mount

Signaliibertragung 8 Bit, RS 644 (LVDS)

Hersteller Objektive Schneider, Kreuznach, Deutschland

Modell Cinegon CNG 1,4/ 12

Brennweite 12,7 mm

Hersteller Framegrabber | Matrox, Dorval (Quebec), Canada

Framegrabber API Matrox MIL Lite V. 6.1 unter Windows 2000

2.3.2 Projektoren

Die Aufgabe der Projektionseinheit liegt darin, eine Sequenz wohldefinierter Muster auf das Objekt zu projizieren. Um
die Auswertung in der hier vorgeschlagenen Form durchfiihren zu konnen, ist die Projektion sowohl horizontaler, als
auch vertikaler Streifenmuster notwendig. Es wurden drei unterschiedliche Projektoren verwendet (Tabelle 2) welche
alle eine freie Programmierung der Mustersequenz erlauben. Fiir die Erfassung einer breiten Auswahl unterschiedlicher
Objekte ist zudem eine Anpassung der Intensitit auf die Reflexionseigenschaften unterschiedlicher Objektoberflichen
moglich.

Nur der LCD-Projektor der Firma ABW wurde fiir den Einsatz in der industriellen Messtechnik konzipiert. Er weist
daher eine besonders hochwertige und stabile Optik auf. Bei den beiden anderen Projektoren handelt es sich um han-
delsiibliche Datenprojektoren fiir Prasentationszwecke. Sie sind daher prinzipiell fiir einen anderen Entfernungsbereich
und ein groBeres Sichtfeld ausgelegt und werden deshalb im Bereich ihrer minimalen Objektentfernung betrieben. Die
grof3e Lichtstiarke und der verhdltnisméBig giinstige Preis lassen deren Einsatz in der dreidimensionalen Oberflichen-
messtechnik jedoch trotzdem attraktiv erscheinen. Die Mustererzeugung erfolgt mittels der zwei derzeit am hiufigsten
verwendeten Technologien: LCD- und DMD-Technologie.

Bei der LCD-Technik handelt es sich um ein transmissives Verfahren unter Verwendung von polarisiertem Licht. Das
von einer Halogenlampe erzeugte Licht wird im Polarisator zunichst linear polarisiert. AnschlieBend passiert es eine
Fliissigkristallschicht. Die Struktur der Kristalle kann fiir jeden Bildpunkt individuell geregelt werden. Sie legt fest, wie
sehr die Schwingungsebene des polarisierten Lichts von den Fliissigkristallen verdndert wird. Die letzte Schicht stellt
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der sogenannte Analysator dar, welcher nur Licht mit einer bestimmten Polarisationsrichtung passieren ldsst. Die
Intensitit eines einzelnen Bildpunktes kann damit individuell festgelegt werden.

Das Gerit von ABW besitzt ein spezielles LCD, welches aus durchgezogenen horizontalen und vertikalen Gitterlinien
statt aus einzeln ansteuerbaren Pixeln besteht. Es weist einen besonders grof3en Fiillfaktor auf, da die Linien am Zellen-
rand kontaktiert werden konnen und daher auf Schaltungen innerhalb des LCDs verzichtet werden kann.

Glasplatten

N Elektroden
% V4

Polarisierende

|

Lichtquelle T Projiziertes 7\1_|

LCD Projektionsoptik ~ Muster 4
FlUssigkristalle
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Abbildung 6: LCD-Technologie: (a) Schematischer Aufbau eines LCD-Projektors. (b) Aufbau eines LCDs fiir die
Erzeugung von Linien in vertikaler Richtung. (c) Durch das Drehen der Elektroden auf einer Seite der Fliissigkristall-
schicht lassen sich sowohl horizontale als auch vertikale Linien erzeugen.

Der Datenprojektor von Kindermann verwendet dagegen eine aktive LCD-Matrix, bei der jedes Pixel iiber eine elektro-
nische Schaltung verfiigt. Um photoelektrische Effekte zu vermeiden, miissen diese Schaltungen in abgedunkelten
Bereichen der LCD-Zelle liegen. Aus diesem Grund weisen die Pixel von LCD-Projektoren lediglich einen Fiillfaktor
von ca. 50% auf, weshalb sich die Pixelstruktur deutlich als dunkle Linien auf dem Objekt abzeichnet.
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Abbildung 7: DMD-Technologie: (a) DMD-Chip mit 848 x 600 Mikrospiegel. (b) Grofiaufnahme der Mikrospiegel in
unterschiedlicher Ausrichtung. (c) Schematischer Aufbau eines DMD-Projektors. © Texas Instruments

Bei der von Texas Instruments entwickelten DMD-Technologie (Digital Micromirror Device) des Projektors von Davis
handelt es sich um ein reflektives Verfahren. Die Erzeugung der Muster erfolgt mit Hilfe eines Chips, welcher auf
seiner Oberfldche ein dicht gepacktes Feld von Mikrospiegeln aufweist. Die Spiegel konnen von ihrer Ruhelage aus
tiber ein statisches CMOS-RAM mit Zusatzflachenelektroden in zwei mogliche Positionen (= 10°) geklappt werden. Bei
der einen Position reflektieren die Spiegel das einfallende Licht in die Richtung der Projektionsoptik. Bei der anderen
Position gelangt kein Licht in das Objektiv. Um die Intensitét variieren zu konnen, wird der Chip in einem gepulsten
Modus betrieben. Unterschiedliche Helligkeitsstufen ergeben sich durch schnelles Umschalten der Spiegelpositionen,
wodurch nur bei einem Teil der Pulse Licht in die Projektionsoptik abgelenkt wird (Pulskodemodulation). Die Pixel von
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DMD-Projektoren weisen einen grof3en Fiillfaktor (ca. 90%) und einen hohen Kontrast auf. Allerdings fiihrt das stindi-
ge Kippen der Spiegel zu deutlich wahrnehmbarem Flimmern, wodurch die Messgenauigkeit negativ beeinflusst wird.

Beide Datenprojektoren projizieren generell in Farbe. Da die Aufnahmen der projizierten Muster mit Monochromkame-
ras gemacht werden, erfolgt die Projektion der Muster ebenfalls monochrom, wobei Konvergenzfehler die Messgenau-
igkeit negativ beeinflussen. Aufgrund der geschilderten Nachteile eignen sich die Datenprojektoren vor allem fiir
Anwendungen mit geringeren Genauigkeitsanspriichen oder fiir groe Messbereiche. Tabelle 2 stellt die Eigenschaften
der verwendeten Projektionseinheiten zusammen.

Tabelle 2: Technische Daten der verwendeten Projektoren.

Name ABW LCD 640 Cross Kindermann Davis
Hersteller ABW GmbH, Frickenhausen, Kindermann GmbH, Ochsenfurt, Davis A/S,
Deutschland Deutschland Drammen,
Norwegen
Produktbezeichnung | LCD 640 Cross CPD Omega XV DL X 10
Technologie LCD (Linien) LCD (Pixel) DMD (Pixel)
Auflosung 640 x 640 1024 x 768 1024 x 768
PixelgroBe 90 wm x 90 um Keine Angabe 16 pm X 16 pm
Brennweite ca. 180 mm 315 mm (Datenblatt) ca. 35 mm
Farbe Monochrom Farbe Farbe
Ansteuerung RS 232 XGA XGA

Ein Problem stellt die Ansteuerung der Datenprojektoren dar. Wihrend beim ABW Projektor die Definition der Muster
und die Steuerung der Datenaufnahme einfach iiber die serielle Schnittstelle erfolgt, erlauben die Datenprojektoren
lediglich die Darstellung eines Videosignals. Es ist daher ein Programm notwendig, welches iiber eine Grafikkarte die
gewiinschten Muster erzeugt. Um den Betrieb mehrerer Grafikkarten in einem Computer zu vermeiden, wurde das
Programm zur Mustererzeugung als zwei separate Komponenten, die iiber eine TCP/IP Verbindung miteinander kom-
munizieren, realisiert. Eine Komponente agiert als Display-Server. Der Display-Client stellt eine wohldefinierte
Schnittstelle bereit, welche den Betrieb unterschiedlicher Projektortypen innerhalb der Software zur Datenauswertung
und Analyse erlaubt. Die Kommunikation zwischen Server und Client erfolgt iiber den Middleware-Standard CORBA
der Object Management Group (OMG) [Object Management Group 2000]. Die verwendete Implementierung MICO ist
frei verfiigbar [MICO 2001]. Server und Client konnen prinzipiell auf demselben Computer ausgefiihrt werden. Wird
fiir die Darstellung der Muster hingegen ein Notebook verwendet, ist es moglich, den Computer fiir die Datenauswer-
tung in einer anderen Aufldsung als fiir die Mustererzeugung notwendig zu betreiben. Abbildung 8 zeigt den gewihlten
Aufbau fiir MeBsysteme unter Verwendung von Datenprojektoren.
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(b)

Abbildung 8: Aufbau eines Mefssystems mit Datenprojektor: (a) PC fiir die Datenerfassung und Auswertung. (b) Note-
book zur Erzeugung der Streifenmuster. (c) Datenprojektor. (d) Kameras. (e) Positioniereinheit fiir die Positionierung
des Messobjekts und des Kalibrierfeldes. (f) Fotografie des Mef3systems.

2.3.3  Positioniereinheit

Die Positioniereinheit besteht aus einem Kreuztisch (zwei senkrecht aufeinander stehende Lineareinheiten), auf wel-
chem ein Rundschalttisch mit Drehteller montiert ist. Dadurch ist es moglich, das Objekt um nahezu 360° zu drehen,
um es von verschiedenen Richtungen aus zu erfassen. Die translatorischen Freiheitsgrade konnen dazu benutzt werden,
um ausgedehnte Objekte im Schirfentiefebereich des Mellsystems zu platzieren. AuBBerdem ldsst sich damit das Kali-
brierfeld bequem im Sichtfeld des Sensors positionieren. Die Position und Orientierung des Kalibrierfelds lassen sich
nicht automatisch verdndern. Es ldsst sich jedoch iiber einen Kugelkopf einfach von Hand verdrehen und kippen. Das
Zentrum des Kalibrierfeldes verdndert sich dabei nur geringfiigig, wodurch das Kalibrierfeld im Bereich der Schirfen-
tiefe bleibt. Die Ansteuerung der Positioniereinheit erfolgt iiber die serielle Schnittstelle {iber eine Steuereinheit, welche
die Stromversorgung und die Ansteuerung der Servomotoren iibernimmt. Die Kenntnis der StellgroBen erlaubt es,
niherungsweise die Transformation zwischen verschiedenen Aufnahmen zu berechnen.

Tabelle 3: Technische Daten der Positioniereinheit.

Hersteller Kreuztisch Isel automation KG, Eiterfeld, Deutschland

Modell Kreuztisch 1

Antriebsart Schrittmotor-Kugelgewindetrieb; Spindelsteigung 4 mm
Verfahrbereich 607 mm / Richtung

Wiederholgenauigkeit <0.01 mm

Hersteller Rundschalttisch Isel automation KG, Eiterfeld, Deutschland

Modell Rundschalttisch RF 1

Antriebsart Schrittmotor

Verfahrbereich ca. 350°

Positioniergenauigkeit 62,3" (Winkelsekunden)




2.3 Realisierte Mefsysteme 23

2.3.4  Aufbau der MeBsysteme

Die verfiigbaren Komponenten lassen sich prinzipiell auf vielfiltige Art und Weise zu einem MeBsystem kombinieren.
Die idealen Parameter fiir eine Messaufgabe hingen neben der geforderten Genauigkeit auch von den vorhandenen
Beschriankungen ab (Einsehbarkeit von Objektbereichen, Platzangebot etc). Exemplarisch seien folgende, typische
Konfigurationen dargestellt:

MeBsystem 1: Das MeBsystem 1 (Abbildung 9) besteht aus dem Projektor ABW LCD 640 Cross in Kombination mit
einer oder zwei Kameras. Der Abstand zwischen Projektor und Objekt betrdgt ca. 1 m, bei einem Messfeld
von ca. 25 x 25 cm”. Der Projektor ist kalibriert und trigt zur Punktbestimmung bei. Der Winkel zwischen
der optischen Achse des Projektors und der optischen Achse der Kameras betrédgt jeweils ungefahr 30° bei
einer Basisldnge von ca. 25 cm.

MeBsystem 2: Das MefBsystem 2 besteht aus dem Projektor Kindermann CPD Omega XV in Kombination mit zwei
Kameras. Der Abstand zwischen Projektor und Objekt betrdgt ca. 1,7 m bei einem Messfeld von ca. 70 x 70
cm’. Der Projektor ist nicht kalibriert und triigt daher nicht zur Punktbestimmung bei. Der Winkel zwischen

den beiden Kameras betrigt ungefihr 40° bei einer Basisldnge von ca. 50 cm.

MeBsystem 3: Das MeBsystem 3 besteht aus dem Projektor Davis DLX 10 in Kombination mit zwei Kameras. Der
Abstand zwischen Projektor und Objekt betriigt ca. 1,7 m, bei einem Messfeld von ca. 80 x 80 cm®. Der Pro-

jektor ist nicht kalibriert und trdgt daher nicht zur Punktbestimmung bei. Der Winkel zwischen den beiden

Kameras betrigt ungefdhr 40° bei einer Basislidnge von ca. 50 cm.

Abbildung 9: Experimenteller Aufbau zur Datenerfassung. Der Projektor (ABW) und die Kameras sind fest iiber Alumi-
niumprofile verbunden. Auf einem separaten Tisch befindet sich die 3-achsige Aktorik, welche wahlweise das Objekt
oder das Kalibrierfeld ins Messfeld des Sensors bewegt.
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2.4 Mathematisches Modell

In diesem Abschnitt wird ein mathematisches Modell zur Beschreibung des Sensorsystems entwickelt. Dieses Modell
ist die Voraussetzung, um aus den erfassten Bilddaten dreidimensionale Information iiber die zu vermessende Szene
abzuleiten. Da die verwendeten Projektionseinheiten die Projektion sowohl horizontaler als auch vertikaler Strukturen
erlauben, konnen sie wie inverse Kameras modelliert werden. Anstatt Licht aus der Szene zu empfangen, bringen sie
gezielt Licht in die zu vermessende Szene ein. Durch eine geeignete Auswertung der projizierten Lichtmuster kann
indirekt auf die Position in der ,,Bildebene* der Projektionseinheit geschlossen werden. Dadurch wird eine gleichartige
Behandlung von Kameras und Projektionseinheiten moglich, die beiden Begriffe werden im Sinne des mathematischen
Modells austauschbar. Bei der Beschreibung des Modells wird daher nur noch der Begriff Kamera verwendet.

24.1 Direkter vs. modellbasierter Ansatz

Die Auswertung der Messungen eines optischen 3D-Sensors kann prinzipiell nach zwei unterschiedlichen Ansitzen
erfolgen:

Direkter Ansatz: Bei diesem Ansatz wird eine beliebige Kalibrierfunktion bestimmt, welche die Abbildung zwischen
beobachteten Bildkoordinaten und dreidimensionalen Objektkoordinaten leistet. In der Regel werden hierfiir
Polynome verwendet. Die Parameter dieser Funktion werden im Rahmen der Kalibrierung unter Verwen-
dung einer grolen Anzahl bekannter Punkte, welche das gesamte Messvolumen abdecken, bestimmt. Hiufig
erfolgt die Kalibrierung mit Hilfe der sogenannten Tiefenkalibrierung, das heifit durch das lineare Verschie-
ben und Vermessen eines prizise gefertigten Testfelds in Aufnahmerichtung des Sensors. Die bestimmten

Testfeldkoordinaten werden dann zur Berechnung der Koeffizienten eines Polynommodells verwendet.

Vorteil dieses Verfahrens ist, dass keines der fiir den Messprozess relevanten Phdnomene explizit modelliert
werden muss. Es findet vielmehr eine implizite Kompensation aller Fehlereinfliisse durch die ermittelten Pa-
rameter statt. Viele Streifenprojektionssysteme konnen zudem nur Streifen in einer Richtung (entweder hori-
zontal oder vertikal) projizieren, was die Ubertragung etablierter Kalibrierverfahren fiir Kameras erschwert,

fiir direkte Kalibrierverfahren jedoch kein Problem darstellt.

Ein offensichtlicher Nachteil des Verfahrens ist die Verwendung eines prizise gefertigten Kalibrierobjekts
und die Notwendigkeit, dieses prizise im Raum positionieren zu konnen. Dies stellt speziell fiir Sensoren

mit einem groflen Messbereich ein Problem dar.

Da die ermittelte Kalibrierfunktion als Black-Box genutzt wird, ist keine Aussage iiber die Genauigkeit der

Punktbestimmung moglich.
Beispiele fiir die Anwendung des direkten Ansatzes finden sich in [Trucco et al. 1998], [Wolf 1996].

Modellbasierter Ansatz: Dem modellbasierten Ansatz liegt ein mathematisches Modell des Sensors zugrunde. Dieses
beschreibt die Projektion dreidimensionaler Objektkoordinaten in den zweidimensionalen Bildraum unter

Beriicksichtigung der Sensorgeometrie und von Abbildungsfehlern in den optischen Komponenten.

Mit den Methoden der digitalen Nahbereichsphotogrammetrie ist die Bestimmung dieser Parameter prinzi-
piell sogar wihrend der Messaufgabe moglich. In der Regel wird die Kalibrierung jedoch vorab mit Hilfe ei-
ner Anzahl von Messungen eines speziellen Testfeldes durchgefiihrt. Da dieses lediglich wihrend der
Kalibrierung stabil sein muss, entfillt die Forderung nach einem genauen Kalibriernormal. Fiir die Festle-
gung des Maf3stabs ist jedoch eine bekannte Strecke notwendig. Ist das Testfeld mit automatisch identifi-
zierbaren Merkmalen ausgestattet, ist die vollstdndige oder teilweise Automatisierung des Kalibriervorgangs

moglich.
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Einen Nachteil des Ansatzes stellen die mit zunehmenden Genauigkeitsanforderungen komplizierter wer-
denden Sensormodelle dar. Effekte, welche im Modell nicht beriicksichtigt werden, fithren zu systemati-
schen Fehlern in den Messwerten. Die Automatisierung des Kalibriervorgangs erfordert zwar keine prizise
Aktorik, diese muss jedoch im Vergleich zur Tiefenkalibrierung eine hohere Zahl an Freiheitsgraden aufwei-

sen.

Beispiele fiir die Anwendung des modellbasierten Ansatzes finden sich in [Stahs 1990; Stahs und Wahl
1990; Valkenburg und Mclvor 1996; Valkenburg und Mclvor 1995; Salvi 1998; Pulli 1999; Riechmann
1995; Trobina 1995].

In [Brenner, Bohm und Giihring 1999] wird der direkte Vergleich der beiden Ansitze fiir die Kalibrierung eines Strei-
fenprojektionssensors beschrieben, wobei beide Verfahren ungefihr die gleiche Messgenauigkeit erreichen. Da fiir die
Untersuchungen in dieser Arbeit die Kovarianzmatrix der Messpunkte von grofer Bedeutung ist, wird dem modell-
basierten Ansatz der Vorzug gegeben.

2.4.2  Der Stereonormalfall

Mit dem Stereonormalfall wird zunichst ein idealisiertes Sensormodell eingefiihrt. Dieses idealisierte Modell hat
einerseits den Vorteil, dass sich fiir grobe Abschédtzungen einfache Rechenformeln ergeben. Andererseits erlaubt die
Analyse der Unzulidnglichkeiten des Modells dessen sukzessive Erweiterung, um die Beschreibung realer Sensorsyste-
me zu ermoglichen.

Der Stereonormalfall basiert auf dem Grundmodell der Zentralperspektive und verfiigt iiber eine besonders einfache
Aufnahmegeometrie (Abbildung 10). Zwei ideale Lochkameras mit identischer Kammerkonstante ¢ sind parallel
zueinander und senkrecht zur Stereobasis B ausgerichtet. Der Ursprung des Weltkoordinatensystems féllt mit dem
Projektionszentrum O’ der linken Kamera zusammen. Die positive Richtung der X-Achse des Weltkoordinatensystems
wird in Richtung auf O" gewihlt. Die Y-Achse zeigt in die Zeichenebene hinein.

Abbildung 10: Der Stereonormalfall.
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Die Koordinaten eines Punktes P(X, Y, Z) im grau schattierten Stereobereich ergeben sich zu

X =£x'=mbx' 2.1
c
H 1 L}
Y=7y =my,y (2.2)
z=H=_B¢ _Bc¢ (2.3)

wobei p, die x-Parallaxe x'—x" und my, _Z die BildmaBstabszahl darstellt.
C

Die fehlertheoretische Betrachtung des Stereonormalfalls erfolgt durch die Anwendung des Fehlerfortpflanzungsge-

1

setzes auf die Gleichungen (2.1)-(2.3). Dabei wird angenommen, dass nur die im Bildraum gemessenen Groflen x', y

und x" fehlerbehaftet sind. Fiir gegebene o,., o, und o, ergibt sich

2
x' Z 2
O-X :\/[?thO'ij +(mb0'xl) (2.4)
oz Y 2
@=(7w§%)%w%) (2.5)
2
o, Zm,,EO' z (2.6)

=—0
B Px cB Px

Die Standardabweichung der X- und Y-Koordinate nimmt also linear in Z zu, wihrend die Standardabweichung der
Z-Koordinate eine quadratische Zunahme in Z erwarten lasst.

2.4.3 Verallgemeinerung auf beliebige Sensoren nach dem Triangulationsprinzip

Der Stereonormalfall stellt in vielerlei Hinsicht einen idealisierten Sonderfall der optischen Triangulation dar. Um die
Beschreibung realer Sensoren zu ermoglichen, miissen die gemachten Einschriankungen aufgegeben und durch eine
Erweiterung der Modellbildung ersetzt werden. Diese Erweiterungen sind:

Innere Orientierung der Kameras: Um pridzise Messungen durchfithren zu kénnen, ist die exakte Kenntnis der
geometrischen Verhiltnisse innerhalb der Kameras notwendig. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass jede reale
Optik Fehler aufweist, welche zu Verzeichnungen fithren. Das mathematische Modell muss die geometri-
schen Verhiltnisse innerhalb der Kamera durch geeignete Parameter beschreiben. In der Photogrammetrie
werden diese Parameter als die Parameter der inneren Orientierung bezeichnet.

AuBere Orientierung der Kameras: Das Modell der Zentralperspektive beschreibt die Abbildung vom dreidimensio-
nalen Objektraum in den zweidimensionalen Bildraum. Aufgrund der Festlegung der Koordinatensysteme
ergeben sich beim Stereonormalfall besonders einfache Abbildungsgleichungen. Im allgemeinen Fall sind
sechs unabhiingige Parameter notwendig, um die Position des Projektionszentrums und die Orientierung der
Kamera im Objektkoordinatensystem zu beschreiben. Diese Parameter werden als die Parameter der dufleren

Orientierung bezeichnet.
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Anzahl der Kameras: Stehen in einem Sensorsystem mehr als zwei Kameras zur Verfiigung, konnen die zusétzlichen
Beobachtungen zu einer Erhohung der Redundanz und damit zur Verbesserung der Messgenauigkeit beitra-
gen. Es ist daher wiinschenswert, alle verfiigbaren Beobachtungen gemif ihrer Genauigkeit fiir die Punktbe-
stimmung zu verwenden. Redundante Beobachtungen sind auch notwendig, um grobe Fehler in den

Messdaten aufzudecken.

Abbildungsschiirfe: Entgegen den Annahmen des zentralperspektivischen Modells erfolgt keine punktférmige Verei-
nigung aller Abbildungsstrahlen im Projektionszentrum. Aufgrund der Dimension der Blendendffnung wer-
den die Abbildungsstrahlen eines Objektpunktes unscharf auf einen Bereich in der Bildebene abgebildet.
Das Mal3 der Unschérfe hiangt von verschiedenen Faktoren ab. Es begrenzt die erzielbare Messgenauigkeit

sowie den Messbereich eines Sensorsystems.

2.4.4 Innere Orientierung

Die Parameter der inneren Orientierung beschreiben die Lage des Projektionszentrums in einem kamerafesten Koordi-
natensystem sowie Abweichungen vom Modell der Zentralperspektive. Die Bestimmung der Parameter erfolgt im
Rahmen der Systemkalibrierung. Bei bekannter innerer Orientierung konnen gemessene Bildkoordinaten um die Feh-
lereinfliisse korrigiert werden, was die Auswertung im Modell der Zentralperspektive moglich macht.

In diesem Zusammenhang sind zwei Koordinatensysteme von Bedeutung:

1. Das Pixelkoordinatensystem. Ein digitales Bild besteht aus einer Matrix aus diskreten Bildelementen (Pixel)
mit M Spalten und N Zeilen. Der Spaltenindex ¢ und der Zeilenindex r eines Punktes geben dessen Lage im
Pixelkoordinatensystem wieder. Der Ursprung des Pixelkoordinatensystems liegt in der Mitte des Pixels in der
linken unteren Bildecke. Durch die Wahl der c-Achse nach rechts und der r-Achse nach oben entsteht ein
Rechtssystem. Die Skalierung der beiden Koordinatenachsen ist jedoch nur im Falle von quadratischen Pixeln
identisch.

2. Das Bildkoordinatensystem. Das Bildkoordinatensystem ist ein rechtshindiges, kartesisches Koordinatensys-
tem mit Ursprung in der Bildmitte. Dieses Koordinatensystem liegt allen geometrischen Berechnungen im
Bildraum zugrunde. Koordinaten im Pixelkoordinatensystem konnen durch eine Affintransformation in das
Bildkoordinatensystem iiberfiihrt werden.

Die Parameter der inneren Orientierung sind die Kammerkonstante ¢, die Lage des Bildhauptpunkts x,, y,, sowie

weitere (sog. zusétzliche) Parameter zur Korrektur von Abbildungsfehlern. In der Praxis sind unterschiedliche Parame-
tersitze gebrduchlich. Nicht zuletzt wegen der freien Verfiigbarkeit des Source-Kodes ist im Bereich des Computer-
Visions der Ansatz von Tsai [Tsai 1986; Tsai's Camera Calibration Source Code 1986] sehr populdr. In der Pho-
togrammetrie werden hiufig physikalisch motivierte Parametersitze verwendet, wobei viele der im photogrammetri-
schen Nahbereich verwendeten Kameramodelle auf die Veroffentlichung von Brown zuriickgehen [Brown 1971].

Im Rahmen dieser Arbeit wird das in der Biindelausgleichungssoftware Australis des Department of Geomatics der
University of Melbourne benutzte Kameramodell verwendet [Fraser 1997]. Insgesamt 10 Parameter dienen zur Be-
schreibung der inneren Orientierung. Die Formulierung ist so gewihlt, dass sich Korrekturen fiir die verzeichneten
Bildkoordinaten x' als Funktion der verzeichneten Bildkoordinaten berechnen lassen'.

' Im Gegensatz dazu existieren Kameramodelle, welche die zusitzlichen Parameter in umgekehrter Weise anbringen,
d.h. die Modelle erlauben die Berechnung der verzeichneten Bildkoordinaten x' als Funktion der idealen Bildkoordina-
ten x.
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Abbildung 11: Zur Definition der inneren Orientierung eines Messbilds.

Die beiden Parameter x, und y, legen die Lage des Bildhauptpunktes fest. Dadurch ergibt sich das Projektionszentrum
im Bildkoordinatensystem zu

2.7)

wobei die Kammerkonstante ¢ der lotrechte Abstand des Projektionszentrums von der Bildebene ist und bei Fokussie-

rung auf unendlich ungefihr der Brennweite f des Objektivs entspricht. Die Korrektur von Verzeichnungseffekten
erfolgt mit Hilfe von Polynomen, deren Einfluss in Abbildung 12 dargestellt ist.

: \‘ K1 1 ke
U | |
B e | 1]
(a) (b)

K3

L

|
]

]}

() (e)

korrigiertes Bild.

®
Abbildung 12: (a), (b), (d), (e) Einfluss verschiedener Verzeichnungsparameter auf synthetische Bilddaten (aus [Beyer
1992]). (c) Reales Bild einer Weitwinkelkamera mit starkem Verzeichnungseinflufs. (f) Mit Hilfe der Kalibrierparameter
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Zur Korrektur der verzeichneten Bildkoordinaten x', y' werden diese zunéchst auf den Bildhauptpunkt bezogen

X=X

- (2.8)

Y=yY=X

Mit 2 =x%+ iz ergibt sich als Korrektur fiir die Radialverzeichnung
dr= r3K1 + r5K2 +r'K,

dr, == dr (2.9)
r

dr, = Yar
r

Die radialsymmetrische Verzeichnung stellt in der Regel den dominanten Anteil der Abbildungsfehler dar. Sie entsteht
durch Variationen im Brechungsverhalten der Linsen und nimmt mit zunehmender Entfernung vom Bildhauptpunkt zu.

Die tangentiale oder asymmetrische Verzeichnung entsteht durch die sog. Dezentrierung des Linsensystems, d.h. durch
Fehlstellungen der Linsen beziiglich der optischen Achse und wird daher in der englischsprachigen Literatur auch als
decentering distortion bezeichnet. Ihr Einfluss lisst sich mit folgendem Ansatz korrigieren

dd,=(r* +2X*)B+2Xy P,

o ) ) (2.10)
dd, =2xy B +(r"+2y")p,

Der letzte Korrekturanteil, als Affinitit oder Scherung bezeichnet, kompensiert unterschiedliche MaBstibe fiir die x-

und y-Achse und wurde urspriinglich fiir die Kompensation von Filmverzug bei analogen Filmkameras entwickelt. Bei

der digitalen Photogrammetrie lassen sich damit vor allem Effekte modellieren, welche bei der Digitalisierung von

Bildern analoger Kameras mit Hilfe von Framegrabbern entstehen.

Der Ansatz lautet:

da,=Bx+B,y
2.11
day =0 ( )

Damit ergibt sich fiir die korrigierte Punktposition

x=Xx+dr,+dd, +da,
_ (2.12)
y=y+dr,+dd, +da,
Numerische Werte fiir die Parameter der inneren Orientierung werden im Rahmen der Kalibrierung bestimmt. Dabei ist
zu beachten, dass die einzelnen Parameter nicht unkorreliert sind. Dadurch wird die Reproduzierbarkeit der Werte fiir
die einzelnen Parameter eingeschrinkt, weshalb ein Parametersatz immer im Ganzen gesehen werden muss.

2.4.5  AuBere Orientierung

Durch die duBere Orientierung werden die Position und Orientierung einer Kamera im iibergeordneten Koordinatensys-
tem festgelegt. Fiir die zentralperspektivische Abbildung eines Punktes miissen dessen Koordinaten zunéchst auf das
Projektionszentrum reduziert werden. AnschlieBend wird der Punkt einer rdumlichen Rotation unterzogen, welche die
Achsen des iibergeordneten Koordinatensystems parallel zu den Koordinatenachsen des Bildkoordinatensystems aus-
richtet. Nun kann die Projektion in den zweidimensionalen Bildraum erfolgen, wodurch ideale, d.h. von Abbildungsfeh-
lern freie, Bildkoordinaten entstehen.
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Den Zusammenhang zwischen den 3D-Objektkoordinaten und 2D-Bildkoordinaten stellen die sogenannten Kollineari-
tatsgleichungen her

- WX =-X)+n¥-Y)+nrn(Z-2) :_Ci
”13<X_Xo)+r23(Y_Yo)+r33(Z_Z0) N
—_ ”12(X_Xo)+r22(Y_Y())+’§2(Z_Zo):_ i
”13(X_X())+”23(Y_Y())+”33(Z_Zo) N

X

2.13)

wobei die r; Elemente einer rdumlichen Drehmatrix R mit R'R =I; detR =1 sind und X,(X,.Y,,Z,) die Position des

Projektionszentrums im iibergeordneten Koordinatensystem darstellt. Eine rdumliche Rotationsmatrix ldsst sich mit
Hilfe von 3 unabhingigen Parametern (z.B. Cardan-Winkel, Euler-Winkel, Quaternionen) parametrisieren. Insgesamt
ergeben sich 6 unabhingige Parameter der duleren Orientierung.

2.4.6 Punktbestimmung

Bei allgemeiner Position und Orientierung der Kameras erfolgt die Bestimmung der dreidimensionalen Koordinaten
eines Punktes im Objektraum mit Hilfe des raumlichen Vorwértsschnitts. Als Beobachtungen dienen die Bildkoordina-
ten eines Punktes, welche in N Bildern gemessen werden. Bei bekannter innerer und duferer Orientierung der Kameras
lassen sich die unbekannten Koordinaten X, Y, Z des Punktes P mit Hilfe der Kollinearitdtsgleichungen (2.13) im Zuge
einer Ausgleichung berechnen.

Die Niherungswerte fiir das nichtlineare Ausgleichungsproblem erhélt man durch Losen des linearen Gleichungssys-
tems fiir 2 Kameras (vgl. Abbildung 13)

[v, v, d]r=b (2.14)
mit dem Unbekanntenvektor A" =[4 4, 4,] zu
P’ =X, +A4v,+14,d (2.15)

Der Betrag des Vektors A,d kann als Giitekriterium fiir die Punktbestimmung angesehen werden. Die bendtigten

GroBen werden folgendermaBlen berechnet

x
vi = Ry
L =6
[ x
g (2.16)
v, = Ryl
)
d = vXxv,
b= X, -X,
mit i: Bildindex; i =1...N
R, : Rotationsmatrix der duleren Orientierung der Kamera i
X, Position des Projektionszentrums der Kamera i
C: Kammerkonstante der Kamera i
x,, y;: Bildkoordinaten des Punktes P in Kamera i
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A

Xi(X,,Y1Z,)

\

Abbildung 13: Skizze zur allgemeinen Losung der Punktbestimmung (Vorwdrtseinschnitt).

XZ(XzastZZ)

N
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Die Ausgleichung der unbekannten Objektkoordinaten erfolgt im Gauss-Markov-Modell. Mit Hilfe der Néherungswerte

fiir die Objektkoordinaten werden die Verbesserungsgleichungen

xi+vx, =fr(Ri9X0i9X,Y,Z)
yi+v, =f,(R.X,.X.Y.Z)

mit X, Y, Z: Objektkoordinaten des Punktes

nach Taylor linearisiert.

Dazu sind die Ableitungen nach den unbekannten Objektpunktkoordinaten notwendig:

i_c (rlszx _rllN)

W _ o

Z,—n,N)

12).¢

N2

Z,—n,N)

aY

i_c(”zs

8_y_c(r33

NZ

Zy - r32N)

oz

oY a_Z
ox, Ox,
oY a_Z

)¢ N?
oY N?
Ox _ (Z —ryN)
0Z N?
Mit der Designmatrix
oX
a_xi =z
A=l ax
a_yi =z

dem gekiirzten Beobachtungsvektor

Vi

dem Verbesserungsvektor

dy, 9y,

N2

e f.(R.,X,,,X",Y°,Z%
fy (Ri,X()i, X(),YU,ZO)

2.17)

2.18)

(2.19)

(2.20)

2.21)
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und dem Unbekanntenvektor

AX
x=|AY (2.22)
AZ
ergibt sich das funktionale Modell:
E()=1+v=Ax (2.23)
Das stochastische Modell lautet:
P=c% (2.24)
Mit dem Normalgleichungssystem
Nx=n (2.25)
mit N=A"PA: Normalgleichungsmatrix
n=A"Pl: Absolutglied
ergeben sich iterativ der Losungsvektor
x=(A"PA)'A"PI=N"n (2.26)
dessen Kovarianzmatrix
X, =0,(A"PA)" (2.27)
und die ausgeglichenen Koordinaten des Punktes
P=P’+% (2.28)

berechnen
mit n:
u:

Y=A%-1 (2.29)

(2.30)

Anzahl der Beobachtungen

Anzahl der Unbekannten
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Die Betrachtung der Redundanz r=n—u zeigt, dass bereits bei der Auswertung von zwei Bildern eine Uberbestim-
mung vorliegt. Durch jedes weitere Bild kommen zwei weitere Beobachtungen hinzu. Fiir die Beurteilung der Genauig-
keit sind verschiedene Genauigkeitsmafle gebrduchlich. Sie beruhen auf der Analyse der Kovarianzmatrix der
geschitzten Punktkoordinaten:

GXX GXY GXZ
Y. =|oy, O, Oy (2.31)
O-XZ GYZ O-ZZ

Ein orientierungsinvariantes MaB fiir die Punktgenauigkeit stellt der Helmertsche oder mittlere Punktfehler dar:

Op =+|02 +02, +02, (2.32)

Die Koeffizienten der Kovarianzmatrix beschreiben ein Ellipsoid in allgemeiner Lage. Durch Multiplikation mit dem

Quantil der ;(32’170( -Verteilung erhilt man ein Fehler- oder Konfidenzellipsoid, in dessen Volumen der wahre Wert mit

einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 1-o liegt. Die Linge und Orientierung der Halbachsen des Konfidenzellipsoids
kann mit Hilfe einer Eigenwert-Eigenvektorzerlegung bestimmt werden, wobei der Betrag der Eigenwerte der Lange
der jeweiligen Halbachse, der zugehorige Eigenvektor deren Richtung entspricht.

2.4.7 Aktormodell

In der Robotik wird die Entwicklung eines mathematischen Modells fiir das kinematische Verhalten eines Roboters als
kinematische Modellierung bezeichnet. Das kinematische Modell stellt den Zusammenhang zwischen den Stellgrof3en
des Roboters und der Pose des Endeffektors her. Anforderungen an ein kinematisches Modell sind:

Vollstindigkeit: Das Modell muss in der Lage sein, den gesamten Bewegungsumfang des Roboters zu beschreiben.

Proportionalitit: Dies bedeutet, dass die Parametrisierung frei von Singularititen ist. Anders ausgedriickt soll eine
stetige Verdnderung der Position und Orientierung einer beliebigen Achse durch eine stetige Verdnderung
der Modellparameter beschrieben werden.

Um den Modellierungsprozess zu vereinheitlichen, wurden in der Robotik Konventionen hinsichtlich der Parametrisie-
rung und Notation getroffen (z. B. [Denavit und Hartenberg 1955; Hayati und Mirmirani 1985]). Grundsitzlich wird
zwischen Gelenken (joints) und Verbindungen (links) unterschieden. Jedem Gelenk wird eine Gelenkvariable zugeord-
net. Die Gelenke werden weiter in lineare Gelenke (prismatic joints) und Drehgelenke (revolute joints) unterteilt. Nach
einem festen Schema wird jeder Gelenk-Verbindungs-Kombination eine lineare Transformation zugeordnet. Die Ver-
kettung dieser Transformationen beschreibt die gesamte innere Geometrie des Roboters. Eine besonders iibersichtliche
Notation ergibt sich unter Verwendung von homogenen Koordinaten. Die Einbettung des Roboterkoordinatensystems in
das tibergeordnete Koordinatensystem sowie die Bestimmung der tatsdchlichen Geometrie der Gelenke und Verbin-
dungen ist Aufgabe der Roboterkalibrierung. Sie erfolgt in der industriellen Praxis hiufig mit Hilfe von photogrammet-
rischen Messsystemen [Godding, Lehmann und Rawiel 1997].

Um die Modellierung und Kalibrierung des hier vorliegenden 3-achsigen Roboters zu vereinfachen, wird auf die Kon-
formitét mit einer allgemeinen Modellierkonvention verzichtet. Stattdessen wird ein auf die Problemstellung reduziertes
Aktormodell verwendet.

Die Richtungen der Achsen werden durch einen Referenzpunkt, welcher der Position der Rotationsachse P, in der

ref
Nullstellung beider Linearachsen entspricht, und je einen normierten Richtungsvektor beschrieben (Abbildung 14). Die

Position der Rotationsachse P, , ist also durch

Prot = Pref + /1‘1'1 + 2’21'2 (233)
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mit I, normierter Richtungsvektor der i. Linearachse

A: Stellung der i. Linearachse

T

gegeben. Zur Transformation eines Datensatzes vom Sensorkoordinatensystem ins iibergeordnete Koordinatensystem
muss zundchst auf die Position der Achse reduziert werden:

T, =Trans(-P,,) (2.34)

AnschlieBend wird um den Stellwinkel o' der Rotationsachse gedreht:
T, = Rot() (2.35)
Nach erfolgter Rotation wird die urspriingliche Position wiederhergestellt:

T, =Trans(P ) (2.36)

Zur Kompensation der Translationskomponente wird um
T,=Trans(P,, —P,) (2.37)
verschoben. Die Gesamttransformation ergibt sich durch Verkettung der einzelnen Transformationen:
) =T,-T, T, T, = Trans(P,, — P, )Trans(P,, )Rot(-a)Trans(-P,,) (2.38)
r,

A

rot

(3
Y

O

'«

P

Abbildung 14: Skizze zum Aktormodell.

ref

2.4.8 Zusammenhang der Koordinatensysteme

Der Zusammenhang der verschiedenen Koordinatensysteme innerhalb des Systems zur 3D-Datenerfassung ist in
Abbildung 15 dargestellt. Die origindren Messungen sind mit Abbildungsfehlern behaftet und liegen im Pixelkoordina-
tensystem vor. Durch eine Affintransformation konnen sie in verzeichnungsbehaftete Bildkoordinaten umgerechnet
werden. Mit den Parametern der inneren Orientierung ist es moglich, die Bildkoordinaten von Abbildungsfehlern zu
befreien. Die Messungen mehrerer Kameras werden dazu verwendet, Objektkoordinaten im Sensorkoordinatensystem
zu berechnen. Das Sensorkoordinatensystem stimmt fiir die Nullstellung der Aktorik mit dem Weltkoordinatensystem
iberein. Die Manipulation der Position und Orientierung des Objekts mit Hilfe der Aktorik kommt der Erfassung des
Objekts von unterschiedlichen Standpunkten und Richtungen gleich. Messungen im Sensorkoordinatensystem konnen
mit Hilfe einer rdumlichen Starrkorpertransformation ins Weltkoordinatensystem iiberfiihrt werden.

' Die Drehung des Rotationstisches im Uhrzeigersinn fiihrt zu einem positiven Vorzeichen des Winkels o.
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Abbildung 15: Zusammenhang der verschiedenen Koordinatensysteme bei der Datenerfassung.

2.5 Datenreprisentation

Innerhalb eines Systems zur 3D-Datenerfassung und —verarbeitung kommt der Reprisentation der Daten eine grofle
Bedeutung zu. Aufgrund der erheblichen Datenmengen muss einerseits eine kompakte Speicherung gewihrleistet sein.
Andererseits miissen die zugrundeliegenden Datenstrukturen typische Operationen durch einen effizienten Zugriff
unterstiitzen. Im Kontext dieser Arbeit sind folgende Datenarten relevant:

Geometrische Information: Information iiber die Form der Objektoberfldche ist in den erfassten Bildern durch die
Anordnung der Grauwerte in den Bildmatrizen implizit enthalten. Eines der wesentlichen Ziele der Prozes-
sierung ist, die geometrische Information in eine explizite Beschreibung zu iiberfithren und in geeigneter

Form bereitzustellen.

Es hat sich gezeigt, dass in verschiedenen Stufen der Verarbeitungskette unterschiedliche Datenreprésenta-
tionen zweckmiBig sind. Digitale Bilder bieten sich zur effizienten Speicherung skalarer oder vektorwertiger
Daten an, welche in einem regelmifligen Raster mit M Spalten und N Zeilen angeordnet sind. Da die bei der
Datenerfassung anfallenden Messbilder bereits in diesem Format vorliegen, stellen sie die natiirliche Repri-
sentation fiir die weitere Verarbeitung und Speicherung der Daten dar. Digitale Bilder konnen ganz allge-

mein als Abbildung
f(x,y):R*2(x,y) > v=~f(x,y)e R" (2.39)

beschrieben werden, wobei x und y nur diskrete Werte x=c-AxlAxeR,ce{0,...,M —1} und
y=r-AylAye R,re{0,...,N —1} annehmen. Ax und Ay werden als Raster- oder Gitterweite bezeichnet.

Da f eine vektorwertige Funktion darstellt, ist es moglich, die Koordinaten der Messpunkte sowie weitere In-

formation wie Normalenvektoren und Farbe in kompakter Weise zu verwalten.

Fiir Positionsangaben in Bildern sind unterschiedlich definierte Koordinatensysteme gebrduchlich. Im
Folgenden wird von einem rechtshindigen, kartesischen Pixelkoordinatensystem, dessen Ursprung im Mit-
telpunkt des Pixels in der linken unteren Bildecke liegt, ausgegangen. Damit besitzt das Pixel in der rechten
oberen Ecke die Koordinaten (M—1, N-1).
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Bei der Formulierung des Zusammenhangs zwischen dreidimensionalen Objektkoordinaten und zweidimen-
sionalen Koordinaten im Bildraum ist es {iblich, ein sogenanntes Bildkoordinatensystem einzufiihren, dessen
Ursprung in der Bildmitte liegt. Beim Bildkoordinatensystem handelt es sich ebenfalls um ein rechthindiges,

kartesisches Koordinatensystem.

Neben der Kompaktheit der Reprisentation liegt ein weiterer Vorteil in der einfachen Verarbeitung raster-
formiger Daten. Zum einen legt die Anordnung der Daten in einem Gitter die Nachbarschaft der Datenele-
mente und damit implizit deren Topologie fest. Zum anderen lassen sich viele Bildverarbeitungsoperationen
unter Ausniitzung der rasterformigen Struktur der Daten sehr effizient formulieren. In dieser Arbeit werden

Bilder fiir die Speicherung folgender Daten verwendet:

Tabelle 4: Verwendete Bildarten und Datentypen.

Information Name Bits/Pixel Datentyp
Maskenbilder m 8 char
Grauwertbilder g 8 char
Farbbilder r,gb 3x8 char
Bildkoordinaten X,y 2 %32 float
Objektkoordinaten X, Y,Z 3% 64 double
Texturkoordinaten s, t 2x%x32 float
Varianzen/Kovarianzen Oxx+Oxy>Ox7:0yys0yz,07 8 6x32 float
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Abbildung 16: (a) Definition des Pixelkoordinatensystems c,r und des Bildkoordinatensystems X,y.

(b) Die Kombination mehrerer Bilder erlaubt die Beschreibung vektorwertiger Daten.
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Radiometrische Information: Digitale Bilder des zu erfassenden Objekts stellen den Ausgangspunkt der Datenverar-
beitung dar. Thr Inhalt wird durch die zur Messung verwendete Beleuchtung, Fremdlicht, das Objekt selbst
und die umgebende Szene bestimmt. Im Rahmen der Auswertung lassen sich aus den gemessenen Intensi-

tatswerten die Farbe oder Reflexionseigenschaften der Oberfliche bestimmen.

Die Reflektivitit der Oberfliche wird durch die Zuordnung von Grauwerten beschrieben. Es findet eine
Quantisierung mit 8 Bit statt, sodass insgesamt 256 unterschiedliche Grauwerte zwischen 0 (schwarz) und
255 (weill) dargestellt werden konnen.

Fiir die Speicherung von Farben existieren unterschiedliche Farbmodelle. Im benutzten RGB-Modell werden

je 8 Bit fiir den roten, griinen und blauen Farbkanal verwendet. Insgesamt lassen sich also 2% =16.777.216

unterschiedliche Farben darstellen.

Stochastische Information: Messergebnisse jeder Art beschreiben den wahren Sachverhalt nur mit einer beschrinkten
Genauigkeit. Fiir die Interpretation von Messungen ist die Kenntnis der Messgenauigkeit von entscheidender
Bedeutung. Sie beschreibt ,,das Ausmall der Anndherung des Messergebnisses an den wahren Wert der
MeBgrofe” [ISO 10012-1 1992].

Zur quantitativen Beschreibung der Genauigkeit von Messungen und daraus abgeleiteten Groflen werden

wohldefinierte GenauigkeitsmafB3e verwendet.

In dieser Arbeit wird zur Beschreibung der Genauigkeit n-dimensionaler Gro3en deren Kovarianzmatrix X,

= 1 e (2.40)

d.h. die Matrix der zweiten zentralen Momente verwendet.

Eine geometrische Interpretation der Kovarianzmatrix ist durch die Vorstellung eines n-dimensionalen
Hyperellipsoids in allgemeiner Lage gegeben.

2.6 Kalibrierung

Die Beschreibung der realen Welt im Computer erfolgt mit Hilfe von Modellen. Die Komplexitit der Modelle steigt mit
zunehmenden Genauigkeitsanforderungen. Das Grundmodell fiir die photographische Abbildung ist die Zentralperspek-
tive. Demzufolge wird ein Punkt im dreidimensionalen Objektraum entlang eines Strahls, welcher durch das Projek-
tionszentrum der Kamera hindurchgeht, mafBstiblich verkleinert auf die zweidimensionale Bildebene abgebildet. Fiir
praktische Anwendungen ist zu beachten, dass jede reale Optik Abbildungsfehler verursacht. Um pridzise Messungen
durchfiihren zu kénnen, miissen diese Fehlereinfliisse bei der Auswertung beriicksichtigt werden. Die mathematische
Beschreibung der Abbildungsverhiltnisse erfolgt daher gemifl dem in Abschnitt 2.4 entwickelten Modell.

Ziel der Kalibrierung ist die Bestimmung der Parameter dieses mathematischen Modells. In der Photogrammetrie sind
Verfahren zur Kalibrierung von Kameras im Rahmen einer Biindelausgleichung seit langem bekannt. Die Grundlagen
hierzu wurden bereits in den 70er Jahren erarbeitet [Brown 1971; Ebner 1976]. Seit dieser Zeit hat sich die Verwendung
von nichtmetrischen Kameras in vielen Anwendungen der Industrie- und Architekturphotogrammetrie durchgesetzt. Die
klassische Messanordnung, welche mit hoher Genauigkeit den Normalfall (Abschnitt 2.4.2) realisiert, spielt dabei fast
keine Rolle mehr. Stattdessen werden wegen der groferen Flexibilitit und um hohere Genauigkeiten erzielen zu kon-
nen, vorrangig konvergente Mehrbildmessungen durchgefiihrt. Systematische Untersuchungen von Aufnahmekonfigu-
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rationen fiir die Kalibrierung von Kameras mittels Biindelausgleichung wurden beispielsweise von [Wester-Ebbinghaus
1983] durchgefiihrt. Die Bestimmung der Parameter erfolgt in der Regel anhand mehrerer Messungen eines Testfeldes.
Das Konzepts der freien Netzausgleichung macht es moglich, die Modellparameter ohne die genaue Kenntnis der
Testfeldgeometrie mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. Die einzige Anforderung an solch ein Testfeld ist, dass es
seine Geometrie wihrend der Kalibriermessungen nicht verdndert. Derartige Testfelder lassen sich technisch einfach
realisieren.

Fiir die Kalibrierung von Streifenprojektionssensoren werden hiufig auch direkte Kalibrierverfahren eingesetzt. An die
Stelle der Modellparameter riickt dabei eine beliebige Kalibrierfunktion, welche den Zusammenhang zwischen be-
obachteten 2D-Bildkoordinaten und 3D-Objektkoordinaten herstellt. Abschnitt 2.4.1 stellt direkte und modellbasierte
Verfahren einander gegeniiber. Die Tatsache, dass alle in dieser Arbeit verwendeten Projektionseinheiten sowohl die
Projektion horizontaler als auch vertikaler Streifenmuster erlauben, erleichtert deren Kalibrierung durch die Ubertra-
gung von etablierten Verfahren der Kamerakalibrierung. Zudem ist fiir die weitere Arbeit Information tiber die Unsi-
cherheit der bestimmten 3D-Punkte von grofler Bedeutung. Aus diesem Grund erfolgt die Kalibrierung im Rahmen
einer freien Biindelausgleichung unter Verwendung von Bildkoordinatenmessungen der Kameras, der Projektionsein-
heit sowie der Ndherungskoordinaten der Punkte des Testfeldes.

2.6.1 Aufbau des Testfeldes

Die Aufgabe des Testfeldes ist es, Merkmale im Objektraum bereitzustellen, welche in aufeinanderfolgenden Aufnah-
men gemessen und eindeutig identifiziert werden konnen. Fiir praktische Anwendungen gelten folgende Anforderun-
gen:

Prizise Bestimmbarkeit. Die Genauigkeit der Kalibrierung hidngt in hohem Mafle davon ab, wie genau sich die
Merkmale des Testfeldes im Bild bestimmen lassen. Durch ihren radialsymmetrischen Aufbau sind kreis-
formige Messmarken sowohl fiir die manuelle interaktive Messung, als auch fiir die Auswertung mit Hilfe
automatischer Verfahren mittels digitaler Bildverarbeitung gut geeignet. Zur automatischen Bestimmung der
Markenmittelpunkte konnen entweder konturbasierte Verfahren zur Ellipsenschitzung oder flachenbasierte

Verfahren (Schwerpunktsbestimmung) eingesetzt werden.

Exzentrizitat

Wahres Markenzentrum

Abbildung 17: Skizze zur Entstehung der Exzentrizitdt bei der
Abbildung einer kreisformigen Zielmarke.

Um eine hohe Messgenauigkeit erzielen zu konnen, muss die GréBe der Messmarken auf das jeweilige Sen-
sorsystem abgestimmt sein. Der minimale Durchmesser im Bild betrdgt ungefihr 5 Pixel. Wird der Durch-
messer hingegen zu grof3 gewdhlt, fithrt die Exzentrizitdt zwischen der wahren Position des abgebildeten
Markenzentrums und dem Mittelpunkt der im Bild als Ellipse abgebildeten Zielmarke zu nicht mehr tole-
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rierbaren Messfehlern (Abbildung 17). Eine Abschitzung dieses Effekts wurde u.a. von [Ahn 1997] durch-
gefiihrt. Fiir praktische Anwendungen hat sich ein Markendurchmesser von 10-20 Pixel als geeignet erwie-
sen. Eine Korrektur der Markenexzentrizitét findet in der Regel nur fiir Anwendungen hochster Genauigkeit
statt.

Robuste Bestimmbarkeit. Der Aufbau des Testfeldes soll eine fehlerfreie Bestimmung der Merkmale unterstiitzen.
Um deren Trennbarkeit in den Messbildern sicherzustellen, miissen die Merkmale einen gewissen Mindest-
abstand aufweisen. Wird ein tiefengegliedertes Testfeld verwendet, ist zusitzlich darauf zu achten, dass es

nicht zu Messfehlern aufgrund von Selbstverdeckungen kommt.

(a) (b)

Abbildung 18: (a) Ansicht eines rdumlich ausgedehnten Testfeldes. Die Zielmarken sind am Ende der
unterschiedlich langen Stibe angebracht. (b) Vergrofierung einer am rechten Rand leicht verdeckten Marke
mit tiberlagertem Ergebnis einer Ellipsenschdtzung.

Identifizierbarkeit. Um die Automatisierung des Kalibriervorgangs zu unterstiitzen, sollten die Merkmale mit Hilfe
automatischer Verfahren eindeutig identifiziert werden konnen. Zu diesem Zweck kann jedes einzelne
Merkmal mit einer Kodierung versehen werden. Alternativ dazu ist es auch moglich, nur einen Teil der
Merkmale zu erkennen und die verbleibenden Merkmale anhand ihrer Lage auf dem Testfeld zu identifizie-

\ 2

s o E

Abbildung 19: Verschiedene Ausfiihrungen kodierter Messmarken.

ren.

Antastbarkeit. Die Merkmale miissen fiir eine optische Antastung geeignet sein. Fiir die Kalibrierung von Kameras
werden hiufig Messmarken aus retroreflektierender Folie verwendet. Derartige Merkmale sind fiir die Ver-
wendung mit Projektionssystemen nicht geeignet, da das Material fast ausschlieBlich in Richtung der Be-
leuchtungsquelle zuriickstrahlt und feine Strukturen des projizierten Musters aufgrund der Struktur der
Folienoberfldche verloren gehen. Gut geeignet sind diffus reflektierende Oberflichen wie zum Beispiel mat-

tes Papier.
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Das in dieser Arbeit verwendete Testfeld besteht aus einer ebenen Aluminiumplatte mit 400 weillen, kreisformigen
Messmarken, welche in einem regelméBigen Raster von 20 x 20 Marken angeordnet sind (Abbildung 20). Die Marken
wurden mit einem prizisen, grolformatigen Tintenstrahlplotter auf mattes, selbstklebendes Papier ausgedruckt und
haben im Bild einen Durchmesser von 15-20 Pixel. Im mittleren Bereich des Testfeldes befinden sich fiinf asymmet-
risch angeordnete Marken, welche von einem weiflen Ring umgeben sind. Anhand dieser ausgezeichneten Messmarken
ist im Rahmen der Auswertung die automatische Identifikation aller Messmarken moglich.
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Abbildung 20: (a) Testfeld zur Kalibrierung des Messsystems. (b) Reale Aufnahme des Testfeldes mit automatisch
bestimmten und identifizierten Messmarken.

2.6.2 Aufnahmekonfiguration

Unter Verwendung eines rdumlich ausgedehnten Testfelds, dessen Koordinaten mit iibergeordneter Genauigkeit be-
kannt sind, kann die Kamerakalibrierung anhand einer einzelnen Aufnahme erfolgen [Torlegard 1967]. Wird hingegen
ein ebenes Testfeld verwendet, sind mehrere konvergente Aufnahmen fiir die priazise Bestimmung der Kalibrierparame-
ter notwendig. Durch die Konvergentaufnahmen ergeben sich einerseits giinstige Strahlenschnitte, andererseits werden
durch die Konvergentaufnahmen Maf3stabsinformation in Aufnahmerichtung bereitgestellt, was fiir die Bestimmung der
Kammerkonstante notwendig ist.

Die mittels Biindelausgleichung erhaltenen Parameter sind hiufig stark miteinander korreliert, lassen sich jedoch durch
eine geeignete Aufnahmekonfiguration zumindest teilweise voneinander entkoppeln. [Kenefick, Gyer und Harp 1972]
schlagen zur Verminderung der Korrelationen zwischen den Koordinaten des Bildhauptpunktes und den Parametern der
duBeren Orientierung das Verdrehen der Kamera um 180° um die optische Achse vor. Eine Drehung um 90° dient
insbesondere der Bestimmbarkeit der Affinititsparameter.

Um eine hohe Redundanz fiir die zuverldssige Bestimmung der Parameter zu schaffen, werden acht konvergente Auf-
nahmen des Testfeldes von unterschiedlichen Sensorpositionen aus durchgefiihrt. Da von jeder Position aus Messungen
von mindestens zwei Kameras vorliegen, ergibt sich ein stark iiberbestimmtes System, da bereits je drei Bilder fiir die
simultane Kalibrierung mehrerer Kameras ausreichen [Dold 1994].

Die dufleren vier Aufnahmen garantieren gute Strahlenschnitte, wihrend die vier um die optische Achse verdrehten
Aufnahmen die Bestimmung der Parameter der inneren Orientierung ermoglichen. Tatsdchlich wird anstelle des Auf-
nahmesystems das Testfeld zwischen den Aufnahmen mit Hilfe eines Kugelkopfes um sein Zentrum rotiert und gegen-
tiber dem Aufnahmesystem geneigt, wodurch sich dieselben Aufnahmeverhiltnisse wie bei einer Bewegung des
Aufnahmesystems ergeben.
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X

Abbildung 21: Skizze zur Aufnahmekonfiguration bei der Kalibrierung. Die Abbildung zeigt die ungefiihre Position und
Orientierung der Bildebene der Projektionseinheit.

2.6.3 Bestimmung der Bildkoordinaten der Messmarken

Die Auswertung zur Bestimmung der Bildkoordinaten der Messmarken erfolgt zunéchst analog zur Objektvermessung,
d.h. die projizierten Muster werden dekodiert und es wird eine subpixelgenaue Bestimmung der korrespondierenden
Punkte vorgenommen. In Abhingigkeit von den verwendeten Projektionsmustern und der Auswertestrategie liegen
folgende Zwischenergebnisse vor:

Line-Shift-Verfahren: Beim Line-Shift-Verfahren wird fiir jede ganzzahlige Position (x,, y,) auf der Bildebene des
Projektors die subpixelgenaue Position (x., y.;) der homologen Punkte in der Bildebene jeder Kamera be-

stimmt.

Time-Space und Phase-Shift-Verfahren: Bei den anderen beiden Verfahren wird pro Kamera fiir jede ganzzahlige
Position (x.; y.;) die korrespondierende Position (x,; ¥,;) in der Bildebene des Projektors mit Subpixelgenau-
igkeit bestimmt.

Differenzbild: Fiir jede Kamera existiert unabhéngig vom verwendeten Verfahren noch das zur Ermittlung des pixel-

weisen Schwellwerts berechnete Differenzbild 1, =1,, -1

max min *

Zur Bestimmung der Markenzentren wird das Bild I zuerst in ein Binidrbild Iz umgewandelt, wobei dem Hintergrund
(schwarze Fliache des Testfelds) der Wert 0, dem Vordergrund (Marken und Ringe) der Wert 1 zugewiesen wird. In der
Bildverarbeitung ist es iiblich, diese Zuweisung unter Verwendung eines Schwellwerts ¢ in Abhiingigkeit vom Wert
eines Pixels vorzunehmen:

0 fir I,(c,r) £ t

IB(c,r)={1 o Lor) > ¢ 2.41)

Unter der Annahme, dass ein geeigneter Schwellwert ¢ gefunden werden kann, erfolgt die Bestimmung von ¢ vorzugs-
weise anhand des Bildinhaltes von I, selbst. Voraussetzung dafiir ist, dass das Histogramm der Grauwerte einer bimo-
dalen Verteilung geniigt. Diese Voraussetzung ist fiir Aufnahmen des Testfeldes gut erfiillt, da nur der vom Projektor
beleuchtete Bereich des Testfeldes deutlich von Null verschiedene Grauwerte aufweist. In diesem Bereich heben sich
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die Messmarken deutlich als helle Punkte auf dunklem Hintergrund ab. Die Berechnung des Schwellwerts erfolgt durch
eine Histogrammanalyse, anhand der die Bildpunkte in die Klassen ,,hell* und ,,dunkel* eingeteilt werden.

Haufigkeit

)\

\ 4

Grauwert

(a) (b)

Abbildung 22: (a) Vergroflerter Ausschnitt eines zu binarisierenden Messbilds.
(b) Schematische Darstellung des bimodalen Histogramms des Messbildes.

Die Aufgabe, einen optimalen Schwellwert zu finden, besteht nun darin, denjenigen Wert ¢ zu bestimmen, welcher die
beiden Maxima der bimodalen Verteilung optimal voneinander trennt. Das Problem dabei ist, dass das Histogramm in
der Regel zerkliiftet ist und sehr viele lokale Maxima und Minima besitzen kann, sodass eine Entscheidung iiber den
Wert, welcher die bimodale Verteilung trennt, anhand lokaler Kriterien schwer fallt.

Eine sehr elegante, robuste und theoretisch fundierte Moglichkeit der Bestimmung von ¢ besteht in dem statistischen
Ansatz von [Otsu 1979]. Es sei L die Anzahl der moglichen Grauwerte im Bild, d.h. es existieren die Grauwerte 0 bis
L—1 (iiblich ist L=256). Die Anzahl der Bildpunkte sei N und die Anzahl Bildpunkte des Bildes, welche den

Grauwert i besitzen, sei n, ,also N =n,+n +...+n,_, .

Das aus dem Bild ermittelte Histogramm wird normalisiert und als Wahrscheinlichkeitsverteilung betrachtet, wobei
relative Haufigkeiten die Wahrscheinlichkeit approximieren:

L-1
p;==n/N, damit 0<p <1, > p =L (2.42)
i=0
Wird nun das Histogramm an einem Grauwert k in zwei Klassen C, und C, eingeteilt, welche jeweils die Grauwert-

mengen {0,1,...,k} bzw. {k+1,...,L—1} beinhalten, so kann man die Klassenwahrscheinlichkeiten berechnen

- (2.43)
w,=Pr(C)=>p,
k+1
welche den nullten Momenten entsprechen ( Pr(-) bezeichnet hier die Wahrscheinlichkeit).
Des weiteren ergeben sich die ersten Momente (Mittelwerte) zu
k
o= i-Pr(ilC))=Yi-p, /e,
=0 = (2.44)

0

L-1 L
po= i-Pr(ilC)= Y i-plw
k

i=k+1 i=k+1
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sowie die zweiten Momente (Varianzen)

k

i=0 i=0

e . (2.45)
. 2 . . 2
0-12222(’_/11) Pr(ilC)= (i-) plo
ikt i=kr1

wobei Pr(AlB) die bedingte Wahrscheinlichkeit von A unter der Voraussetzung B bezeichnet. Aus der Diskriminan-

tenanalyse sind MaBle zur optimalen Trennung von Klassen bekannt. Es lisst sich zeigen, dass eine optimale Trennung
dann erreicht wird, wenn die Varianz in den Klassen

o} =0, +W0; (2.46)
minimal wird, oder dquivalent hierzu die Varianz zwischen den Klassen
2
O_é = 0, (:ul _:uo) (2.47)

maximal wird. Eine Bestimmung des global besten Schwellwerts ¢ kann also so erfolgen, dass fiir alle k¥ (0<k<L),

fiir welche C, und C, nicht leer sind, die Werte fiir o; bzw. o errechnet werden und ¢ derjenige Wert fiir k ist, fiir
den o] minimal bzw. ¢, maximal ist. Zu beachten ist, dass die Suche iiber alle k erfolgt, also hochstens iiber L—1
Eintrige des Histogramms, fiir die C, und C, nicht leer sind. Histogrammeintrige, welche Null sind, miissen dabei

nicht betrachtet werden. Die Grauwerte des zu binarisierenden Bildes werden nur bei der Erstellung des Histogramms
benotigt.

Nach der Ermittlung des optimalen Schwellwerts ¢ konnen die Mittelwerte der beiden Klassen 4, und x4, zur Beurtei-

lung herangezogen werden, wie stark sich der Vordergrund vom Hintergrund unterscheidet. Ist eine Mindestmodulation

Lo S€fordert, so kann sie mittels 4, — 4, 2¢,,..,« getestet werden. Ist die Bedingung nicht erfiillt, lassen sich

MinMo.

Vordergrund und Hintergrund des Bildes nicht eindeutig trennen.

Wurde ein geeigneter Schwellwert gefunden, kann geméil (2.41) das Binérbild I erzeugt werden. Dieses Bild ist jedoch
nicht unmittelbar zur Bestimmung der Markenzentren geeignet. Es fehlt noch der Ubergang von der ikonischen Ebene
(Bildpunkte) auf die symbolische Ebene (Zusammengehdorigkeit der Bildpunkte zu Regionen, Objekte). Dieser Uber-
gang stellt einen sehr wichtigen Schritt in der Auswertung dar, ist er doch mit einem enormen Informationsgewinn
verbunden. Wihrend ein einzelnes Pixel lediglich Information iiber seine Lage (xy-Position in der Bildmatrix) und
seinen Wert trigt, besitzt die symbolische Beschreibung einer Region viel weitreichendere Attribute wie etwa Form,
Umfang, Fliache sowie verschiedene statistische Kenngré3en.

Die Aufgabe der Bestimmung solcher Regionen besteht im Auffinden von Bildpunkten im Binérbild, welche den Wert
1 (Vordergrund, Objekt) tragen und iiber einen zusammenhidngenden Pfad von Objektpixel verbunden sind. Alle Bild-
punkte einer Region erhalten dieselbe Bezeichnung. Diese Bezeichnung ist ein eindeutiger Name oder Index, welcher
einer Region zugewiesen und in einem separaten Bild mit gleicher Dimension wie das Binirbild, dem sog. Label-Bild,
abgespeichert wird. Die Definition des Begriffs zusammenhingend erfordert die Definition eines Nachbarschaftsbe-
griffs. In der Bildverarbeitung sind zwei Arten der Definition benachbarter Pixel gebrduchlich: die 4er-Nachbarschaft
(Abbildung 23 a) und die 8er-Nachbarschaft (Abbildung 23 b). Bei der 4er-Nachbarschaft werden nur die horizontal
und vertikal anschlieenden Pixel als Nachbarn betrachtet, wihrend bei der 8er-Nachbarschaft auch die diagonal an-
schlieBenden Pixel Nachbarpixel darstellen. Diejenigen Pixel einer Region, welche Hintergrundpixel in ihrer Nachbar-
schaft haben, werden als Randpixel der Region bezeichnet. Bei der Definition der Zusammengehorigkeit ergibt sich ein
Problem, da sich bei Zugrundelegung desselben Nachbarschaftstyps fiir Objekt und Hintergrund widerspriichliche
Aussagen ergeben. Im Falle der 4er-Nachbarschaft sind die Pixel einer diagonal verlaufenden Linie nicht miteinander
verbunden, werden aber auch nicht durch einen zusammenhéngenden Hintergrund getrennt. Bei der 8er-Nachbarschaft
hingegen ergeben diagonal anschlieBende Pixel einen zusammenhingenden Linienzug, der den Hintergrund jedoch
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nicht in zwei getrennte Bereiche teilt. Aus diesem Grund legt man iiblicherweise fiir Objektpixel die 8er-Nachbarschaft
und fiir Hintergrundpixel die 4er-Nachbarschaft zugrunde.

[ ] [ 2N IR ]
[ ] [ e o o
[ ] e o o

(a) (b)

Abbildung 23: Zusammenhdngende Pixel bei 4er-Nachbarschaft (a) und S8er-Nachbarschaft (D).

Unter Verwendung des soeben definierten Nachbarschaftsbegriffs werden nun zusammenhingende Bereiche von
Vordergrundpixel in Regionen zusammengefasst. Algorithmen zu dieser sog. Connected Component Analysis (CCA)
werden seit langem in vielen industriellen Anwendungen verwendet, weshalb entsprechend effiziente Verfahren zur
Verfiigung stehen. Die Verarbeitung des Bildes geschieht zeilenweise von links nach rechts. Trifft man innerhalb einer
Zeile auf das erste Pixel einer Region, wird fiir die Region eine neue Nummer vergeben und dem Pixel zugeordnet. Im
weiteren Verlauf wird diese Nummer auf die weiter rechts und in der Folgezeile liegenden Pixel fortgepflanzt. Schwie-
rigkeiten ergeben sich dann, wenn ein Pixel von zwei (oder mehr) Bildpunkten aus Regionen mit unterschiedlichen
Nummern erreicht werden kann. Faktisch bedeutet dies, dass die Regionen in Wirklichkeit zusammengehoren, d.h. die
zwei (oder mehrere) Nummern sind dquivalent. Ein Beispiel fiir das Entstehen einer solchen Konfliktsituation zeigt
Abbildung 24. Die Bearbeitung erfolgt zeilenweise von links nach rechts und von unten nach oben. Zundchst wird
davon ausgegangen, dass zwei getrennte Regionen mit der Bezeichnung 1 und 2 vorliegen. Wird eine 8er-
Nachbarschaft fiir die Objektpixel zugrunde gelegt, befindet sich das mittlere Pixel in der obersten Zeile sowohl in der
Nachbarschaft von Pixeln, die der Region 1 angehdren, als auch von Pixeln, die der Region 2 angehoren. Die beiden
Regionen 1 und 2 gehdren also in Wirklichkeit zu derselben Region. Ein wesentlicher Unterschied verschiedener
Verfahren zur CCA liegt darin, wie diese Konflikte aufgelost werden.

0 (1|1 ]0 1 0|1 2?2 |02

010|111 0|1 0|2 |2

010 /|01 0|1, 0|0 |2

010 /|01 0|1 0|0 |2

0[1]0 /|01 0|1 0|0 |2
() (b)

Abbildung 24: Entstehung dquivalenter Bezeichnungen fiir Regionen: (a) Bindrbild. (b) Labelbild. Das mit ? gekenn-
zeichnete Pixel in der oberen Zeile befindet sich sowohl in der Nachbarschaft von Pixeln der Region 1 als auch der
Region 2. Die beiden Regionen sind also dquivalent, d.h. es handelt sich in Wirklichkeit nur um eine zusammenhdngen-
de Region.

Der in dieser Arbeit verwendete Algorithmus stammt aus [Haralick und Shapiro ] und benétigt nur zwei Durchgiinge,
um alle Regionen eindeutig zu benennen. Im ersten Durchgang wird allen Regionen eine vorlaufige Nummer zugewie-
sen. Zuweisungskonflikte, welche aufgrund von dquivalenten Regionen entstehen, werden in einer separaten Tabelle
erfasst. Nach dem Auflosen dieser Konflikte wird in einem zweiten Schritt jeder Region ihre endgiiltige Bezeichnung
zugeordnet. Um die GroRe der Aquivalenztabelle zu reduzieren, arbeitet die tatsichliche Implementierung noch etwas
komplizierter als hier dargestellt. Sie kommt mit einer lokalen Aquivalenztabelle aus, welche nur Konflikte in der
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aktuellen und der vorhergehenden Zeile speichert. Das Ergebnis dieses Verarbeitungsschrittes ist also ein Bild, welches
jedes Pixel des Ausgangsbildes eindeutig einer Region zuordnet.

Alle Pixel einer Region zusammengenommen bilden einen sog. Blob. Diese Blobs werden zunichst ihrer GréBe nach
gefiltert, d.h. Blobs, welche deutlich kleiner oder grofler als die erwartete Grof3e der Messmarken oder der sie umge-
bende Ringe sind, werden entfernt. Weiterhin wird fiir jeden Blob gepriift, ob fiir das in der Binirbildverarbeitung

2

gebriuchliche Rundheitsmal} x = 4UA ~1 gilt (A: Flache, U: Umfang).
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Abbildung 25: Algorithmus zur automatischen Identifizierung der Zielmarken: (a) Detektion der ID-Marken durch
Aufsuchen von Regionen kompatibler Grifie mit identischem Schwerpunkt. (b) Finden der zwei ID-Marken mit kiirzes-
tem Abstand zueinander. (c) Berechnung der Summe der Entfernungen zu allen anderen Marken. Diejenige Marke mit
der grifsten Abstandssumme erhdlt den Bezeichner 0, die andere den Bezeichner 4. (d) Durch Betrachten der Winkel
zwischen den Verbindungslinien der verbleibenden Marken und der Marke mit Kennung 0 ergeben sich die Bezeichner
der restlichen Zielmarken.

Die mit einem Ring versehenen Messmarken lassen sich dadurch leicht erkennen, dass zwei Blobs passender Grof3e
nahezu denselben Schwerpunkt gemal (2.49) besitzen. Fiir die automatische Zuordnung der Punktnummern macht man
sich die im Innern des aus vier Ringmarken gebildeten Rechtecks liegende fiinfte Marke zunutze. Zunichst werden die
zwei Ringmarken gesucht, welche zueinander den kiirzesten Abstand haben. Von diesen beiden Marken weist die
duBere, auf dem Rechteck liegende Marke eine grofere Summe der Abstinde zu den anderen Ringmarken auf. Sie
erhilt daher die Nummer 0. Die andere Marke erhilt die Nummer 4.
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Die Identifizierung der verbleibenden drei Ringmarken erfolgt dadurch, dass dasjenige Paar (1, 3) gefunden wird, fiir
welches der Winkel (1, 0, 3) maximal wird. Die verbleibende Marke erhilt schlieBlich die Nummer 2.

Mit Hilfe der bekannten Niherungswerte dieser Marken lassen sich die Parameter einer Projektivtransformation mit 8
Parametern bestimmen, welche die projektive Abbildung zwischen den ebenen Niherungswerten der Ringmarken und
deren Position im Bild beschreibt:

x=a0X +alY+a2’ =b0X +bY +b, (2.48)
X +cY +1 X +cY +1
Damit ist es moglich, die Niherungspositionen der Punkte des Testfeldes in das Koordinatensystem des Messbilds
umzurechnen und im Labelbild die Nummer der zugehorigen Region — falls vorhanden — zu bestimmen. Nach der
Detektion der Messmarken kann das Markenzentrum subpixelgenau mit Hilfe einer grauwertgewichteten Schwerpunkt-
bestimmung berechnet werden. Dazu wird der Bildbereich der zugehorigen Region R folgendermaf3en ausgewertet:

> xeg(xy) D yg(xy)
Y=, Y (2.49)

D glxy) D g(xy)

(x,y)ER (x,y)ER

Fiir die verwendete Markengrof3e bietet diese Art der Zentrumsbestimmung eine hohe Genauigkeit bei vergleichsweise
geringem Aufwand.

Die Bestimmung der zugehorigen Projektorkoordinate erfolgt abhingig von der verwendeten Auswertemethode (vgl.
Abschnitt 2.7):

Line-Shift-Verfahren: Die Schwierigkeit bei dieser Art der Auswertung liegt darin, dass zu ganzzahligen Projektorko-
ordinaten subpixelgenaue Kamerakoordinaten bestimmt werden miissen, d.h. die homologen Punkte sind im
Raster des Projektors beschrieben, wihrend die Detektion der Markenzentren aber im Bildkoordinatensys-
tem der Kamera erfolgt. Demzufolge miissen die dem Markenzentrum entsprechenden Projektorkoordinaten

erst indirekt aus der Zuordnung zwischen Projektor und Kamera bestimmt werden.

Zu diesem Zweck wird fiir alle ganzzahligen Projektorpositionen an der korrespondierenden Stelle im
Kamerabild die im Labelbild gespeicherte Regionennummer i ermittelt. Der bereits bekannte Mittelpunkt C;
der Region im Kamerabild wird zur Einteilung des Bildes in vier Quadranten verwendet. Fiir jede Region
wird jetzt in jedem Quadranten diejenige Projektorposition gesucht, deren zugehorige Position im Kamera-
bild dem Mittelpunkt der Region am nichsten liegt. Es ergeben sich also vier Punkte, aus denen zwei Drei-

ecke gebildet werden konnen. Mit Hilfe der baryzentrischen Koordinaten &, f3, ¥ des Regionenzentrums X,

im Dreieck (xi, X;, Xi), welches das Zentrum der Region enthilt, kann die Positon des Zentrums in der Bild-
ebene des Projektors mit Subpixelgenauigkeit bestimmt werden:

X, =ox; +[x; +7X, (2.50)

Time-Space und Phase-Shift-Verfahren: Bei diesen Auswertungsvarianten erfolgt die Auswertung derart, dass jeder
ganzzahligen Kameraposition eine subpixelgenaue Projektorposition zugeordnet wird. Es kann daher dqui-
valent zu der Berechnung der Markenzentren gemil (2.49) eine grauwertgewichtete Schwerpunktbestim-
mung erfolgen, bei der jedoch innerhalb der Region nicht iiber die Positionen Xx., y. der Kamera, sondern

tiber die zugehdrigen Positionen x;, y, des Projektors summiert wird.
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Abbildung 26: Indirekte Bestimmung der Subpixelposition im Bildkoordinatensystem des Projektors beim Line-Shift-
Verfahren. Die Marken werden im Kamerabild detektiert. Anschlieflend werden alle giiltigen Projektorpunkte in das
symbolische Bild, welches die Regionennummern enthdlt, iibertragen. Fdllt der iibertragene Punkt in die einer Zielmar-
ken zugeordneten Region i, wird der iibertragene Punkt in eine der Region i zugehdrigen Datenstruktur im entspre-
chenden Quadranten eingetragen, welche den dem Zentrum am ndchsten liegenden Punkt fiir jeden Quadranten
speichert. Aus diesen vier Punkten werden zwei Dreiecke gebildet. Innerhalb des Dreiecks, welches das Zentrum C;
enthdlt, werden die baryzentrischen Koordinaten von C; bestimmt. Sie dienen als Gewichte, um aus den drei Scheitel-
punkten des Dreiecks die Subpixelposition des Zentrums im Koordinatensystem des Projektors zu bestimmen.

2.6.4 Berechnung der Parameter

Nach der Identifizierung und Bestimmung der Bildkoordinaten der Messmarken werden die Parameter der inneren und
duBeren Orientierung im Rahmen einer Biindelausgleichung bestimmt. Fiir diesen Schritt wird die ,,Benge*“-Bibliothek
des Department for Geomatics der Universitidt Melbourne verwendet. Um Niherungswerte fiir das nichtlineare Ausglei-
chungsproblem bereitzustellen, wird zunichst die duBlere Orientierung des Projektors und aller Kameras mittels rdumli-
chen Riickwirtsschnitts unter Verwendung einer geschlossenen Losung bestimmt. Um die Unbekannten unabhingig
von der Genauigkeit der Koordinaten des Testfeldes bestimmen zu konnen, findet die eigentliche Berechnung der
Parameter im Rahmen einer freien Netzausgleichung statt. Zur Behebung des Datumsdefekts erfolgt eine zwangsfreie
Lagerung des Netzes iiber die Niherungskoordinaten der Punkte des Testfeldes.

Die Verwendung der freien Netzausgleichung hat folgende Vorteile:
¢ Die Genauigkeit der ermittelten Parameter ist unabhéngig von der Genauigkeit der Punkte des Testfeldes.

e Die Losung erzeugt Kovarianzmatrizen der Neupunkte mit minimaler Spur. Die ermittelten Genauigkeitsmas-
se, geben die giinstigste Genauigkeit, die sog. innere Genauigkeit des Netzes wieder.

Nach der Ausgleichung liegen die Parameter der inneren Orientierung des Projektors und aller Kameras sowie die
duBlere Orientierung von allen Standpunkten vor. Die Parameter der inneren Orientierung werden fiir jede Kamera als
invariant betrachtet. Fiir die Definition des Sensorkoordinatensystems wird die duflere Orientierung des ersten Stand-
punktes verwendet. Tabelle 5 zeigt typische Werte fiir die Parameter sowie deren Standardabweichungen fiir die ver-
schiedenen Sensoren.



48 2.6 Kalibrierung

Tabelle 5: Parameter der Inneren Orientierung und deren Standardabweichungen.

Sensor Basler A113 ABW LCD 640 Cross Davis DLX 10
Parameter Wert o Wert o Wert o
c 1.3102E+001 4.4349E-003 1.7953E+002 1.2574E+000 3.5605E+001 2.8971E-001
Xo 1.2719E-002 3.4706E-003 2.7605E-001 8.6587E-002 -2.6119E-001 1.9302E-001
Yo -9.9614E-002 2.2114E-003 5.3628E-001 1.7420E-001 -7.7689E+000 2.4156E-002
K, 7.7698E-004 1.2008E-005 -3.0502E-006 1.2006E-006 4.9662E-005 1.1350E-005
K, -2.1217E-005 1.3272E-006 1.3712E-009 3.9753E-010 -5.0750E-008 3.2800E-008
K; 9.7242E-007 4.6245E-008 -6.7910E-013 2.1404E-013 5.8116E-011 1.5274E-010
P, -2.3057E-006 8.0114E-006 8.2287E-006 4.0909E-006 -3.6776E-005 1.2594E-005
P, 2.7829E-005 5.8823E-006 2.2901E-005 1.1511E-005 -3.4030E-004 8.0415E-005
B, 2.1224E-003 1.3647E-003 4.0920E-004 2.1873E-004 -4.3118E-003 1.1778E-003
B, 2.1172E-003 1.6150E-003 -7.3847E-004 1.7409E-004 9.1701E-004 2.0601E-004

2.6.5 Kalibrierung der Aktorik

Die Kalibrierung der Aktorik erfolgt nach der Kalibrierung des Messsystems mit Hilfe eines speziellen Testfeldes. Das
Testfeld besteht aus einer ebenen Aluminiumplatte, welche so auf einem zylindrischen Ful} angebracht ist, dass die
Zylinderachse in der Ebene des Testfelds liegt. Der Full passt in eine Bohrung im Zentrum des Rotationstisches. Mit
Hilfe von zwei auf der Achse liegenden, kreisformigen Zielmarken kann die Orientierung der Drehachse im Raum
bestimmt werden. Die Verschiebungsrichtung der beiden linearen Achsen erhilt man durch die Bestimmung der unteren
Zielmarke in der Grundstellung sowie in zwei weiteren, jeweils in Richtung der beiden Achsen verschobenen Positio-
nen. Zur Bestimmung der Markenpositionen werden zunichst die 3D-Koordinaten wie bei einer gewohnlichen Objekt-
vermessung berechnet. AnschlieBend werden die Koordinaten fiir das nach (2.49) subpixelgenau bestimmte
Markenzentrum durch bilineare Interpolation in den Koordinatenbildern berechnet. Durch diesen einfachen Kalibrier-
prozess konnen alle Parameter des Aktormodells (Abschnitt 2.4.7) bestimmt werden.

() (b) (©)

Abbildung 27: Testfeld fiir die Kalibrierung der Aktorik. Der zylindrische Fuf3 passt genau in eine Bohrung im Zentrum
des Rotationstisches, welche mit der Drehachse zusammenfdllt. (a) Frontalansicht. (b) Seitenansicht. (c) Kreisformige
Zielmarken dienen zur Bestimmung der Position und Orientierung der Drehachse.
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2.7 Das Korrespondenzproblem

Ein grundlegendes Problem bei der optischen Triangulation ist das sogenannte Korrespondenzproblem. Darunter
versteht man die Aufgabe, identische Objektmerkmale in mehreren Bildern zu identifizieren und einander zuzuordnen.
Ist diese Zuordnung erfolgt, lassen sich bei bekannter innerer und duflerer Orientierung der Kameras die Objektkoordi-
naten des Merkmales bestimmen. Obwohl die Problemformulierung zunichst einfach klingt, stellt das Korrespondenz-
problem seit Jahrzehnten den Inhalt vieler Forschungsarbeiten dar. Tatsdchlich unterscheiden sich die meisten der in
Wissenschaft und industrieller Praxis verwendeten Sensoren nach dem Triangulationsprinzip vorrangig darin, wie die
Losung des Korrespondenzproblems erfolgt.

Eine grundsitzliche Einteilung kann in aktive und passive Verfahren vorgenommen werden. Passive Verfahren nutzen
die natiirliche Variation der Reflexionseigenschaften der Oberfliche zur Identifikation homologer Bildpunkte. In
texturarmen Bereichen wird die Zuordnung jedoch instabil oder ist gar nicht mehr moglich.

Bereits in den achtziger Jahren wurden daher Systeme entwickelt, welche die Projektion statischer Muster zur flichen-
haften Erfassung nach dem Triangulationsprinzip verwenden. Ein Beispiel hierfiir stellt das System InduSurf der Firma
Zeiss dar [Schewe 1988; Kludas 1995]. Es besteht aus einer Stereokamera und einem Strukturprojektor, welcher ein
Pseudo-Zufallsmuster auf das Objekt projiziert. Die Bestimmung der homologen Bildpunkte erfolgt entweder durch
intensititsbasierte oder merkmalsbasierte Bildzuordnung. Der Projektor selbst trigt nicht zur Punktbestimmung bei. Er
dient lediglich dazu, eine hinreichend texturierte Oberfliche zu erzeugen. Die erzielbare Genauigkeit liegt unter Ver-
wendung von analogen Messkammern im Bereich von 0,1 mm bei einem Messfeld von mehreren Metern. Nachteile
dieses Verfahrens sind der hohe Rechenaufwand fiir die intensititsbasierte Zuordnung und die durch die Maskengrofie
verursachte Glittung im Bereich von Geometriekanten'.
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Abbildung 28: Skizze zur Epipolargeometrie. Ist die Lage eines Punktes in einem Bild bekannt, kann bei bekannter
innerer und duflerer Orientierung die sog. Epipolarlinie berechnet werden, auf welcher der Punkt im zweiten Bild liegt.
Dadurch wird eine effiziente Einschrdankung des Suchraums ermoglicht.

Andere Systeme mit statischen Mustern projizieren regelmiBige Strukturen wie Gitter [Hu und Stockman 1989; Shrik-
hande und Stockman 1989] oder Punkte [Maas 1992] auf das Objekt. Im Rahmen der Auswertung wird zunédchst die
Lage der projizierten Merkmale (Schnittpunkte der Gitterlinien oder Ellipsenmittelpunkte etc.) bestimmt. Die detektier-
ten Merkmale werden dann einander zugeordnet. Um diese Zuordnung robuster zu machen, wird héufig die sogenannte
Epipolargeometrie ausgenutzt (Abbildung 28): Ist die relative Orientierung zweier Kameras bekannt, lésst sich fiir jeden
Punkt der einen Kamera eine Linie berechnen, auf welcher der Punkt in der anderen Kamera liegen muss. Dadurch ist
eine effiziente Einschrinkung des Suchraumes moglich. Durch die rdaumliche Ausdehnung der projizierten Merkmale
ergeben sich jedoch Einschrinkungen hinsichtlich der erzielbaren lateralen Auflosung sowie im Bereich von Geome-
trickanten.

" Im Gegensatz zu einer Grauwertkante, welche auch durch Variationen in der Reflektivitit der Objektoberfliche
entstehen kann, wird eine Geometriekante durch die Unstetigkeit der Objektoberfliche selbst verursacht.
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Beim sogenannten Lichtschnittverfahren werden Probleme bei der Zuordnung dadurch umgangen, dass lediglich eine
einzelne Linie projiziert wird, welche eine Ebene im Raum definiert. Die aufgezeichnete Linie kann im Kamerabild
zeilenweise detektiert und der durch die Position im Kamerabild und das Projektionszentrum definierte Strahl mit der
Lichtebene zum Schnitt gebracht werden. Im Gegensatz zu den oben vorgestellten Verfahren geht beim Lichtschnittver-
fahren die Projektionseinheit in die Punktbestimmung mit ein und muss daher bei der Systemkalibrierung beriicksichtigt
werden. Der Einsatz einer Laser-Lichtquelle erlaubt die Verwendung schmalbandiger spektraler Filter, wodurch sich
der Einfluss von Umgebungslicht effektiv unterdriicken ldsst. Fiir eine flichenhafte Erfassung der Oberfliche muss die
Lichtebene gegeniiber dem Objekt verschoben oder verdreht werden, wobei fiir die Erzeugung von n Lichtebenen n
Projektionen notwendig sind. Aufgrund der hohen Robustheit ist diese Art von Sensor sehr populir. Es hat sich aller-
dings gezeigt, dass die durch die Verwendung einer kohirenten Lichtquelle auftretenden Speckles eine fundamentale
Beschrinkung der Messgenauigkeit darstellen. Beispiele fiir derartige Sensoren finden sich in [Rioux et al. 1989]
[Trucco et al. 1998] [Curless und Levoy 1995] [Pito 1996].

Eine umfangreiche Ubersicht iiber verschiedene Verfahren zur Losung des Korrespondenzproblems mit Hilfe von
strukturierter Beleuchtung enthilt die Dissertation von [Salvi 1998].

2.7.1 Der Kodierte Lichtansatz

Mit dem Kodierten Lichtansatz wurde von [Altschuler und Altschuler 1979] [Wahl 1986] und [Stahs 1990] ein sehr
effizientes Verfahren zur Losung des Korrespondenzproblems vorgeschlagen. Dazu wird in einer traditionellen Stereo-
konfiguration eine Kamera durch eine Projektionseinheit ersetzt. In der Bildebene des Projektors wird eine Folge
flichenhafter bindrer Streifenmuster erzeugt (zum Beispiel mit einer LCD-Einheit) und auf das Objekt projiziert. Eine
synchron arbeitende Kamera erfasst die projizierten Muster, deren Frequenz sich von Aufnahme zu Aufnahme verdop-
pelt. Aus der Abfolge heller und dunkler Grauwerte ldsst sich fiir jedes Kamerapixel die Nummer der korrespondieren-
den Lichtebene eindeutig bestimmen. Es findet somit eine raumlich-zeitliche Kodierung der Korrespondenzinformation
statt. Durch die gleichzeitige Projektion mehrerer Lichtebenen lassen sich 2" Lichtebenen mit nur n Projektionen erfas-
sen.

Streng genommen handelt es sich bei den projizierten Strukturen jedoch nicht um infinitesimal diinne Linien, sondern
um schmale Streifen, deren Breite von der Auflésung des Projektors, der Optik und der Entfernung vom Objekt ab-
héngt. [Stahs und Wahl 1990] beschrinken sich daher bei der Berechnung der Objektpunkte auf Bildpunkte an den
Streifenridndern, da dort die Projektionsrichtung priziser festgelegt ist.

Um eine noch hohere Genauigkeit zu erreichen, muss die Zuordnung zwischen Punkten auf der Bildebene der Kamera
und des Projektors subpixelgenau erfolgen. Dazu wird die Kodesequenz mit einer Sequenz hochfrequenter Muster
kombiniert. Die Kodesequenz liefert den diskreten, das hochfrequente Muster den kontinuierlichen Anteil der Messung.
Diese sogenannten hybriden Muster erlauben eine hohe Genauigkeit, ohne die Eindeutigkeit der Messung zu verlieren.

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit verschiedenen Verfahren zur subpixelgenauen Losung des Korrespondenz-
problems und mit der Genauigkeit der gefundenen Zuordnungen.

2.7.2  Projektion von Graykodes

Die Kodierung der Liniennummern kann prinzipiell auf unterschiedliche Arten erfolgen. Am naheliegendsten ist die
Verwendung eines n-stelligen Bindrkodes. Der Nachteil des Bindrkodes liegt darin, dass sich Fehler bei der Dekodie-
rung abhingig von der Wertigkeit des aktuellen Musters unterschiedlich stark auswirken. Tritt der Dekodierfehler
beispielsweise beim hochstwertigen Bit auf, betriigt der dadurch verursachte Fehler 2" Linien, was der Hilfte des
adressierbaren Bereichs entspricht. Die von Frank Gray 1953 patentierten Graykodes weisen hingegen die bemerkens-
werte Eigenschaft auf, dass sich aufeinanderfolgende Kodes jeweils nur um ein Bit unterscheiden. Ein Dekodierfehler
im Bereich des Ubergangs zwischen hellen und dunklen Linien des projizierten Musters verursacht daher eine Abwei-
chung von lediglich einer Linie. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass die Breite des feinsten Musters doppelt so breit
wie die erzielte Auflosung ist (Abbildung 30), was insbesondere in geneigten Objektbereichen die Robustheit der
Dekodierung steigert.
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Abbildung 29: (a) Prinzipskizze zur raumlich-zeitlichen Kodierung der Korrespondenzinformation.

In der Praxis erfolgt die Kodierung durch eine Serie bindrer Streifenmuster, wobei sich die Frequenz des Musters von
einer Projektion zur nichsten verdoppelt. Eine synchron arbeitende Kamera erfasst die vom Objekt reflektierten Muster.

AnschlieBend werden die Bilder binarisiert. Fiir jeden Bildpunkt ergibt sich somit ein bindres Kodewort byb,---b,_;
dessen einzelne Bits b; der an dieser Stelle beobachteten Folge heller (Wert 1) und dunkler (Wert 0) Streifen entspre-
chen. Das Kodewort identifiziert eindeutig die Lichtebene, welche den abgebildeten Objektpunkt enthilt.

Die Binarisierung bestimmt fiir jedes Pixel, ob das dem Bild zugeordnete Bit gesetzt wird oder nicht. Aufgrund von
Variationen in den Reflektionseigenschaften der Objektoberfliche, Fremdlicht und dem typischen Helligkeitsabfall zu
den Bildrindern hin ist die Verwendung eines globalen Schwellwertes fiir das gesamte Messbild in der Regel unzurei-
chend. Eine besonders robuste Dekodierung ergibt sich hingegen durch die Verwendung eines pixelweisen Schwell-
werts.

Dazu wird die projizierte Sequenz um ein vollstindig abgedunkeltes und ein vollstindig beleuchtetes Bild erweitert
(sogenannte Min-Max-Priaambel). Diese zusitzlichen Bilder erlauben gleichzeitig, eine Klassifizierung der Pixel in
giiltige und ungiiltige Messungen vorzunehmen. Ungiiltige Messungen treten zum Beispiel dann auf, wenn Teile der
Oberfliache zwar von der Kamera gesehen, diese aber aufgrund von Abschattungen vom Projektor nicht beleuchtet
werden konnen. Falls die Gleichung

gconf =Ag=gmax_gmjn <tg (251)

erfiillt ist, das heif3t falls die Differenz Ag zwischen Hellprojektion und Dunkelprojektion kleiner als ein gewisser

Schwellwert 7, ist, wird das Pixel als unsicher eingestuft und von der weiteren Auswertung ausgeschlossen. Das Bild,

welches die Werte Ag enthilt, wird auch als Konfidenzbild bezeichnet. Es ist der Ausgangspunkt fiir die Berechnung

der Reflexionseigenschaften der Objektoberfliche. Diese Information wird spéter fiir die Registrierung unter Verwen-

dung von Grauwertinformation und fiir die Visualisierung verwendet. Der binarisierte Wert b ergibt sich zu

0 < 8max +8min
b= & 2 (2.52)

1 g > 8max ;gmin
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Graykode-Sequenz
01234567 8 91011121314151617181920212223242526272829 3031
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Abbildung 30: Graykode mit 5 Bits zur Kodierung von 32 Linien (oben) und Vorgehen zur Umwandlung in Bindrdar-
stellung. MSB und LSB bezeichnen das hochstwertigste und das niederwertigste Bit (Most Significant Bit / Least Signi-
ficant Bit) (unten).
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Auf diese Weise wird eine schnelle und einfache Binarisierung unter Verwendung eines positionsabhéngigen Schwell-
wertes realisiert. Abgeschattete Bildbereiche werden durch das Setzen eines Fehlerbits im sogenannten Maskenbild von
der weiteren Verarbeitung ausgeschlossen.

Die Umwandlung der Bits von Graykode- in Binirkodedarstellung kann mittels einer Folge von hintereinandergeschal-
teten XOR-Operationen erfolgen (Abbildung 30). Eine effiziente Implementierung wird diese Umwandlung jedoch nur
einmal beim Programmstart durchfiihren und im weiteren Verlauf Look-Up-Tabellen fiir die schnelle Konvertierung der
Kodes verwenden.

Graycode Sequenz
012345678 91011121314151617181920212223242526272829 30 31

1
2
3
4
Phase-Shift-Sequenz
0123456 7 8 9101112131415161718192021222324 252627282930 31
5
6
7
8 N N

Abbildung 31: Graykode (oben) und Phase-Shift-Sequenz (unten) einer 32-Bit Kode-Sequenz. Besondere Beachtung
verdient das Muster mit der Nummer 4 in der Graykode-Sequenz, welches zur Auflosung von Mehrdeutigkeiten an den
Streifengrenzen verwendet wird.
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2.7.3  Phase-Shift-Verfahren

Das Phase-Shift-Verfahren ist das am hédufigsten verwendete Verfahren zur subpixelgenauen Bildkoordinatenmessung
fiir die flachenhafte Triangulation mit strukturierter Beleuchtung. Ein sinusférmiges Signal wird in x- und y-Richtung in
mehreren Schritten phasenverschoben auf das Objekt projiziert. Aus den erfassten Bildern kann fiir jeden Bildpunkt die

Phasenlage ¢, bestimmt und damit die Zuordnung festgelegt werden. Aufgrund der kurzen Periodenlinge, typischer-

weise drei bis acht Linien, wird eine hohe Messgenauigkeit erzielt. Allerdings ist die Zuordnung nicht eindeutig mog-

lich, da an jeder Stelle ¢, +k-27 dieselbe Phase auftritt. Durch die Kombination der Phasenmessung mit der zuvor

beschriebenen Graykodemessung ist jedoch eine eindeutige Zuordnung mit hoher Genauigkeit moglich.

In dieser Arbeit wird ein 4er-Phase-Shift-Verfahren verwendet, d. h. es werden vier um 7/2 verschobene Muster

projiziert. Ein Problem stellt noch die Erzeugung der sinusformigen Modulation durch die Projektion bindrer Streifen-

muster dar.

il

il 'H*\

(a) (b) (©)

Abbildung 32: (a) Ausschnitt aus der projizierten Graykode-Sequenz. (b) Eines der vier Muster fiir das Phase-Shift-
Verfahren. (c) Rekonstruierte Zuordnungen (x-Komponente).
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Zu diesem Zweck wird ein periodisches Muster, bestehend aus jeweils zwei hellen und zwei dunklen Linien, in vier
Schritten iiber das Objekt geschoben. Es wird davon ausgegangen, dass auf dem Ubertragungsweg die hohen Frequen-
zen des Rechtecksignals abgeschwicht werden, wodurch eine sinusidhnliche Modulation mit einer Phasenverschiebung

von jeweils 7/2 entsteht (Abbildung 31, unten).

Die beobachteten Werte f(¢,) an einer bestimmten, festen Position werden durch

C-cos(¢—¢,) =C-cos@,cos@+C -sing,sin @

. (2.53)
=A-cos¢+B-sing
modelliert, wobei die Koeffizienten A und B mit Hilfe einer Fourier-Analyse bestimmt werden:
N-1
:NZf(¢i)cos¢i und B= Zf(¢)sm¢ (2.54)
i=0 i=0

Die Phasenverschiebung ergibt sich zu ¢, = arctan(B/ A), was sich fiir den speziellen Fall N =4, ¢, ={0,17,7,37x}

vereinfachen lédsst zu:

@, = arctan S ), (2.55).

0~ J2
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Ein typisches Problem im Zusammenhang mit dem Phasenschiebeverfahren sind grob falsche Messwerte im Bereich
des Ubergangs von 27 nach 0. Diese Messfehler entstehen durch kleine Fehler in der Phasenmessung und haben einen
Betrag von annéhernd einer Periode oder vier Projektorlinien (Abbildung 33 (b)).

Dieses Problem kann durch die Verwendung einer Oversampling-Technik gelost werden: Wird die Auflésung des
Graykodes auf eine halbe Periode der Phasenmessung gesteigert, kann fiir jede Stelle im Bild ein giiltiger Bereich fiir
die beobachteten Phasenwerte angeben werden, was die Detektion und Korrektur der beschriebenen Phasenmessfehler
erlaubt.

12 12 12
|
8 8 8 | l.
: [ : [ p—
0 0 0
+1 OK 1
(a) (b) (c)

Abbildung 33: (a) Ideale Kombination von Graykode und Phasenmessung. (b) Kleine Fehler in der Kode- oder Pha-
senmessung fiihren zu grofien Messfehlern in der kombinierten Messung. (c) Die Oversampling-Technik ermdglicht es,
grobe Fehler zu detektieren und sogar zu korrigieren.

Hierbei ist zwischen geraden und ungeraden Graykodewerten zu unterscheiden:

Gerade Graykodewerte: Fiir gerade Graykodewerte liegen die giiltigen Phasenwerte in dem Intervall [/ =[0,7].

gerade
Bei Werten grofier als 27 wird davon ausgegangen, dass sich der Punkt am Ubergang zwischen zwei Gray-
kodewerten befindet und der beobachtete Phasenwert zum nichstniedrigeren Graykodewert gehort. Der ge-

messene Wert ist daher um eine ganze Periodenldnge nach unten zu korrigieren:

¢'={¢_2E $>37 (2.56)

1) sonst

Ungerade Graykodewerte: Bei ungeraden Graykodewerten liegen giiltige Phasenwerte in dem Intervall
1 eerase =17,27c] . Da der Beginn einer Periode jeweils mit einem geraden Graykodewert zusammenfillt,
mul} jedoch um eine halbe Periode nach unten korrigiert werden. Ist der ermittelte Phasenwert hingegen
kleiner als 7/2, wird die Messung um eine halbe Periodenlinge nach oben korrigiert, was wiederum einer

Verschiebung um eine ganze Periode entspricht (Abbildung 33 (c)):

¢,:{¢+7r 0<g¢g<inm 257

o—-r sonst

Der endgiiltige Positionswert X ergibt sich aus der absolut eindeutigen Position x,., welche anhand der Graykodebil-

der berechnet wurde, und der Relativposition aus dem berechneten Phasenwert ¢':
X=2x,0+20'-4% (2.58)

Die Subtraktion von % in (2.58) stammt aus der Definition des Bildkoordinatensystems (der duBerste Punkt in der

linken unteren Ecke besitzt die Koordinaten (-0.5, —0.5)).
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Der Algorithmus zur Auswertung der Phase-Shift-Bilder 14sst sich wie folgt zusammenfassen:

1. Berechne Konfidenzbild gemif (2.51). Setze Fehlerbit in Maskenbild, falls Kontrast zu gering.

2. Binarisiere Graykodebilder fiir x- und y-Richtung nach (2.52). Wandle Bitfolge mittels LUT in absolut eindeu-
tige Liniennummer.

3. Bestimme Phasenwerte (Relativposition, Feinmessung) nach (2.55).

4. Uberpriife, ob Phasenwerte und Liniennummern konsistent sind. Korrigiere Phasenwerte gemiB (2.56) und
(2.57).

5. Berechne Koordinate des homologen Punktes in x- und y-Richtung gemif (2.58).

6. Speichere Konfidenzbild, Maskenbild, x-Phase-Shift-Bild und y-Phase-Shift-Bild als Ergebnisbilder.

2.74  Genauigkeitsaspekte beim Phase-Shift-Verfahren
Um die in der Berechnung der Phasenwerte enthaltenen Fehler abzuschitzen, wird die Intensitdt der Phasen-Sequenz
durch

f(C,D,¢))=C-cos(¢—¢))+D (2.59)

approximiert, wobei C, ¢, und D die unbekannten GroBen fiir die Amplitude, die Phasenverschiebung und die
mittlere Helligkeit darstellen.
Die Bestimmung dieser Groflen erfolgt durch eine Parameterschéitzung nach der Methode der kleinsten Quadrate unter

Verwendung von vier Beobachtungsgleichungen

g +v,=C-cos(¢.—¢,)+D (2.60)

wobei ¢,

i

=10, 7[/ 2.7, 37[/ 2} . Werden die beobachteten Intensitidtswerte als unkorreliert mit der Varianz O'§ (Rauschen
der Grauwerte) angenommen, ergibt sich die Kovarianzmatrix der Intensititswerte zu X .= diag(of,,...,ag). Mit der
Diagonalmatrix ATA=diag(4,2,2C2) ergibt sich o, schlieBlich zu

o

o, =—1 2.61).

V2

Wird o, =2 und C =350 angenommen, was einer Modulation von 100 Grauwerten entspricht, erhélt man o 0= 0.057.

Da 4 Projektorlinien den Bereich [0,27] abdecken (Abbildung 31), resultiert eine Messgenauigkeit von ungefihr 1/55

der Linienbreite.

Die theoretische Fehleranalyse liefert also Genauigkeiten, welche mit den Bildmessgenauigkeiten in klassischen photo-
grammetrischen Aufgabenstellungen vergleichbar sind.

Diese Analyse setzt voraus, dass es sich bei den Fehlern um zuféllige Messfehler handelt. Hiufig ist beim Phasenshift-
verfahren jedoch aufgrund von

® Variationen in den Reflexionseigenschaften der Objektoberfliche
e Abweichungen des projizierten Musters von der im Modell angenommenen Sinusform

eine systematische Verschiebung der gemessenen Phase zu beobachten. In Abhédngigkeit von der Messsituation und
dem Messobjekt konnen diese systematischen Fehler die GroBenordnung der zufilligen Fehler erreichen oder sogar
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iberschreiten. Der erste Fehlereinfluss ist ein grundsitzliches Problem bei der aktiven Triangulation. Die Ursache liegt
darin, dass jedes Pixel der Kamera die reflektierte Strahlung von einem bestimmten Bereich der Objektoberfliche, dem
sogenannten Footprint, integriert. Variationen in den Reflexionseigenschaften der Objektoberfldche fithren dazu, dass
diese Integration ungleichmiaBig erfolgt. Abbildung 34 zeigt den Footprint eines Pixels. Die schwarze Teilfldche strahlt
tiberhaupt kein Licht zuriick. Dies fiihrt dazu, dass der Grauwert des Pixels nur durch den weifl dargestellten Teil der
Objektoberfliche bestimmt wird. Die Analyse der Grauwerte fiihrt deshalb zu einem systematisch nach links verscho-
benen Phasenwert.

Abbildung 34: Systematische Verschiebung der gemessenen Phase
aufgrund der Reflektionseigenschaften der Objektoberfliche.

Das zweite Problem ist spezifisch fiir das Phasenshiftverfahren. Die Auswertung setzt ein ideal sinusférmiges Signal
voraus. Tatséchlich wird jedoch ein Rechtecksignal projiziert. Falls sich die Objektoberfldche aulerhalb der Fokalebene
befindet, kann das Rechtecksignal nicht aufgeldst werden und es ergibt sich eine nahezu sinusformige Helligkeitsmodu-
lation auf dem Objekt. Befindet sich die Objektoberfliche hingegen im Fokus, ergibt sich eine schirfere Abtrennung
zwischen dunkel und hell. Dadurch werden die Signalflanken steiler, was zu einer Verfdlschung der Messwerte fiihrt.

Abhilfe kann durch die Verwendung einer Projektionseinheit geleistet werden, deren optischer Aufbau die Erzeugung
von exakt sinusformigen Strukturen ermoglicht [Gruber und Héusler 1992]. Ein rein rechnerisches Verfahren, welches
zudem Imperfektionen der Sensorhardware beriicksichtigt, wurde von [Wiora 2000] vorgeschlagen. Es basiert auf einer
Tabellierung der Abweichungen von Testmessungen einer ebenen Fliche und deren Beriicksichtigung bei der Auswer-
tung der Phasenbilder. In den meisten Systemen werden die beschriebenen systematischen Fehler jedoch einfach tole-
riert.

B -
w

Abbildung 35: Systematische Verschiebung der gemessenen Phase
aufgrund von Abweichungen des Musters von der Sinusform.
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2.7.5 Line-Shift-Verfahren

Das beschriebene Phase-Shift-Verfahren findet in akademischen und kommerziellen Sensorsystemen breite Verwen-
dung. Die damit erzielbaren Messungen weisen eine hohe Qualitit auf, zeigen jedoch die beschriebenen systematischen
Fehler. Ein weiterer Nachteil wird erst beim Einsatz mehrerer Kameras deutlich: Die Zuordnung erfolgt derart, dass fiir
jedes Kamerapixel die zugehorige Position in der Bildebene des Projektors mit Subpixelgenauigkeit bestimmt wird. Die
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Zuordnung von Messungen verschiedener Kameras ist dadurch jedoch nicht moglich. In diesem Abschnitt wird daher
ein neues Verfahren zur Datenerfassung eingefiihrt, welches die in Abschnitt 2.2 gestellten Forderungen hinsichtlich der
Genauigkeit und Zuverlissigkeit besser erfiillt.

Das sogenannte Line-Shift-Verfahren stellt gewissermaf3en eine Erweiterung der Lichtschnitttechnik dar, bei der mehre-
re Lichtebenen gleichzeitig projiziert werden. Im Unterschied zu bisherigen Ansitzen erfolgt die Identifizierung der
Lichtebenen jedoch nicht durch Auszéhlen der Linien oder durch die Betrachtung derer nachbarschaftlichen Beziehun-
gen, sondern anhand einer absoluten Adressierung iiber eine vorgeschaltete Graykodesequenz. Es sind daher keine
Annahmen iiber die Form oder Kontinuitéit der Oberfliche notwendig.

Graycode Sequenz
01234567 8 91011121314151617181920212223242526272829 3031

A OWN =

Line-Shift-Sequenz (Musterlange: 6 Linien)

01234567 8 91011121314151617181920212223242526272829 3031
HEEEE EEEEE EEEEE EEEEE EEEEE b

H EEEEE EEEEE ll=l=.ll HE EEEEN

Abbildung 36: Graykode (oben) und Line-Shift-Sequenz (unten) einer fiktiven Projektionseinheit mit 32-Linien.
Mit nur sechs Projektionen ldsst sich bei der Subpixelmessung die ganze Auflosung des Projektors ausniitzen.

Die Erzeugung der Lichtebenen erfolgt durch das Hellschalten jeder n. Projektorlinie. Mit # Aufnahmen kann somit die
volle Aufldsung der Projektionseinheit ausgeniitzt werden. Um die Zahl der notwendigen Aufnahmen zu reduzieren, ist
n moglichst klein zu wihlen. Andererseits konnen in steilen Objektregionen die beobachteten Linien im Bild stark
zusammenriicken, was einen groeren Wert fiir n wiinschenswert macht, um trotzdem eine sichere Auswertung zu
ermoglichen. Es hat sich gezeigt, dass n = 6 einen guten Kompromiss zwischen Aufnahmegeschwindigkeit und
-zuverlidssigkeit darstellt. Soll die Robustheit weiter gesteigert werden, kann n jedoch auch gréBer gewéhlt werden.

Bei der Aufnahme wird zusitzlich zur Graykode-Sequenz eine Sequenz von Line-Shift-Mustern projiziert, bei der die
hellen Linien jeweils um eine Linie verschoben sind (Abbildung 36). Die Graykode-Sequenz erlaubt es, die Position
homologer Punkte bis auf zwei Projektorlinien genau aufzulosen. Die subpixelgenaue Messung der Punkte erfolgt dann
mit Hilfe der Line-Shift-Bilder.

Im Rahmen der Datenauswertung werden die hellen Linien aus den Aufnahmen mit horizontalen und vertikalen Strei-
fenmustern im Kamerabild bestimmt und miteinander verschnitten. Die Koordinaten des Schnittpunkts korrespondieren
mit derjenigen ganzzahligen Projektorzeile und —spalte, durch welche die Linien erzeugt wurden. Bei der Verwendung
mehrerer Kameras wird dieselbe Art der Auswertung fiir alle Kameras durchgefiihrt. Die Zuordnung zwischen beliebi-
gen Kameras erhilt man dann als Schnittpunkte der selben Projektorzeile und —spalte (Abbildung 37).

Der Ubergang vom Raster der Kamera zum Raster der Projektionseinheit bei der Bestimmung der homologen Punkte
stellt den entscheidenden Unterschied zwischen dem Phase-Shift-Verfahren und dem Line-Shift-Verfahren dar. Er
ermoglicht eine wesentlich flexiblere und robustere Datenerfassung und Auswertung. So ist es zum Beispiel moglich,
die Bildkoordinaten des Projektors bei der Berechnung der Objektpunkte gar nicht zu beriicksichtigen und die Punktbe-
stimmung nur mittels den Beobachtungen der Kameras durchzufiihren. Wird hingegen ein kalibrierter Projektor ver-
wendet, konnen die zusitzlichen Beobachtungen zu einer Steigerung der Genauigkeit und Zuverldssigkeit beitragen.
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Abbildung 37: Skizze zur simultanen Losung des Korrespondenzproblems fiir mehrere Kameras.

Wie beim Phase-Shift-Verfahren wird zunéchst die Auswertung der Graykodebilder durchgefiihrt. Um den Einfluss von
Fremdlicht zu verringern, werden die Line-Shift-Bilder durch Subtrahieren des Dunkelbildes aus der Min-Max-
Praambel reduziert.

Die eigentliche Detektion der Linienzentren erfolgt mit einem sogenannten Peak-Zentrums-Operator (Abschnitt 2.7.9).
Dieser Operator wird bei den Bildern mit vertikalen Streifen (x-Bilder) zeilenweise, bei den Bildern mit horizontalen
Streifen (y-Bilder) spaltenweise auf die reduzierten Linienbilder angewandt.

Fiir jedes zuverlissig erkannte Linienzentrum wird die dazugehorige Liniennummer bestimmt. Durch den Einsatz einer
Oversampling-Technik kann dieser Vorgang unter Verwendung der Graykodewerte sehr robust erfolgen. Die dekodier-
ten Graykodebilder erméglichen es zunichst, die absolute Position des Zentrums auf zwei Linien genau festzulegen.
Von der Definition der Muster her ist bekannt, dass beim i. Line-Shift-Bild nur die Projektorlinien (k n + 1) tatséchlich
im Bild vorkommen. Fiir n = 6 bedeutet dies, dass jeweils drei mogliche Graykodewerte auf eine ganzzahlige Linien-
nummer abgebildet werden konnen. Somit ist auch bei der fehlerhaften Dekodierung eines Graykodebits noch eine
korrekte Identifizierung der Liniennummer moglich (Abbildung 38).

upport-
Region fir
Linie 6

Gray-Kode

0 (1 (2 |3 (4 |5 |6 (7 |8 |9 (10(11|12(13

Abbildung 38: Die Verwendung einer Oversampling-Technik ermdglicht die robuste Dekodierung der Liniennummer:
Aufgrund der Auflosung des Graykodes von zwei Projektorlinien ergibt sich bei einem Abstand der hellen Linien von
n=6 Linien ein Bereich von drei Graykodewerten, welche der selben Linie zugeordnet werden.



2.7 Das Korrespondenzproblem 59

Als Zwischenergebnis erhilt man fiir die x- und die y-Komponente jeweils n symbolische Bilder (x-ID-Bild und y-ID-
Bild), in denen die Nummern der detektierten Linien gespeichert sind, sowie jeweils n weitere Bilder, welche die
subpixelgenaue Position (genauer: die subpixelgenaue x-Koordinate des Linienzentrums fiir vertikale Linien, die subpi-
xelgenaue y-Koordinaten fiir horizontale Linien) der Linie im Kamerabild enthalten.

Im néchsten Schritt werden die vertikalen Linien jedes x-Bildes mit den horizontalen Linien aller y-Bilder verschnitten.
Dazu werden an den Kreuzungspunkten zwei Geradengleichungen gemifl Abbildung 39 angesetzt. Die Koordinaten des
Schnittpunktes der beiden Geraden geben die gesuchte Position des Schnittpunktes der Projektorlinien an.

o\

Abbildung 39: Verschneiden der detektierten Linien: Die Lage des Zentrums innerhalb eines jeden Pixels variiert nur in
einer Koordinatenrichtung. Fiir das Aufstellen der Geradengleichungen werden auf jeder Seite der Kreuzung die
Jjeweils ndchsten Punkte verwendet. Die Position des zum Projektorpunkt (ID,, ID,) homologen Punktes in der Bildebe-
ne der Kamera ergibt sich als Schnittpunkt der beiden Geraden.

Fiir die Kompensation von Fehlern aufgrund von Variationen in den Reflexionseigenschaften der Objektoberfliche ist
noch eine besondere Behandlung der Linienbilder erforderlich. Diese Variationen stéren die symmetrische Gestalt der
Intensitéitsverteilung entlang des Grauwertprofils des reflektierten Signals.

Bei der Verwendung von mindestens zwei Kameras in Kombination mit einem (moglicherweise unkalibrierten) Projek-
tor, der nicht zur Punktbestimmung beitrégt, sind keine besonderen Schritte notwendig, da alle Kameras gleichermallen
das gestorte Muster beobachten. Wird hingegen ein kalibrierter Projektor verwendet, wird die Zuordnung zwischen
Kamera und Projektor durch die Oberflicheneigenschaften des Objekts verfilscht. Dieser Einfluss kann dadurch kom-
pensiert werden, dass der Dynamikumfang jedes einzelnen Pixels durch eine lineare Skalierung des Grauwertes norma-
lisiert wird

255
=—8&

norm ~

(2.62)

conf

Das bei der Auswertung der Graykodebilder berechnete Konfidenzbild enthilt bereits pixelweise die Variationsbreite
der Grauwerte.



60 2.7 Das Korrespondenzproblem

Experimentelle Untersuchungen haben ergeben, dass durch die vorgeschlagene Normalisierung eine deutliche Verbes-
serung der oberfldcheninduzierten Fehlereinfliisse erreicht werden kann (Abbildung 40). Es ist dabei jedoch zu beach-
ten, dass das in den Grauwerten enthaltene Rauschen im selben Umfang skaliert wird.

Winieineslty

Abbildung 40: (a) Hellbild aus der Projektorsequenz. (b) Dunkelbild aus der Projektorsequenz (kontrastverstdrkt). (c)
Line-Shift-Bild auf einer Oberfldche mit grofien Reflektivititsunterschieden. (d) Korrigiertes Bild aus der Line-Shift-
Sequenz. (e) Dreidimensionale Darstellung der Oberfliche nach Auswertung mittels Phasenschiebeverfahren.
(f) Dieselbe 3D-Oberfliche nach Auswertung mittels Line-Shift-Verfahren.

Zusammengefasst ergibt sich fiir die Line-Shift-Auswertung folgender Algorithmus:
1. Berechne Konfidenzbild gemif (2.51). Setze Fehlerbit in Maskenbild, falls Kontrast zu gering.

2. Binarisiere Graykodebilder fiir x- und y-Richtung nach (2.52). Wandle Bitfolge mittels LUT in absolut eindeu-
tige Liniennummer.

3. Detektiere die Mittelpunkte der Streifenlinien in den normalisierten x- und y-Line-Shift-Bildern (2.62) mittels
Peak-Zentrums-Operator (Abschnitt 2.7.9) und identifiziere die zugehorige Projektorlinie anhand des Bildin-
dex und den berechneten Liniennummern aus den Graykodebildern.

4. Finde alle Kreuzungspunkte zwischen horizontalen und vertikalen Linien. Berechne Schnittpunkte mittels Ge-
radenschnitt.

5. Speichere Konfidenzbild, Maskenbild, x-Line-Shift-Bild und y-Line-Shift-Bild als Ergebnisbilder.
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Hintergrund

Peak-
‘ - —-} Detektion &
Identifikation

Graycode-Bilder

Peak-
Detektion &
Identifikation

> Verschneidung 4

Konfidenzbild x-Line-Shift-Bild y-Line-Shift-Bild

Abbildung 41: Schematische Darstellung des Line-Shift-Verfahrens.

2.7.6  Genauigkeitsaspekte beim Line-Shift-Verfahren

Die Genauigkeit des Line-Shift-Verfahrens hiingt in erster Linie von der Genauigkeit der Peak-Zentrums-Detektion ab
(Abschnitt 2.7.9). Die Form des Objekts selbst hat einen weiteren, wenn auch geringeren Einfluss auf die Bestimmung
der Bildkoordinaten, da Verzerrungen des Linienmusters durch die Objektoberfliche die Schnittgeometrie beim Ver-
schneiden der detektierten Linien verdndern. Ein weitere Fehlerquelle stellt die lineare Approximation der Linien im
Bereich des Schnittpunktes dar. Der Absolutbetrag beider Fehlereinfliisse ist umso geringer, je hoher die Auflésung des
Projektors gewihlt wird. Er wird in dieser Arbeit vernachléssigt. Als Maf fiir die Genauigkeit der Bildkoordinatenmes-
sung wird ausschlieBlich die Giite der Peak-Zentrumsbestimmung verwendet (Abschnitt 2.7.9).

2.777 Space-Time-Verfahren

Mit dem Line-Shift-Verfahren wurde in den vergangenen Abschnitten ein Verfahren vorgestellt, welches die in Ab-
schnitt 2.2 gestellten Anforderungen erfiillt. Ein Nachteil des Verfahrens in der vorgenommenen Implementierung ist
der verhiltnisméfBig hohe Ressourcenverbrauch fiir die Speicherung von temporédren Bildern beim Verschneiden der
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Linien. Dafiir ermdglicht das Line-Shift-Verfahren eine sehr genaue und flexible Datenerfassung, insbesondere beim
Einsatz mehrerer Kameras. Fiir Messsysteme, welche lediglich einen kalibrierten Projektor in Kombination mit einer
kalibrierten Kamera verwenden, wird diese Flexibilitdt nicht unbedingt benotigt.

Mit dem Space-Time-Verfahren wird deshalb ein weiteres, ressourcenschonendes Verfahren zur Bildkoordinatenmes-
sung vorgestellt. Es verwendet dieselbe Mustersequenz wie das Line-Shift-Verfahren. Die Auswertung findet jedoch im
Bildraum der Kamera statt. Zur Bestimmung der Bildkoordinaten wird der zeitliche Verlauf der pro Pixel erfassten
Intensitit betrachtet und der Zeitpunkt des Intensitdtsmaximums ermittelt. Da die Position der projizierten Streifen in
den n diskreten Zeitpunkten der Bildaufzeichnung bekannt ist, ist damit fiir jedes Kamerapixel die Position des korres-
pondierenden Punktes in der Bildebene des Projektors festgelegt.

N

|
|
i
|
X

Kamera

o)

Cc

Abbildung 42: Der zeitliche Intensitdtsverlauf ermoglicht die Bestimmung des Zeitpunktes,
zu welchem die helle Linie eine bestimmte Position im Bild erreicht.

Der Name Space-Time-Verfahren entstammt einer Veroffentlichung von [Curless und Levoy 1995], welche die Be-
trachtung des zeitlichen Intensititsverlaufs fiir die Eliminierung verschiedener Fehlerquellen bei Laser-
Lichtschnittsensoren vorgeschlagen haben. Das dort vorgeschlagene Verfahren erfordert jedoch die Speicherung aller
Aufnahmen, wihrend die Laserlinie iiber das Objekt gefiihrt wird (mehrere hundert Bilder), was die Verwendung eines
digitalen Videorecorders oder einer Videokompressionskarte notwendig macht. Aufgrund des grofen technischen
Aufwands hat diese Methode bis jetzt keine weite Verbreitung gefunden. Die parallele Natur flichenhaft projizierender
Projektionseinheiten ermoglichen hingegen mit nur n Aufnahmen die gesamte zur Verfiigung stehende Auflosung des
MeBsystems auszuniitzen (zuziiglich der Aufnahmen fiir die Erfassung der Graykode-Sequenz).

Die Auswertung dhnelt dem Vorgehen bei den beiden bereits beschriebenen Auswerteverfahren, d.h. es wird zuerst die
Graykodesequenz ausgewertet. Bereiche mit geringem Kontrast werden durch Setzen eines Fehlerbits im Maskenbild
von der weiteren Verarbeitung ausgeschlossen.

Um den Zeitpunkt zu bestimmen, in welchem das Peak-Zentrum ein bestimmtes Pixel erreicht hat, werden die n aufein-
anderfolgenden Werte des Pixels als eindimensionales Signal betrachtet und mit Hilfe eines der in Abschnitt 2.7.9
beschriebenen Verfahren die Position des Intensitdtsmaximums bestimmt. Um die Auswertung symmetrisch zur Posi-
tion maximaler Intensitit zu machen und um Randeffekte beim Positionieren der Operatoren zu vermeiden, wird das
Signal zyklisch wiederholt.
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Abbildung 43: Die erfassten Grauwerte werden zyklisch wiederholt,
um Randeffekte beim Positionieren der Operatoren zu vermeiden.

Die detektierte Position %, fillt im Allgemeinen nicht exakt mit den ganzzahligen Positionen i€ [0...n—1], das heif3t

den Zeitpunkten, in welchen das Muster i projiziert wurde, zusammen. Fiir die Bestimmung der Absolutposition X wird
X, daher zunichst auf den nichsten ganzzahligen Wert i, gerundet. Der Index i, wird dann verwendet, um mit dem
bei der Line-Shift-Auswertung beschriebenen Oversampling-Verfahren die Liniennummer k der néchstliegenden Linie
robust zu bestimmen. Die absolute Position ergibt sich schlielich subpixelgenau aus der Liniennummer und der detek-
tierten Position des Peak-Zentrums, wobei beachtet werden muss, ob bei der Ermittlung von i, auf- oder abgerundet

worden ist:

. { k+Xx, X,>i, (2.63)

k—=1+Xx, X,<i,

2.7.8 Genauigkeitsaspekte beim Space-Time-Verfahren

Fiir die Genauigkeit des Space-Time-Verfahrens gilt weitgehend das beim Line-Shift-Verfahren Gesagte, das heif3t die
Genauigkeit hingt vor allem von der Detektion des Peak-Zentrums ab (Abschnitt 2.7.9). Im Gegensatz zum Line-Shift-
Verfahren hat die Form des Objekts nahezu keinen Einfluss auf die Genauigkeit der Bildkoordinaten, abgesehen von
sehr schwer modellierbaren Effekten wie Mischpixel und Mehrwegereflektionen.

2.7.9 Bestimmung des Linienzentrums

Ein wichtiger Aspekt bei dem vorgestellten Line-Shift- und Space-Time-Verfahren ist die subpixelgenaue Bestimmung
des Zentrums X, einer hellen Linie auf dunklem Hintergrund. Die Aufgabenstellung entspricht der Detektion der Positi-
on der Lichtebene bei den Laser-Lichtschnittsensoren. Fiir dieses Problem wurden in der Computer-Vision-Literatur
eine Reihe verschiedener Verfahren vorgeschlagen. In [Trucco et al. 1998] werden insgesamt fiinf Verfahren anhand
von synthetischen Daten hinsichtlich der erzielbaren Genauigkeit und der Empfindlichkeit gegeniiber Rauschen unter-
sucht:

GauB’sche Approximation: Dieses Verfahren passt eine Gauss-Kurve an die drei Bildpunkte um das Intensitdtsmaxi-
mum an. Falls g(x,-1), g(xo) und g(xo+1) die Intensitidtswerte an den Positionen xy-1, xo und xo+1 sind, wobei

g(xp) den grofiten Wert darstellt, dann ergibt sich die Subpixelposition X, des Peak-Zentrums gemif:
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P Ing(x,+1)—Ing(x,—1) (2.64)
< 7" lng(x,~D+Ing(x, +1)—2In g(x,)

Da die Grauwerte g(x) ganzzahlige Werte im Bereich von O bis 255 sind, lassen sich die logarithmierten
Werte in einer Look-Up-Tabelle speichern. Auf die aufwindige Berechnung der Logarithmen kann damit
verzichtet werden. Die Autoren geben an, in der Literatur keine Referenz auf diese Art von Peak-Detektor
gefunden zu haben. Es wird jedoch weiter unten gezeigt, dass die in [Curless 1997] beschriebene Art der

Zentrumsbestimmung dieser Formulierung entspricht.

Schwerpunktsbestimmung: Bei der Schwerpunktbestimmung erfolgt die Berechnung des Peak-Zentrums durch das
Bilden eines gewichteten Mittelwertes. Der Operator mit einer Maskenbreite von drei Pixel ist in Formel

(2.65) gegeben. Er lisst sich jedoch leicht fiir andere Maskenbreiten erweitern.

;CC:(g(xo—1><x0—1>+g<xo>xo+g<xo+1><x0+1)]:x0+[ g0q +1D)—g(x,~1) ] 2.65)

g(x, =D+ g(x)+g(x, +1) glx, =D+ g(x)+g(x,+1)

Lineare Interpolation: Die Position des Zentrums wird durch das Ansetzen einer linearen Beziehung fiir die Intensi-
tatswerte entlang dem Profil ermittelt:

X, — 8(x,—D—g(x,+1) g(x,+1)>g(x,—1)

A 2(8(xy) = g(x,=1)

. (2.66)
o _8Go=D—glx+1D

* 2(g(x)—g(x,+1)

sonst

Parabelschitzung: Dieser Operator wird iiber eine Entwicklung in eine Taylor-Reihe an der Stelle x, (Position des

Intensititsmaximumgs) hergeleitet. Wenn sich die wahre Peak-Position bei x,+J befindet, erhilt man aus
(% +8)=0=f'(x)+3f"(x,) +0(5*) (2.67)
unter Vernachlidssigung von Gliedern hoherer Ordnung die Position des Peak-Zentrums:

g(x() + 1)_ g(x() _1)

(2.68)
2(g(x, +1)—2g(x))+g(x,—1)

X =x,+0=x,+

Der Name driickt aus, dass diese Losung der Anpassung einer Parabel an die drei Punkte g(x,—1), g(x,)

und g(x,+1) entspricht.

Blais-und-Rioux-Operatoren: [Blais und Rioux 1986] haben eine Reihe von Operatoren entwickelt, welche zunichst
das Faltungsprodukt der Profilwerte mit einem Ableitungsoperator bilden. Das Zentrum des Peaks wird dann
mittels einer linearen Interpolation des Nulldurchgangs im abgeleiteten Signal bestimmt. Eine genauere Be-

schreibung dieser Operatorenfamilie wird weiter unten angegeben.

Als Ergebnis der Untersuchungen berichten [Trucco et al. 1998], dass die Gauf’sche Approximation und die Familie
der Blais-und-Rioux-Operatoren eine signifikant hohere Leistungsfihigkeit, insbesondere im Umgang mit verrauschten
Signalen, besitzen. Es wurden daher beide Operatoren fiir die Auswertung nach dem Line-Shift und Time-Space-
Verfahren verwendet. In den nachfolgenden Abschnitten werden beide Operatoren im Detail vorgestellt, sowie die in
den Originalpublikationen nicht vorhandenen Gleichungen fiir Genauigkeitsabschitzungen hergeleitet.
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2.7.9.1 Die Operatoren von Blais und Rioux

Die Operatoren von Blais und Rioux wurden urspriinglich fiir die Implementierung als Low-Cost-Hardwarelosung fiir
Laser-Lichtschnittsensoren entwickelt [Blais und Rioux 1986]. Die verwendeten FIR-Filter haben den Vorteil, dass sie
sich leicht als elektronische Schaltungen realisieren lassen. Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die
Operatoren aufgrund ihrer Bandpass-Charakteristik hervorragend fiir die Auswertung verrauschter Signale eignen [Blais
und Rioux 1986; Trucco et al. 1998; Reubelt 2001].

Fiir die Berechnung des Peak-Zentrums wird das Signal zunédchst mit einem Ableitungsoperator gefaltet. Die hierzu
verwendeten Filtermasken'

bry(x)=—g(x-2)—g(x-D+gx+1)+g(x+2) (2.69)

und
br,(x)=-g(x=3)—g(x-2)—g(x-D+gx+D+g(x+2)+ g(x+3) (2.70)
sind Bandpassfilter, d.h. es findet neben der Ableitung gleichzeitig eine Glittung des Signals statt. Das resultierende
Signal hat eine charakteristische Form: es steigt ausgehend von der Nulllinie zunéchst an, erreicht das Maximum, hat im
Zentrum des Peaks einen Nulldurchgang und taucht dann ab, um sein Minimum zu erreichen und anschlieBend zur
Nulllinie zuriickzukehren (Abbildung 44). Die Bestimmung des Peak-Zentrums selbst erfolgt mittels einer linearen

Interpolation der Position des Nulldurchgangs des gefalteten Signals:

8(xy)

_ 2.71
8(x)—g(x,+1) ( )

X, =x,+0=x,+

Die Position x, ist dabei so zu wéhlen, dass g(x,)=0 und g(x,+1)<0 gilt.

Intensitatsprofil /\
A

Gefaltetes Signal Schnittpunkt

B

Abbildung 44: Zentrumsbestimmung beim Peak-Detektor von Blais und Rioux.

2.7.9.2 Genauigkeitsaspekte bei den Operatoren von Blais und Rioux

In diesem Abschnitt soll eine Abschitzung fiir die Genauigkeit der Zentrumsbestimmung mittels der Operatoren von
Blais und Rioux hergeleitet werden. Das Fehlerbudget setzt sich zusammen aus:

! Der tiefgestellte Index gibt die Breite der Filtermaske in Pixel an. In der zitierten Literatur wird teilweise dagegen
auch die Ordnung der Filter (vier und acht) als Index verwendet.
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e Zufilligen Fehlern in den beobachteten Grauwerten

e Systematischen Fehlern durch die lineare Approximation bei der Interpolation der Nullstelle des gefalteten
Signals.

Die Analyse der zufilligen Fehler erfolgt iiber eine Fortpflanzung der Varianz der beobachteten Grauwerte. Fiir den
BR;-Operator ergeben sich als Zwischenwerte die mit der Faltungsmaske (2.69) berechneten Werte

br(x,) = =8 (%) =2) = 8(x, =D+ g(x, + D+ g(x, +2)

(2.72)
brs(x() +1) = _g(xo _1)_g(x0)+g(-x() +2)+g(-xo +3)
sowie deren Kovarianzmatrix
Ebr5 = JbrSEgJ:rS (273)
wobei X . die Kovarianzmatrix der beobachteten Grauwerte ist und die Jacobi-Matrix
obr,(x,)"
g, -1 -1 0 1 10
by = 1= (2.74)
obry(x, +1) 0o -1 -1 0 1 1

dg

i

die partiellen Ableitungen der Faltungswerte nach den Grauwerten enthdlt. Werden die beobachteten Grauwerte als

gleichgenau und unkorreliert angenommen, folgt die Kovarianzmatrix der gemessenen Grauwerte X, =0'§I(,, wobei
o, die Standardabweichung der einzelnen Grauwerte darstellt. Somit ergibt sich die Kovarianzmatrix X, der gefalte-

ten Werte br;(x,) und br;(x,+1) zu:

4 2
%, =0, (2.75)

Die Position des Peakzentrums erhdlt man durch eine lineare Interpolation gemif (2.71)

< 4 8(%) _ 8% =2)—g(x =D+ g(x + D+ g(x, +2)
8(x)—g(x+1)  —g(xy=2)+g(x)+g(xy +1)—g(x, +3)

(2.76)

Die Standardabweichung o des berechneten Peak-Zentrums £, berechnet sich aus der Kovarianzmatrix X, eben-
falls iiber eine Kovarianzfortpflanzung

O-i = J[7r5 Ehrs J:rs (277)

unter Verwendung der Jacobi-Matrix J, der partiellen Ableitungen des Peak-Zentrums X, nach den gefalteten Wer-

ten:

J :[ ox, ox, }: —bry(x,+1) br.(x,) (2.78)
" L) br(xy +D || [bry (e by + D [br(xy) =br(x + D '
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Somit ergibt sich fiir die geschitzte Varianz des Peak-Zentrums:

o = 4> bry(x,)’ —bry(x,)-br;(x, +1) +br;(x, +1)°
X, 4
’ [brs(xo)_brs(xo +1)]

(2.79)

Fiir die Herleitung der Varianz des Peak-Zentrums unter Verwendung der Filtermaske br, miissen in der Herleitung fiir

die Varianz des BRs-Operators die Gleichungen (2.72)-(2.75) durch die entsprechenden Gleichungen fiir den BR;-
Operator ersetzt werden. Man erhilt schlieBlich die Varianz des Peak-Zentrums:

o2 =02 .| 31br ) =4 -br(xy)-bry (5, + D)+ 3 bry (x5, +1)° (2.80)
’ i [br%(xo)_b’% (Xo -i-l):l4 .

Fiir eine Abschidtzung der Genauigkeit der Operatoren wird ein gaussformiger Linienquerschnitt nach Gleichung (2.81)
angenommen. Abbildung 45 zeigt die Genauigkeit der Operatoren BRs (Abbildung 45 (a)) und BR; (Abbildung 45 (b))
in Abhéngigkeit von der Amplitude des Signals fiir die Peakbreiten w = 1 (rot), w = 2 (griin) und w = 3 (blau). Es zeigt
sich deutlich, dass der Operator BRs wesentlich unempfindlicher auf Variationen in der Peakbreite reagiert als der

Operator BR;. Es ist auch gut zu erkennen, dass eine Peakbreite w,,, =2 existiert, fir welche o optimal klein wird.

Unter der Annahme einer Standardabweichung der Grauwerte von ¢, =2 Grauwerte und eines gaussformigen Signal-
querschnitts nach Gleichung (2.81) mit Amplitude A=100 Grauwerte und einer Breite w=2,5 Pixel gelangt man zu
einer fiir praktische Anwendungen realistischen Standardabweichung des Peak-Zentrums X, von o, =0.029 = s

Pixel.
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Abbildung 45: Genauigkeit der Operatoren BRs (a) und BR; (b) unter Annahme eines Gaussformigen Linienquer-
schnitts in Abhdngigkeit von der Amplitude. Die Genauigkeit hiingt zudem von der Peakbreite w ab (rot: w = 1, griin: w
= 2, blau: w = 3).

Neben den zufilligen Beobachtungsfehlern treten auch systematische Fehler auf. Die Ursache fiir die systematischen
Fehler liegen in der Approximation des gekriimmten Funktionsverlaufs durch eine Gerade fiir die Berechnung der
Nullstelle des gefalteten Signals. Die Grofe des Interpolationsfehlers hiangt von der Lage der Stiitzpunkte fiir die Inter-
polationsgerade und damit von der subpixelgenauen Position des Peak-Zentrums ab (Abbildung 46). Abbildung 47 zeigt
das AusmaB dieses Effekts. Fiir typische Signale betrigt der Maximalfehler weniger als ), Pixel und kann daher fiir
die meisten Anwendungen vernachldssigt werden. Prinzipiell ldsst sich der Interpolationsfehler durch die Verwendung
einer Interpolation hoherer Ordnung, z.B. Lagrange-Interpolation, weiter reduzieren.



68 2.7 Das Korrespondenzproblem

15 Wahrer
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Abbildung 46: Skizze zur Entstehung der Interpolationsfehler. Dargestellt sind jeweils ein Gaussformiges Signal und
das mit der Maske brs gefaltete Signal mit Zentrum bei O (rot), 0,5 (griin), 0,8 (blau) und 1 (gelb). Die Punkte geben die
Position der Stiitzpunkte fiir die Interpolationsgerade an. Fiir die rote Gerade ist zudem die Interpolationsgerade
eingezeichnet. Die Abweichungen von der Interpolationsgeraden sind der Grund fiir das Entstehen des systematischen
Interpolationsfehlers.
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Abbildung 47: Systematischer Fehler (in Pixel) bei der Bestimmung der Nullstelle fiir die Operatoren BRs (a) und BR;
(b) in Abhdngigkeit von der wahren Position des Peakzentrums unter Annahme eines Gaussformigen Linienquer-
schnitts. Die Diagramme zeigen auch die Abhdngigkeit des Fehlers von der Peakbreite w (rot: w = 1, griin: w = 2,
blau: w = 3).

2.7.9.3 Die Gauss-Operatoren

[Curless 1997] skizziert eine weitere Art von Peak-Detektor. In einem ersten Schritt werden die Grauwerte logarith-
miert. AnschlieBend wird eine Regressionskurve in Form einer Parabel fiir die logarithmierte Grauwertkurve in einem
Ausgleichungsverfahren geschitzt. Das Verfahren setzt ein gaussformiges Intensititsprofil voraus. Natiirlich ist diese
Voraussetzung aufgrund von Imperfektionen bei der Musterprojektion und bei der Bildaufzeichnung in der Praxis nicht
exakt erfiillt. Der Vergleich zwischen der Modellfunktion und realen Intensitéitsprofilen zeigt jedoch, dass die Gauss-
Funktion durchaus eine gute Niherung fiir das Intensititsprofil der projizierten Linien darstellt. Auf die Parameterschét-
zung selbst wird in [Curless 1997] nicht ndher eingegangen. Anhand der geschitzten Parameter konnen die Position des
Peak-Zentrums, dessen Unsicherheit sowie die Amplitude und Breite der Gauss-Kurve berechnet und fiir explizite
Konsistenzbedingungen verwendet werden.

Die Modellfunktion wird gemif

2
g(x)= Aexp{—u} (2.81)
w
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mit: g(x): Grauwert an der Stelle x
A: Amplitude des Signals
X, Peak-Zentrum
w: Breite des Peaks. w wird derart bestimmt, dass in der Entfernung w vom Peak-Zentrum die

Stirke des Signals noch Ae™ betrigt.

angesetzt. Zur Berechnung der Position b des Peak-Zentrums wird das Signal zunéchst logarithmiert. Um die Rechen-
zeit zu verringern, kann hierfiir eine Look-Up-Tabelle mit 256 Eintrdgen eingesetzt werden. Es ergibt sich das loga-
rithmierte Signal zu:

log g(x)=log A—

2

2 z—x“) = —%xz +4—x;x +logA— 2x _ ax’+ fx+y (2.82)
w w w w

Die logarithmierten Grauwerte konnen also durch eine Parabel 2. Ordnung mit den Parametern &, f, ¥ beschrieben
werden (siehe auch Abbildung 48):

logg(x)=ax*+ Bx+y (2.83)

() (b)

Abbildung 48: (a) Modellfunktion fiir das Intensitdtsprofil der projizierten Linien (Gausskurve)
fiir a=150, b=0 und w=3. (b) Modellfunktion nach der Logarithmierung.

Nach der Logarithmierung wird in einem Ausgleichungsverfahren eine Regressionskurve in Form einer quadratischen
Parabel durch die erhaltenen Werte geschitzt.

Hat man die Parameter ¢, [, ¥ der Parabel berechnet, lassen sich daraus die gesuchten Parameter der Gauss-Kurve

ermitteln:

LB
2a

2

A= exp{}/ﬁ—} (2.84)

da
2
w=,[——
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Der Parameter x_ entspricht der gesuchten Position des Peak-Zentrums. Die Amplitude A und die Peak-Breite w

beschreiben die Form des detektierten Peaks und lassen sich zur Durchfithrung von Konsistenztests verwenden. Um
eine hohe Effizienz der Operatoren sicherzustellen, kann die Kenntnis der Struktur der Normalgleichungsmatrix dafiir
verwendet werden, unnotige Rechenoperationen zu vermeiden. Es wurde im Folgenden darauf geachtet, Matrixopera-
tionen moglichst zu vermeiden und stattdessen geschlossene Formeln anzugeben.

Als Breite fiir die Operatorfenster werden, wie in der Bildverarbeitung iiblich, ungerade Werte verwendet. Ndherungs-
werte fiir das Peak-Zentrum erhélt man durch die Bestimmung der Position des Intensititsmaximums. Die Operatoren
werden anschlieend so aufgesetzt, dass sich das Maximum im Zentrum des Operatorfensters befindet.

2.7.9.4 Der Gauss-Operator mit Filterbreite 3 (G3)

Der Gauss-Operator mit einer Filterbreite von drei Bildpunkten stellt den kleinsten Operator dar, der eine subpixel-

genaue Bestimmung des Peak-Zentrums erlaubt. Fiir die beobachteten Grauwerte g, = g(x,+x;); i = {1, 2, 3} gilt nach

(2.83):

v =logg, =ax12+ﬁxl+7/
y, =logg, =ax; + fx, +y (2.85)
y;=logg;, =a’x§+ﬂx3+}/

mit x, =-1, x,=0, x;=1. Das zu I6sende Gleichungssystem

1=Ax (2.86)
mit
A a x ox 1 1 -1 1
I={y,| ;: x=|B|; A=|x; x, 1|=|0 0 1 (2.87)
Vs 14 x o ox 1 1 1 1

mit drei Beobachtungsgleichungen fiir drei Unbekannte ist nicht iiberbestimmt. Mit Hilfe der invertierten Koeffizien-
tenmatrix A™'

1 1 1
2 2
Al=|-1 0 4 (2.88)
0 1 0
erhilt man fiir die drei Parameter der Parabel ¢, £, ¥:
! =yt 1 Y
AT 2T )3
a 2 2
x=| Bl=| -1yl (2.89)
> N ) Ys .
/4
Y2
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Es ergibt sich nun fiir die gesuchten Werte der Gauss-Kurve nach Gleichung (2.84):

% :_ﬁzl Y™ s
‘ 20 2y,-2y,+y;

2 2 2, 2 _ _
Azexp[}/—'g—]:exp(_lyl+16y2+y3 8y1y, =8y, ¥, 2)’1)’3] (2.90)
da 8 Vi—2y,ty,
v |22
o Y2y, =y

Der Operator entspricht dem in [Trucco et al. 1998] beschriebenen Gauss-Operator.

2.7.9.5 Der Gauss-Operator mit Filterbreite 5 (Gs)
Der Gauss-Operator mit einer Filterbreite von fiinf Bildpunkten weist bereits eine Uberbestimmung von 2 Beobachtun-
gen auf. Fiir die beobachteten Grauwerte g, = g(x,+x,); i = {1, 2, 3, 4, 5} ergeben sich nach (2.83) folgende Be-

obachtungsgleichungen:

y,+v, =logg, +v,=ax + Bx +y
y,+v,=logg, +v,=ax; + Bx, +y
Vi +vy=log g, +v, =ax; + fx,+y (2.91)
y,+v,=logg, +v,=ax; +fBx,+y
ys+vs=log g, +v, =ax: + fx,+y

mit x,=-2, x,=-1, x;=0, x, =1, x;=2. Analog zum G;-Operator ergibt sich das zu 16sende Gleichungssystem zu

1=Ax (2.92)
mit
A (x> x 1] [4 21
Y2 o xs ox, 1| |1 -11
I=|y;| s x=[B|; A=|x; x, 1|=[0 0 1 (2.93)
V4 /4 x; ox 1] |1 1 1
Ys X ox 1] |4 2 1

Die Losung dieses iiberbestimmten Gleichungssystems erfolgt im Rahmen einer Ausgleichung im Gauss-Markov-
Modell

%=(ATA)"A"I (2.94)
Fiir die Normalgleichungsmatrix N sowie ihre Inverse N erhiilt man:

34 0 10
N=A"A=[0 10 0 (2.95)
10 0 5
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1, 1
14 7
N'=(A"A)"=| 0 % 0 (2.96)
L V)
7 35 |

Unter Beriicksichtigung der Nullelemente ergibt sich folgende Losung fiir die Parameter ¢, £ und yder quadratischen

Regressionsparabel

it 1 1 .1
7)’1 14y2 7)’3 14)74 7y5

(24
11 1 1
i=|B|= ey ey 4 —y, 4~ 2.97
s STt TS (2.97)
Y 3 12 17 12

3
Ayt Yy, ——
35)’1 35y2 35)73 35)74 35))5

Nach Gleichung (2.84) lassen sich daraus schliellich die gesuchten Parameter der Gauss-Kurve herleiten:

3 —_ﬁ:l, 2y, + Y, =Y, — 25
200 10 2y, =y, =2y, —y, +2y,

¢

2
A=exp 7—ﬂ— =exp| — L k
4o 1400 2y, =y, =2y5 =y, +2;
k =436y, —884y,y, —1600y,y, —1276y,y, +88y,ys +529y; + (2.98)

1640y,y, +862y,y, —1276y,y, +1360y32 +1640y,y, —
1600y, +529y; —884y,y, +436y:

N f—2 27
W: —
o \/_2)’1+Y2+ZY3+)’4_2)’5

2.7.9.6 Der gewichtete Gauss-Operator mit Filterbreite 5 (Gsw)

Bei der Herleitung des Gs Operators wurde in (2.94) die Einheitsmatrix als Gewichtsmatrix angesetzt, da die einzelnen
Grauwerte als gleichgenau und unkorreliert angenommen wurden. Eine genauere Betrachtung zeigt jedoch, dass in den
Beobachtungsgleichungen (2.91) die logarithmierten Grauwerte y, =logg, als abgeleitete Beobachtungen auftreten.

Unter der Annahme identischer Standardabweichungen o, =0, haben die abgeleiteten Beobachtungen jedoch eine

von dem jeweiligen Grauwert abhingige Standardabweichung. Streng genommen muss dies mittels einer Gewichtsma-
trix W =1 in der Ausgleichung beriicksichtigt werden. Beim G3 Operator tritt dieses Problem iibrigens nicht auf, da

kein iiberbestimmtes Gleichungssystem vorliegt.

In der zitierten Literatur finden sich fiir diesen Umstand keine Hinweise.
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Die Herleitung fiir den gewichteten Gauss-Operator Gsy entspricht weitgehend der Herleitung des Operators Gs. Die zu
den beobachteten Grauwerten g; gehorende Kovarianzmatrix lautet:

T =0’ (2.99)

8 8

Durch eine Kovarianzfortpflanzung kann nun die Kovarianzmatrix X der logarithmierten Grauwerte bestimmt werden,

deren Inverse

1 ..
W, =—Diag[g & & & 8] (2.100)

8

die gesuchte Gewichtsmatrix ist. Die Parameter ¢, £ und yder Regressionsparabel ergeben sich unter Beriicksichtigung

der Gewichtsmatrix Wg zu

%=(A"W,A) ATWI 2.101)

Die eigentlichen Zielgrofien X, A, W erhilt man schlieBlich nach Gleichungen (2.84) aus den geschitzten Parametern

a, B und y. Durch die Gewichtung #ndert sich leider die Besetzungsstruktur der Matrizen des Gleichungssystems
[Reubelt 2001]. Als Folge davon lassen sich, im Gegensatz zu den Operatoren G; und Gs, keine geschwindigkeitsopti-
mierten Formeln zur direkten Berechnung der ZielgroBen angeben. Stattdessen muss auf allgemeine Methoden zur
Losung linearer Gleichungssysteme fiir symmetrische, positiv definite Matrizen zuriickgegriffen werden.

2.7.9.7 Genauigkeitsaspekte bei den Gauss-Operatoren
Das Fehlerbudget fiir die Gauss-Operatoren setzt sich wiederum zusammen aus:
¢ Einem zufilligen Anteil aufgrund von zufilligen Fehlern der einzelnen Grauwerte der Pixel
e Systematischen Fehlern aufgrund von Abweichungen des Signals von der Modellfunktion (Gauss-Kurve).

Bei der Herleitung der Varianz des bestimmten Peak-Zentrums ist zwischen dem Operator G; und den Gs-Operatoren
zu unterscheiden, da die Bestimmung des Peak-Zentrums beim G;-Operator iiber das Losen eines linearen Gleichungs-
systems erfolgt, bei den Gs-Operatoren jedoch aus dem Ergebnis einer Ausgleichung hergeleitet wird.

Fir den Fall des G;-Operators wird die Varianz des Peak-Zentrums iiber eine Fortpflanzung der Kovarianz der
beobachteten Grauwerte berechnet. Unter der Annahme, dass die Grauwerte gleich genau und unkorreliert mit Varianz

0'5 erfasst wurden, ergibt sich die Kovarianzmatrix X = der logarithmierten Grauwerte zu

iz 0 0
81
1
£ =JxJ =00 — O (2.102)
8
0 0 iz
L 83

mit X, = 0-513 und der Jacobi-Matrix
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T T

a—yl Lo o

8i 81

T
Jy=% o L o (2.103)

agi 8>

W' o o L

_agi L 83 |

welche die partiellen Ableitungen der logarithmierten Grauwerte y; nach den Grauwerten g; enthilt. Die Kovarianz-

matrix X, der Parameter der quadratischen Parabel ergibt sich aus der Kovarianzmatrix X der logarithmierten

Grauwerte ebenfalls durch eine Kovarianzfortpflanzung

1 L DR N B
4gr g 4gr 4gl 4g g
Zosy =V g2 J opy =0, L I (2.104)
4g1 4g3 4g1 4g3
_Lz 0 LZ
L 8> 8> |

mit der Jacobi-Matrix J, der partiellen Ableitungen der Parabelparameter ¢, 5, ¥nach den logarithmierten Grauwer-

apy
ten y;
T
da | 1 o1 T
ay, 2 2
B’ 1 1
== |=z|-= 0 = 2.105
Yoo =15, N (2.105)
a}/r 0 1 0
N .
Durch eine erneute Anwendung des Kovarianzfortpflanzungsgesetzes mit der Jacobi-Matrix J,,
(94 0A oA [ g ]
3. 32 oo p A —ﬁA A
da of Iy | | 4a’ 2a
D A - (2.106)
‘ da dIf Iy 2a 2a
ow oJw dw 1 0
S. A2 AL 2
da o8 dy| LV2wa ]

mit den Ableitungen der zu bestimmenden Parameter nach den HilfsgroBen ¢, f, yerhilt man schlieBlich die gesuchte

Kovarianzmatrix X

Ax.w

der GroBlen A, x., w

X

Ax.w

_ T
- J Ax,w Eafﬁ'yJ Ax,w

(2.107)

Da die Berechnung der Parameter A, x., w im Falle der Operatoren Gs und Gsw im Rahmen einer Ausgleichung im
Gauss-Markov-Modell erfolgt, konnen Teilergebnisse aus der Ausgleichung fiir die Bestimmung der Kovarianzmatrix

Y . verwendet werden

apy

" (2.108)
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mit N aus Gleichung (2.96) bzw. (2.101). Die benétigte Varianz der Gewichtseinheit 6‘3 kann nach den Formeln

(2.29) und (2.30) erwartungstreu aus den Residuen geschitzt werden. Dies hat den Vorteil, dass keine Annahmen iiber
die Varianz der beobachteten Grauwerte getroffen werden miissen.

Die Kovarianzmatrix X, . der zu bestimmten Parameter der Gauss-Kurve erhilt man schlieBlich durch eine Kovari-
anzfortpflanzung nach den Gleichungen (2.106) und (2.107).

Der systematische Fehleranteil wird durch Abweichungen des erfassten Linienquerschnitts von der Modellfunktion
verursacht. Ein qualitativer Vergleich anhand von Stichproben hat gezeigt, dass das Intensitédtsprofil der Linien gut mit
der Modellfunktion iibereinstimmt (Abbildung 49). Es hat sich jedoch herausgestellt, dass die Gauss-Operatoren, wenn
die Signalbreite kleiner als die Maskengrof3e ist, sehr empfindlich auf Rauschen reagieren. Dies tritt insbesondere dann
auf, wenn Masken groBer als fiinf Elemente verwendet werden (z.B. G;-Operator). Sie sind daher fiir die Verwendung
im Zusammenhang mit den beschriebenen Messsystemen ungeeignet [Reubelt 2001]. Da sie dariiber hinaus einen
hoheren Rechenaufwand verursachen, wird hier auf ihre Darstellung verzichtet.

180

— — =Modell
—#— Messung

Abbildung 49: Vergleich zwischen Messung (blau) und Modellfunktion (rot).

2.7.10 Diskussion der Verfahren zur Zentrumsdetektion

Um die Leistungsfihigkeit der Operatoren von Blais und Rioux und der Gauss-Operatoren vergleichen zu konnen,
wurden umfangreiche Untersuchungen mit simulierten und realen Daten durchgefiihrt [Reubelt 2001]. Es hat sich dabei
gezeigt, dass die Gauss-Operatoren sehr empfindlich auf Variationen in der Linienbreite reagieren. Ausserdem sind sie
empfindlicher gegen Rauschen. Als Pluspunkt muss jedoch gewertet werden, dass sich die verringerte Qualitét in der
Varianz des bestimmten Peakzentrums wiederspiegelt.

Im Gegensatz dazu haben sich die Operatoren von Blais und Rioux gegeniiber Variationen in der Linienbreite und
Rauschen als sehr robust erwiesen, wobei der Operator mit einer Filterbreite von fiinf Elementen dem Operator mit
einer Maskengrofle von drei Elementen iiberlegen ist.

Aus diesen Griinden heraus wurden die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse unter Verwendung des Operators von
Blais und Rioux mit einer Maskengrof3e von fiinf Elementen erzeugt.

2.8 Berechnung der Objektkoordinaten

Die im Abschnitt 2.7 beschriebenen Verarbeitungsschritte finden allesamt im Bildraum der Kameras und des Projektors
statt. Sie dienen dazu, das Korrespondenzproblem zu 16sen, d.h. die Koordinaten homologer Punkte zu bestimmen. Sind
diese Zuordnungen bekannt, lassen sich bei bekannter Position und Orientierung der Kameras und des Projektors nach
Abschnitt 2.4.6 die dreidimensionalen Koordinaten im Sensorkoordinatensystem bestimmen.
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() (b) (©

Abbildung 50: (a) Hellbild aus der Messsequenz einer Gipsfigur. (b) Berechnetes Tiefenbild. (c) Varianzbild der Z-
Komponente. Die aus den Residuen bestimmten Kovarianzmatrizen zeigen eine deutlich grofiere Messunsicherheit im
Bereich von Oberfldchendiskontinuitdiiten (z.B. entlang der Falten der Kleidung). Sie konnen daher fiir Konsistenztests
verwendet werden.

In der Praxis stellt sich das Problem, dass neben den beschriebenen zufilligen und systematischen Fehlern bei der
Losung des Korrespondenzproblems auch grobe Fehler als Folge von z.B. Mehrfachreflektionen, Mischpixeln und
Fehldekodierungen der Graykodebilder auftreten. Bei der Auswertung muss diesem Umstand durch das Einfiithren von
Konsistenztests Rechnung getragen werden. Viele Probleme konnen bereits bei den Operationen im Bildraum detektiert
und korrigiert oder durch das Setzen eines Fehlerbits im Maskenbild eliminiert werden. Um die Zuverlidssigkeit der
Messungen weiter zu steigern, werden verschiedene implizite und explizite Konsistenztests bei der Berechnung der
Objektraumkoordinaten durchgefiihrt:

Standardabweichung der 3D-Koordinaten: Das mathematische Modell erlaubt es, neben den dreidimensionalen
Koordinaten eines Messpunktes auch deren Kovarianzmatrix zu bestimmen. Abbildung 50 zeigt ein Beispiel
fiir einen Datensatz mit der berechneten Messunsicherheit der Z-Koordinate. Um Ausreifer zu detektieren,

wird der aus der Kovarianzmatrix berechnete Helmertsche Punktlagefehler (2.32) mit einem Schwellwert £,

verglichen. Ubersteigt der Fehler diesen Schwellwert, wird die Punktmessung fiir ungiiltig erklrt.

Orientierung der Oberfliche zum Messsystem: Die Orientierung der Objektoberfldche in Bezug auf das Sensorsys-
tem hat einen weiteren Einfluss auf die Zuverladssigkeit der Messungen. Die Ursache dafiir liegt darin, dass
die Unsicherheit der Messstrahlen in der lateralen Komponente in Abhingigkeit vom Winkel zwischen der
Flachennormalen n und der entgegengesetzten Blickrichtung —v, d.h. der Verbindungslinie zwischen Pro-
jektionszentrum und Objektpunkt, eine zusitzliche Unsicherheit in Richtung des Messstrahls bewirkt. Ist die
Oberfldache senkrecht zum Messstrahl orientiert, verschwindet dieser Effekt. Je grofler der Winkel & zwi-
schen n und —V ist, desto grofer ist die verursachte longitudinale Unsicherheit. Abbildung 51 zeigt, dass

die durch die Orientierung verursachte longitudinale Unsicherheit

1—cosa’
o’ _ 2

longitudinal ~—

(2.109)

lateral

COS (Z2

bei einem Winkel von 45° gerade der lateralen Unsicherheit entspricht. Fiir grofe Winkel steigt die Un-
sicherheit dagegen sehr stark an.
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Bei der Berechnung der Objektkoordinaten wird der Winkel zwischen der aus den Messdaten ermittelten

Oberflichennormalen n und den Messstrahlen —v, der Kameras und des Projektors berechnet und mit ei-
nem Schwellwert 7, verglichen. Ubersteigt der Winkel diesen Schwellwert, nimmt die entsprechende Be-

obachtung nicht an der Punktbestimmung teil.

Alongitudinal Standardabweichung in Abhéngigkeit vom Winkel
zwischen Oberflache und Beobachtungsstrahl

~
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o
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Standardabweichung

Winkel

(a) (b)
Abbildung 51: (a) Die laterale Unsicherheit definiert einen Unsicherheitsbereich rund um den Messstrahl.

Die Differenz Alongitudinal zwischen den Schnittpunkten des Strahles und des Randes dieses Bereichs mit

der lokalen Tangentialebene der Objektoberfliche legt das Ausmaf3 der zusdtzlichen longitudinalen Un-
sicherheit fest. (b) Darstellung der Unsicherheit als Funktion des Winkels o.

Gegenseitige Konsistenz der 3D-Koordinaten: Werden mehr als eine Kamera (mehr als zwei Kameras, falls der
Projektor nicht zur Punktbestimmung beitridgt) zur Messung verwendet, lassen sich die dreidimensionalen
Koordinaten der Punkte unter Verwendung von unterschiedlichen Kamera-Projektor-Paaren berechnen. Da
die Punkte bei der Line-Shift-Auswertung im selben Raster vorliegen, lassen sich die 3D-Koordinaten von
unterschiedlichen Paaren leicht miteinander vergleichen. Treten inkonsistente Paare, d.h. Paare, welche ei-

nen geometrischen Abstand grofler als einen bestimmten Schwellwert ¢ haben, auf, kann die entspre-

geom
chende Position durch das Setzen eines Fehlerbits im Maskenbild ausgeblendet werden. In einem zweiten
Schritt werden dann die entgiiltigen Koordinaten der Punkte unter Verwendung aller Beobachtungen be-

stimmt.

Medianfilterung: Eine gegeniiber Ausreilern robuste und weitgehend kantenerhaltende Filterung der Messdaten erhilt
man durch eine Medianfilterung des Z-Bildes. Voraussetzung dabei ist, dass die Objektoberfliche hinrei-
chend dicht erfasst wurde und sich daher benachbarte Werte im Tiefenbild nur geringfiigig voneinander un-
terscheiden. Der Median ist ein Rangordnungsfilter und damit ein nichtlinearer Filter. Der Median von N
Werten entspricht fiir ungerades N dem Element mit Index k = N/2 in einer sortierten Liste der Werte, wobei
das erste Element den Index O besitzt. Fiir gerades N ist der Median das arithmetische Mittel aus den Werten
mit den Indizes N/2 — 1 und N/2. Die Filterung selbst wird mittels einer 3x3 Maske durchgefiihrt. Es ist da-
bei zu beachten, dass nicht zwingend alle 9 Werte giiltig sind. Eine sehr konservative Strategie stellt den

Vergleicht des Wertes Z(x, y);x, ye N mit dem Median median(Z(x, y)) an dieser Position dar, wobei im

Falle von || Z(x, y)—median(Z(x, y))|>1,

med

der Objektpunkt an der Stelle x, y verworfen wird. Ist man hin-

gegen an einer moglichst vollstdndigen Beschreibung der Oberflédche interessiert, kann man den Wert Z(x,y)

auch durch den Median an dieser Stelle ersetzen.

Durch die Kombination dieser Konsistenztests wird die Ableitung qualitativ hochwertiger Oberflichenmodelle moglich.
Die Verwendung redundanter Beobachtungen erweist sich dabei als Vorteil, da viele Fehler standpunktabhingig sind
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und sich deren Wirkung von unterschiedlichen Kamerapositionen aus unterscheidet. Sie ermdglichen es, die noch in den
homologen Punkten vorhandenen Fehler zu detektieren, deren Erkennung durch eine ausschlieSliche Betrachtung des
Bildraums nicht moglich ist.

2.9 Berechnung von Oberflichenfarbe und Oberflichenreflektivitit
Die in einem Bild enthaltenen Grauwerte entsprechen nicht direkt den Oberflicheneigenschaften des aufgezeichneten
Objekts. Sie entstehen vielmehr durch die Kombination verschiedener Effekte:

¢  Fremdlicht

¢ Radiometrische Eigenschaften der Kamera

e Radiometrische Eigenschaften der Projektionseinheit

e  Geometrische Konfiguration bei der Aufnahme

e Materialeigenschaften des Objekts

In den folgenden Abschnitten werden Ma3nahmen zur Behandlung der verschiedenen Effekte dargestellt.

Objekt

O
n
I

.\

Abbildung 52: Einfliisse bei der Entstehung eines Bildes.

Fremdlicht

2.9.1 Fremdlicht

Der Einfluss von Fremdlicht ldsst sich leicht mit den in der Sequenz enthaltenen vollstindig beleuchteten und unbe-

leuchteten Bildern korrigieren. Das neue Bild entsteht, indem vom Grauwert jedes Bildpunktes des hellen Bildes g,,,.

der Grauwert des entsprechenden Bildpunktes des unbeleuchteten Bildes g, abgezogen wird:

g, (r,0)=g,.(r,c)—g,..(r.,c) (2.110)

Es ergibt sich ein neues Bild gleicher Dimension, welches nur noch die Wirkung des Lichts der Projektionseinheit
enthalt.

2.9.2 Radiometrische Eigenschaften — Kameras
Die radiometrischen Eigenschaften der Kamera werden von zwei Effekten dominiert:
1. Empfindlichkeit und Dynamik von Kamera und Digitalisierungseinheit

2. Helligkeitsabnahme zum Bildrand hin
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Der erste Effekt ist vor allem dann von Bedeutung, wenn mehrere Kameras bei der Bildaufnahme beteiligt sind und
Grauwerte aus den Bildern unterschiedlicher Kameras zur Weiterverarbeitung oder Visualisierung der Messdaten
verwendet werden. Die Korrektur erfolgt mit Hilfe einer linearen Transformation der Grauwerte:

g,(r,o)=s,,. 8 (r,c)+o,,, 2.111)

Die Skalierung s und der Offsetparameter o lassen sich mit Hilfe einer speziellen Testkarte, welche Felder wohldefinier-
ter Dichte aufweist (Fotowand™ Greystep-Target 4913), so bestimmen, dass die einzelnen Kameras fiir die helle und
die dunkle Fldche jeweils identische Grauwerte liefern.

Die natiirliche Abnahme der Beleuchtungsstirke £ mit zunehmendem Feldwinkel Q ist die Ursache des zweiten Ef-
fekts. Dieser Effekt kann in guter Niherung mit dem sogenannten cos*-Gesetz modelliert werden:

E(Q)=Ecos* Q 2.112)

Unter Ausniitzung der geometrischen Beziehungen in der Kamera kann die Korrektur der Grauwerte unter Vermeidung
von trigonometrischen Funktionen effizient berechnet werden. Mit den zu r und ¢ korrespondierenden Bildkoordinaten
xund y ergibt sich

(2 +y+c? )2
8 (%, ) B (x,y) (2.113)

TE i

4913

FOTOWAND

(a) (b) (c)

Abbildung 53: (a) Fotowand™ Greystep-Target 4913 zur Kalibrierung von Skalierung und Offset einer Kamera. (b)
Unkorrigiertes Bild einer Fliche homogener Dichte mit Helligkeitsabnahme zum Bildrand hin (nach Histogrammdeh-
nung). (c) Unter Ansatz des Modells fiir die Helligkeitsabnahme korrigiertes Bild (nach Histogrammdehnung).

2.9.3 Radiometrische Eigenschaften — Projektor

Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die Projektionseigenschaften des Projektors mit einem der
Formel (2.112) vergleichbaren Modell nur unzureichend modellieren lassen. Die Aufnahmen einer geeichten Graukarte

dTM

(Fotowan Grofiformat-Graukarte) weisen eine deutlich inhomogene Intensititsverteilung mit einer sternformigen

Struktur auf. Die Kompensation dieses Effekts erfolgt daher unter Verwendung einer zweidimensionalen Look-Up-
Tabelle, in der fiir jedes Projektorpixel ein Korrekturfaktor enthalten ist.

Die Korrektur erfolgt, nachdem die Korrespondenz zwischen Kamera- und Projektorpixel hergestellt ist:

gIV (xmm ’ ycam) = Spmj (‘xpmj ’ yproj )gIII (xcam ’ ycam) (21 14)
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() (b)

Abbildung 54: (a) Fotowand™ Grofformat-Graukarte zur Kalibrierung der Projektionseigenschaften des Projektors.
(b) Unkorrigiertes Bild bei Projektion auf eine Fliche homogener Dichte mit sternformiger Struktur der Intensitditsver-
teilumg (nach Histogrammdehnung). (c¢) Unter Ansatz des Modells fiir die Projektionseinheit korrigiertes Bild (nach
Histogrammdehnung ).

2.94  Beleuchtungsmodell

In der Computergraphik werden Beleuchtungsmodelle dazu verwendet, um realititsnahe Darstellungen einer im Com-
puter gespeicherten Szenenbeschreibung zu generieren. Neben der geometrischen Beschreibung ist daher eine Vor-
schrift notwendig, nach der die Farb- oder Grauwerte der einzelnen Bildpunkte der virtuellen Kamera berechnet
werden. In der Computergraphik wird diese Vorschrift Beleuchtungsmodell genannt. In einem solchen Modell werden
die Eigenschaften der Lichtquellen (Position, Farbe etc.) und die Oberflichenbeschaffenheit (Geometrie, Farbe, Refle-
xionsverhalten) festgelegt.

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie ein solches Beleuchtungsmodell umgekehrt dazu verwendet werden kann, um auf
die Oberfliachenbeschaffenheit des erfassten Objekts zu schlieBen. In diesem Zusammenhang sind besonders lokale
Beleuchtungsmodelle interessant. Sie vernachlédssigen sekundire Effekte, wie Strahlungsaustausch zwischen benachbar-
ten Flidchen, und erlauben daher eine punktweise Auswertung ohne Betrachtung der Umgebung.

(a) (b) (©

Abbildung 55: Verschiedene Arten von Reflexion: (a) ideal diffuse Reflexion,
(b) gerichtet diffuse Reflexion, (c) ideal spiegelnde Reflexion.

Neben dem Grad der Reflexion, beschrieben durch den Reflexionsfaktor p, ist weiterhin die Art der Reflexion von
Bedeutung. Man unterscheidet ideal diffuse Reflexion, gerichtet diffuse Reflexion und ideal spiegelnde Reflexion
(Abbildung 55). Die in der optischen 3D-Vermessung gestellten Anforderungen an die Oberflicheneigenschaften,
hiufig unter dem Begriff ,,optisch kooperative Oberflichen* zusammengefasst, sehen eine ideal diffus reflektierende
Oberflidche vor.

Eine ideal diffus reflektierende Oberfldache reflektiert einfallendes Licht richtungsunabhidngig. Oberflichen, welche
diese Eigenschaft aufweisen, werden als Lambertsche Oberflichen bezeichnet. Sie erscheinen unabhingig von der
Beobachtungsrichtung gleich hell. Die Helligkeit hiingt lediglich von der Stirke der Lichtquelle und vom Cosinus des
Winkels ¥ zwischen der Oberflichennormalen n und der Beleuchtungsrichtung 1 ab (Lambertsches Cosinus-Gesetz, ).
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Abbildung 56: (a) Lambertsches Cosinus-Gesetz: Ein Lichtstrahl mit infinitesimalem Querschnitt dA schneidet eine
Fliche unter dem Schnittwinkel 8. (b) Resultierende Beleuchtungsstirke in Abhdngigkeit des Winkels 0.

Aufgrund der im Vergleich zur Aufnahmeentfernung kleinen Blendenoffnung wird die Projektionseinheit als Punkt-
lichtquelle modelliert. Im Abstand r erzielt eine Punktlichtquelle mit Strahlungsintensitdt /p die Beleuchtungsstirke
[Foley et al. 1993]

1 1
E:r—zcosﬁ'lpzr—zn'l-lp (2.115)

(a) (b)

Abbildung 57: (a) Bild einer homogen gefirbten Kugel. Infolge der Variation des Winkels zwischen Beleuchtungsquelle
und Oberflidche nimmt die Helligkeit zu den Rdndern hin deutlich ab. (b) Mit Hilfe des Beleuchtungsmodells korrigier-
tes Bild. Die Helligkeitsverteilung ist homogener. Der helle Fleck in der Mitte der Kugel wird durch Glanz verursacht,
welcher im verwendeten Modell nicht beriicksichtigt wird.

2.9.5 Berechnung der Oberflichenreflektivitiit

Die von einer Kamera empfangene Beleuchtungsstirke hingt zusétzlich noch vom Reflexionskoeffizient der Oberfliche
ab. Mit Gleichung (2.115) ergibt sich die empfangene Beleuchtungsstirke zu

Em=p-E=p-izcosé‘-Ip=p-i2n-l-lp (2.116)
r r

Der Reflexionsfaktor p ist charakteristisch fiir den betrachteten Punkt der Oberfliche. Er stellt das Ziel der Auswertung
dar. Da die Strahlungsintensitét I» des Projektors und die Empfindlichkeit der Kamera nicht bekannt sind, ldsst sich der
Reflexionsfaktor p anhand des erfassten Grauwerts g nur bis auf einen konstanten Faktor ¢ bestimmen:

p=cg——1I,=cg——-I, 2.117)
cos ¢} n-l
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Der absolute Wert des Reflexionsfaktors kann durch die Erfassung einer Oberfliche mit bekannter Reflektivitit ermit-
telt werden:

pzpc-cosﬂc'g-rz —k 'g-rz

2

=k, 2.118
g.-r. cost ° cos? ( )

mit P Reflexionsfaktor der Graukarte (Dichtenormal)
8 Grauwert des Bildpunkts im Bild der Graukarte
r. Abstand der Graukarte
U, Winkel zwischen Projektionsrichtung und Graukarte

Fiir viele Anwendungen ist ein relativer Wert fiir die Reflektivitit ausreichend. In diesem Fall kann fiir k. der quadrierte
Kehrwert der mittleren Entfernung zwischen Projektionseinheit und Objektoberfliche angenommen werden.

2.9.6 Farbe

Fiir messtechnische Anwendungen werden vorzugsweise monochrome Kameras verwendet. Sie erlauben eine hohere
Messgenauigkeit als Farbkameras mit aufgedampften Farbfiltern, bei welchen die fehlende Information anhand der
benachbarten Bildpunkte interpoliert wird. Die Verwendung einer Projektionseinheit, welche die additiven Grundfarben
Rot, Griin und Blau projizieren kann, erlaubt die Ableitung von Farbinformation aus den Aufnahmen monochromer
Kameras. Dazu wird die projizierte Sequenz um drei Bilder erweitert, welche die Messszene bei roter, griiner und
blauer Beleuchtung zeigen. Basierend auf diesen Bildern erfolgt die Berechnung dann, getrennt fiir jeden Farbkanal,
analog zu der Berechnung der Oberfldchenreflektivitit (Abschnitte 2.9.1 bis 2.9.5).

Abbildung 58: Beispiel fiir ein aus den Aufnahmen einer Monochromkamera abgeleitetes Farbbild.
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2.10 Genauigkeitspriifung mittels Referenzkorper

In der industriellen Koordinatenmesstechnik ist es iiblich, die Genauigkeit eines Messsystems anhand von Messungen
an Referenzkorpern (sog. Kalibriernormalen) zu iiberpriifen. Die relevanten geometrischen Eigenschaften dieser Kali-
briernormale (z.B. Distanz zwischen zwei Punkten oder Radius einer Kugel) sind mit iibergeordneter Genauigkeit
bekannt. Wihrend die Abnahme und Uberwachung von Koordinatenmessgeriten durch verschiedene Vorschriften
geregelt sind [VDI/VDE 2617 1986-1998; ISO 10 360-2 1997], befinden sich Richtlinien fiir die optische Formmessung
derzeit noch in der Entwurfsphase [VDI/VDE 2634-2 2000]. Es sind daher noch keine vorschriftengerechte Priitkorper
erhéltlich. In Anlehnung an die im Entwurf befindliche Richtlinie wurden unter Beriicksichtigung der Verfiigbarkeit fiir
die hier gemachten Untersuchungen folgende Referenzkorper verwendet:

Ebene Granitplatte: Bei diesem Referenzkorper handelt es sich um eine ebene Granitplatte mit einer zertifizierten
Ebenheitsabweichung von maximal 7 um. Um eine bessere optische Antastbarkeit zu erreichen, wurde auf

einer Flidche von 20 cm X 30 cm eine selbstklebende Papierbeschichtung angebracht.

Hantelformiges Kalibriernormal: Bei diesem Referenzkorper handelt es sich um ein von der Physikalisch-
Technischen-Bundesanstalt in Braunschweig zertifiziertes Kalibriernormal. Der Priifkorper besteht aus zwei
Kugeln, welche iiber einen Metallstab miteinander verbunden sind. Die Radien der Kugeln sind mit einer
Genauigkeit von 5 um bekannt. Der Abstand der beiden Kugelzentren wurde mit einer Genauigkeit von

8 wm bestimmt.

Abbildung 59: Hantelformiger Priifkorper fiir die Genauigkeitsuntersuchungen.

2.10.1 Ebener Priifkorper

Die ebene Granitplatte ist gut geeignet, um sowohl hochfrequente Fehler infolge von Messrauschen als auch nieder-
frequente Fehlereinfliisse, wie etwa systematische Messfehler aufgrund von Fehlern in den Kalibrierparametern,
aufzudecken. Als Mal} fiir die erzielte Genauigkeit wird die Abweichung der Messdaten von einer an die Messdaten
angepassten Ebene verwendet. Die Anpassung findet im Rahmen einer Kleinste-Quadrate-Ausgleichung statt.

Fiir die Bestimmung der Ebenenparameter wird zunéchst der Schwerpunkt X der N giiltigen Messpunkte x, € R’
berechnet

i:

)
—Y'x, (2.119)
N i=0
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AnschlieBend wird die Matrix der zweiten zentralen Momente aufgebaut

i(x_-x())z i(x_x())(y_y()) E(X—XU)(Z—ZO)
i=0 i=0 i=0

N-1

M =Y -x)(r=3) Y-y = y)z-z,) (2.120)
i=0

i=0 i=0

i(x—x(,)(z—z(,) i(y_y())(z_zo) E(Z_ZO)Z

L i=0 i=0 i=0

Der normierte Eigenvektor zum kleinsten Eigenwert der Matrix M, stellt den Normalenvektor n der Ebene dar. Da die
Ebene durch den Schwerpunkt X verlduft, erhdlt man mit d =—n-X die Hessesche Normalform (HNF)

n-x+d=0 (2.121)

der Ebene. Den Abstand eines beliebigen Punktes von der Ebene berechnet man durch Einsetzen der Punktkoordinaten
in Gleichung (2.121). Eine einzelne, genauigkeitsbeschreibende Kenngrofie erhidlt man durch die Berechnung der
Quadratsumme der Abweichungen (RMS-Wert, Root Mean Square Error)

i=0

RMS :\/ﬁg(n-x+d)2 (2.122)

Fiir die einzelnen Messsysteme ergeben sich folgende Ergebnisse:

Tabelle 6: Ergebnisse der Genauigkeitsuntersuchungen unter Verwendung eines ebenen
Priifkorpers fiir verschiedene Sensorkonfigurationen.

Messsystem Projektor Anzahl Verfahren Messfeld Mittlerer Maximaler Mittlerer
kalibriert Kameras [mm] Fehler [mm] Fehler [mm] Fehler/

Messfeld

Messsystem 1 Ja 1 Line-Shift 200 x 200 0.019 0.096 1: 14 800
Ja 1 Time-Shift 200 x 200 0.025 0.117 1: 11 300

Ja 1 Phase-Shift 200 x 200 0.025 0.113 1:11300

Messsystem 2 Nein 2 Line-Shift 300 x 300 0.031 0.120 1:13600
Messsystem 3 Nein 2 Line-Shift 300 x 300 0.028 0.118 1:15000

Eine genauere Analyse zeigt, dass die Abweichungen fiir jedes der drei Sensorsysteme eine charakteristische Struktur
aufweisen: Beim Messsystem 1 sind die Fehler nahezu zufillig verteilt (Abbildung 60 (a)). Dagegen weisen die Abwei-
chungen im Falle von Messsystem 2 deutliche Moirémuster auf. Die Ursache hierfiir liegt in den durch das LCD des
Projektors erzeugten dunklen Linien, welche die einzelnen Bildpunkte voneinander trennen. Diese Linien sind in den
Aufnahmen der hochauflosenden Kameras teilweise noch zu erkennen. Es kommt zu einer Uberlagerung des projizier-
ten Gitters mit der gitterformigen Struktur des CCD-Chips, was die Ursache der Moiré-Struktur darstellt (Abbildung 60
(b)). Die Residuen unter Verwendung des DMD-Projektors weisen dagegen eine charakteristische Struktur in Form von
vertikalen Streifen auf, welche auf eine deutlich reduzierte Qualitit der Wiedergabe von vertikalen Linien zuriickzufiih-
ren ist.

Es handelt sich dabei um ein prinzipbedingtes Problem: Die zur Bilderzeugung verwendeten Mikrospiegel sind derart
aufgehingt, dass ihre Schwingungsebene horizontal orientiert ist. Die vertikale Ausrichtung der Spiegel bleibt hingegen
weitgehend stabil. Dies fiithrt zu einem mit bloBem Auge erkennbaren Zittern von diinnen vertikalen Strukturen
(Abbildung 60 (c)).
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Abbildung 60: Struktur der Residuen der Ebenenschdtzung: (a) Messsystem 1 (ABW),
(b) Messsystem 2 (LCD), (c) Messsystem 3 (DMD).

2.10.2 Kugelféormiger Priifkorper

Bei dem hantelférmigen Priifkorper stellt sich das Problem, dass der Messbereich von Messsystem 1 zu klein ist, um
beide Kugeln in einer Aufnahme abzubilden. Um alle Messsysteme gleichartig behandeln zu konnen, wurde daher
lediglich eine der Kugeln gemessen bzw. ausgewertet. Ein weiteres Problem bestand darin, dass zu dem Zeitpunkt, als
der Priifkorper von der Firma GOM mbh, Braunschweig, zur Verfiigung gestellt wurde, kein kalibriertes Langennormal
zur Verfiigung stand. Die Kalibrierung des Messsystems konnte daher lediglich bis auf einen MaBstabsfaktor erfolgen.
Zur Bestimmung der Abweichungen wurde deshalb eine Kugel an die Messdaten angepasst. Die nichtlineare Beobach-
tungsgleichung

041, =, = 2,)> + (3 = )+ (5 = 20)> —F (2.123)

dient als Basis fiir eine Parameterschitzung im Gauss-Markov-Modell, in welcher die Koordinaten des Mittelpunktes
und der Radius mit Hilfe von Niherungswerten iterativ bestimmt werden. Die Residuen v; geben die Abweichung
zwischen Messdaten und Kugelmodell wieder und werden analog zu (2.122) zur Berechnung der RMS-Werte verwen-
det. Bei den Untersuchungen wurde also lediglich die Formtreue des Priifkorpers, nicht aber die Kenntnis der Kugelra-
dien, ausgenutzt. Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse der Genauigkeitspriifung fiir den kugelférmigen Priifkorper.

Tabelle 7: Ergebnisse der Genauigkeitsuntersuchungen unter Verwendung eines kugelformigen
Priifkorpers fiir verschiedene Sensorkonfigurationen.

Messsystem Projektor Anzahl Verfahren Messfeld Mittlerer Maximaler Mittlerer
kalibriert Kameras [mm] Fehler [mm] Fehler [mm] Fehler/

Messfeld
Messsystem 1 Ja 2 Line-Shift 200 x 200 0.016 0.092 1:17500
Nein 2 Line-Shift 200 x 200 0.015 0.055 1:18800
Messsystem 2 Nein 2 Line-Shift 300 x 300 0.021 0.106 1:20000
Messsystem 3 Nein 2 Line-Shift 300 x 300 0.019 0.136 1:22300
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(a) (b)

Abbildung 61: (a) Ausschnitt aus dem zur Messung verwendeten Hellbild des kugelformigen Referenzkorpers. (b)
Farbkodierte Darstellung der Abweichungen.

2.11 Beschreibung der Software

Fiir die Verifikation der entwickelten Verfahren wurde ein interaktives Programm zur Datenerfassung entwickelt. Die
auf Microsoft Windows basierende Software verfiigt iiber eine graphische Benutzeroberfliche, welche die Kontrolle des
gesamten Messablaufes ermdglicht. Die Grab3D genannte Anwendung weist folgende Leistungsmerkmale auf:

Offene Softwarearchitektur: Das Programm ermoglicht, mehrere unterschiedliche Framegrabber, Kameras, Projekto-

ren und Positioniereinheiten iiber eine Bedienoberfliche zu steuern und zu verwalten.

Hilfsmittel zur Systemeinrichtung: Zur Einrichtung des Messsystems kann ein Live-Bild einer beliebigen Kamera
betrachtet werden. Weiterhin ist die Projektion eines beliebigen Musters aus der Sequenz moglich, was die

Ausrichtung der Komponenten und die Fokussierung von Projektor und Kameras erleichtert.

Flexible Datenverarbeitung: Es ist moglich, alle beschriebenen Verfahren auf die Daten anzuwenden. Es lassen sich
sowohl die Rohdaten wie auch Zwischenergebnisse und endgiiltige Resultate abspeichern. Dies erlaubt es,

dieselben Messungen auf unterschiedliche Art und Weise auszuwerten und zu vergleichen.

Durchfiihrung der Kalibrierung: Die Bestimmung der Bildkoordinaten der Kalibrierung und deren Identifizierung
erfolgt vollautomatisch. Da keine Positioniereinheit mit den benétigten Freiheitsgraden zur Verfiigung stand,
muss die Orientierung des Kalibrierfelds zwischen den Aufnahmen jedoch von Hand verédndert und an-

schlieend die Messung von Hand ausgelost werden.

Beriicksichtigung von Genauigkeitsinformation: Das beschriebene Modell zur Ableitung der Genauigkeitsinformati-

on der Messpunkte ist realisiert.

Flexible Konfigurierbarkeit: Alle von den Verfahren verwendeten Schwellwerte sind durch die Benutzeroberfliche
nach auflen gefiihrt. Dadurch kann das Zuverldssigkeitsniveau durch den Benutzer festgelegt werden. Dies
hat den Vorteil, dass fiir Aufgaben, welche ein geringeres Genauigkeitsniveau erfordern, z.B. fiir Visualisie-
rungsaufgaben, die Konsistenzbedingungen lockerer formuliert werden kdnnen, was in der Regel die voll-

stindige Uberdeckung der Oberfliiche mit weniger Messungen erlaubt.

Interaktive Analyse und Korrektur: Die Software bietet verschiedene Werkzeuge zur interaktiven Analyse der Daten.
Verbleibende Fehler lassen sich mit Hilfe von Bildverarbeitungsverfahren korrigieren. So ist es beispiels-

weise moglich, die Daten einer Medianfilterung zu unterziehen oder durch eine Dilatation des Maskenbildes
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unsichere Messungen entlang der Objektrinder auszublenden. Es ist ebenfalls moglich, Bereiche interaktiv

mit der Maus zu markieren und auszumaskieren.

Interaktive Punktmessung: Es ist moglich, Einzelpunkte interaktiv in den Bildern anzumessen. Kreisformige Merk-
male lassen sich automatisiert mit Subpixelgenauigkeit bestimmen. Das Programm bestimmt zu den zwei-
dimensionalen Bildkoordinaten durch Interpolation die entsprechenden dreidimensionalen Koordinaten. Es
konnen somit Verkniipfungspunkte fiir die Registrierung von Teilmessungen iiber natiirliche oder signali-
sierte Objektmerkmale bestimmt werden.

Datenexport: Das Programm stellt verschiedene Schnittstellen fiir den Export der Daten zur Verfiigung. Neben einer
Reihe von Bildformaten ist auch die Erzeugung triangulierter Oberflichen (Dreiecksnetze) und deren Export
in verschiedene Polygonformate moglich (z.B. VRML, PLY). Neben den reinen Geometriedaten ist auch die

punktweise Ausgabe von Farbe oder Intensitit (Reflexionsfaktor) sowie von korrigierten Texturbildern mog-

lich.
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Abbildung 62: Bildschirmansicht einer Sitzung mit dem zur Datenerfassung und
Objektpunktberechnung entwickelten Programm ,,Grab3D* .
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2.12 Experimentelle Ergebnisse

Alle gezeigten Datensitze wurden mit den beschriebenen Verfahren unter Verwendung der Software Grab3D (vgl.
Abschnitt 2.11) erfasst. Es handelt sich um ungefilterte Rohdaten. Die dreidimensionalen Darstellungen stammen von
dem in Abschnitt 6.1 vorgestellten Programm Reg3D. Bei einigen Objekten wurden Bereiche, welche giiltige Messun-
gen des Hintergrunds enthielten, interaktiv ausmaskiert. Die Rechenzeit auf einer Dell Precision Workstation 530 mit
1,4 GHz Pentium 4 Xeon-Prozessor und 1 GB Hauptspeicher betrug unter 10 s pro auszuwertender Kamera.

Tabelle 8 Uberblick iiber die Beispieldatensiitze

Datensatz Konfiguration’ Anz. Punkte Anz. Dreiecke  Lat. Auflosung Genauigkeit’
[mm] [mm]
Biicher LCD/2/N 133 000 261 000 0,75 0.25
Testkorper Aluminium LCD/2/N 67 000 130 000 0,75 0.16
Testkorper Aluminium DMD/1/] 235 000 462 000 0,45 0.24
Testkorper Aluminium ABW/1/] 177 000 346 000 0,45 0.04
Hand ABW/1/] 114 000 224 000 0,45 0.20
Orchidee ABW/1/] 8 000 16 000 0,45 0.08

2.12.1 Biicher — Kindermann CPD Omega XV

Abbildung 63: Gerenderte Farbansicht einer Testszene, aufgenommen mit dem Kindermann LCD-Projektor.

! Format: Projektortyp, Anzahl der Kameras, Projektor nimmt an Triangulation teil [(J)a / (N)ein]

? Mittlerer Helmertscher Punktlagefehler aus der Ausgleichung
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2.12.2 Testkorper Aluminium — Kindermann CPD Omega XV

Bei diesem aus Aluminium gefriasten Objekt handelt es sich um einen innerhalb des Sonderforschungsbereiches 514
verwendeten Testkorper, der verschiedene geometrische Merkmale bereitstellt.

Abbildung 64: Datensatz eines Testkorpers aus Aluminium, aufgenommen mit dem Kindermann LCD -Projektor.

2.12.3 Testkorper Aluminium — Davis DLX 10

Abbildung 65: Datensatz eines Testkorpers aus Aluminium, aufgenommen mit dem Davis DMD —Projektor.
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2.12.4 Testkorper Aluminium — ABW 640

(b) (©

Abbildung 66: (a) Ausschnitt einer Aufnahme eines Testkorpers aus Aluminium.

(b) Hellbild aus der Messsequenz. (c) Abgeleitetes Koordinatenbild (z-Komponente).
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2.12.5 Orchideen - ABW 640

Die Bliitenblétter von Orchideen wurden fiir eine Analyse ihrer statischen Struktur erfasst, um Ansétze fiir die Kon-
struktion von Schalenbauwerken in der Architektur zu erhalten [Balz und Giihring 2001].

i
i\
.gi

Abbildung 67: Gerenderte Darstellung und Schnittbilder von Orchideenbliiten.
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2.12.6 Hand - ABW 640

Abbildung 68: Gerenderte Darstellung der Aufnahme einer menschlichen Hand.

2.13 Diskussion

In diesem Kapitel wurden Verfahren und Konzepte vorgestellt, welche alle notwendigen Schritte fiir die Datenerfassung
und -verarbeitung zur Ableitung dreidimensionaler Oberflichenbeschreibungen abdecken. Es wurden Beispiele fiir den
Aufbau verschiedener triangulationsbasierter Sensorsysteme nach dem Prinzip des Kodierten Lichtansatzes gegeben.
Dabei wurden ausschlieBlich Standardkomponenten verwendet.

Eine der wesentlichen Aufgaben der Datenverarbeitung ist die Losung des Korrespondenzproblems. Anhand des hiufig
verwendeten Phasenshiftverfahrens wurden Schwachpunkte bisheriger Verfahren zur Losung des Korrespondenzpro-
blems aufgezeigt. Mit dem Line-Shift- und Space-Time-Verfahren wurden zwei neue Verfahren vorgestellt, welche die
gestellten Anforderungen besser erfiillen.

Um der Forderung nach einer transparenteren Darstellung der Datenqualitét gerecht zu werden, wurde die Genauigkeit
der beschriebenen Verfahren zur Losung des Korrespondenzproblems untersucht. Ein wesentlicher Schritt in diese
Richtung liegt auch in der durchgingigen Modellierung des Gesamtsystems durch die Ubertragung von etablierten
Methoden der digitalen Nahbereichsphotogrammetrie. Sie erlauben die simultane Bestimmung der Koordinaten der
Objektpunkte und deren Kovarianzmatrix.

Voraussetzung fiir die Ableitung metrischer Information aus den Messbildern ist die Kalibrierung des Sensorsystems.
Im Gegensatz zu den hiufig verwendeten direkten Kalibrierverfahren wurden die Parameter eines Modells, welche die
Geometrie der optischen Abbildung unter Beriicksichtigung von Fehlern des optischen und mechanischen Aufbaus
beschreiben, bestimmt. Als Verfahren wurde die in der Photogrammetrie weit verbreitete Biindelausgleichung gewihlt.
Der Projektor wurde als inverse Kamera modelliert und ebenfalls kalibriert. Unter Verwendung von mindestens zwei
Kameras kann der Projektor jedoch auch lediglich zur Bestimmung der homologen Punkte verwendet werden, ohne zu
der eigentlichen Punktberechnung beizutragen. Dies macht die Verwendung von Projektoren mit unbekannter oder
instabiler inneren Orientierung moglich.

Neben der geometrischen Information wurde auch die bei der Erfassung der Messdaten aufgezeichnete radiometrische
Information in der Auswertung beriicksichtigt. Unter der Annahme einer ideal diffus reflektierenden Oberfliche wurde
die Ableitung von Farb- und Reflektivitidtswerten unter Beriicksichtigung verschiedener Effekte vorgestellt.

Anhand von Messungen hochgenau bekannter Referenzkorper sowie weiterer Beispielobjekte wurde die praktische
Leistungsfahigkeit der beschriebenen Verfahren gezeigt. Die erzielte relative Genauigkeit bewegt sich, abhingig von
den Oberflicheneigenschaften, im Bereich von 1:5000 bis 1:20.000.

Die Grenzen der Verfahren sind einerseits durch den physischen Aufbau der Sensoren, andererseits durch das Mess-
prinzip im Zusammenspiel mit den Oberflicheneigenschaften des zu erfassenden Objekts bedingt.
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Die fiir die Untersuchungen zur Verfiigung stehenden Projektionseinheiten offenbarten dabei unterschiedliche
Schwachpunkte. Der Projektor der Firma ABW hat sich hinsichtlich der Stabilitit der Kalibrierung als sehr robust
herausgestellt. Bei dunklen Objekten ist der erzielbare Kontrast fiir eine zuverldssige Messung héufig jedoch nicht
ausreichend. Auferdem ist die Helligkeitsverteilung iiber das Projektionsfeld hinweg sehr inhomogen. Die Schirfentie-
fe ist zwar klein, fiir viele Objekte jedoch ausreichend. Die Multimediaprojektoren zeigten ebenfalls prinzipbedingte
Schwachpunkte. Beim LCD-Projektor werden die einzelnen Pixel durch dunkle Linien getrennt, welche im Zusammen-
spiel mit den CCD-Sensoren der Kameras zu deutlichen Moiré-Effekten fithren. Bei DMD-Projektoren erweist sich die
qualitativ deutlich schlechtere Wiedergabe von diinnen vertikalen Strukturen als dominante Fehlerquelle.

Es ist zu erwarten, dass die in zukiinftigen Projektoren zur Verfiigung stehende LCOS'-Technologie besser fiir die hier
beschriebene Anwendung geeignet ist. LCOS-Chips weisen einen hohen Kontrast und einen hoheren Fiillfaktor als die
verwendeten Technologien auf. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass die Chips in einem Halbleiterprozess sehr prizise
gefertigt werden. Die Grof3e der Chips entspricht ungefihr der Grofie eines 1"-CCD-Chips, was eine andere Auslegung
der optischen Komponenten ermoglicht. Es ist daher mit einer groferen Schérfentiefe zu rechnen. Da ein solches
System keine bewegten Teile besitzt, sind die beim DMD-Projektor auftretenden Schwierigkeiten nicht zu befiirchten.

Mischpixel, Mehrfachreflexionen und Variationen der Oberflichenbeschaffenheit unterhalb der Auflosungsgrenze der
Kameras und/oder der Projektionseinheit bilden die systemimmanente Grenze fiir die erzielbare Genauigkeit.

Als Mischpixel werden Storungen durch die geometrische Struktur des Objekts bezeichnet, wenn die Integration bei der
Erfassung eines Pixels iiber unterschiedliche Bereiche des Objekts erfolgt. Mischpixel treten daher im Bereich von
Geometriekanten auf (Abbildung 69 (a)). Mehrfachreflektionen kommen an reflektierenden Objektbereichen vor
(Abbildung 69 (b)). Variationen in den Reflektionseigenschaften der Oberfliche fithren zu einer Verschiebung des
homologen Punktes und damit zu Messfehlern.

Diese Effekte lassen sich mit den beschriebenen Verfahren nur unzureichend korrigieren. Grofere Fehler konnen jedoch
aufgrund der beschriebenen Konsistenzbedingungen detektiert werden. Der fehlerhafte Messpunkt ist dann zu verwer-
fen.

Durch die konservative Strategie im Umgang mit unsicheren Messwerten konnte ein hohes Niveau an Genauigkeit und
Zuverlassigkeit der abgeleiteten Oberflachenbeschreibungen erreicht werden.

Erfassungsbereich eines Pixels Erfassungsbereich eines Pixels

Fehlerhaft reflektierte

/ Messstrahlen

N

.‘\

Fehlerhaft rekonstruierte Fehlerhaft rekonstruierte
Messwerte Messwerte
(a) (b)

Abbildung 69: (a) Zur Entstehung von Mischpixeln: Die Integration iiber verschiedene Objektbereiche
innerhalb eines Pixels fiihrt zu fehlerhaften Messwerten. (b) Reflektionen an glinzenden Objektbereichen
fiihren zu fehlerhaften Messwerten.

" LCOS: Liquid Crystal On Silicon
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3 Registrierung

3.1 Einleitung

Im vorherigen Kapitel wurden Verfahren zur messtechnischen Erfassung der Oberfliache von Objekten vorgestellt. Alle
diese Verfahren benotigen eine freie optische Sichtverbindung zwischen den Messpunkten und mindestens zwei Kame-
ras.

Um die gesamte Oberfliche eines Objekts zu erfassen, sind daher mehrere Aufnahmen notwendig. Zwischen den
Aufnahmen wird entweder das Objekt oder das Sensorsystem in seiner Position und Orientierung verindert. Die Mess-
daten liegen nach der Berechnung der dreidimensionalen Koordinaten im Sensorkoordinatensystem vor (vergl. Ab-
schnitt 2.4.8). Punkte, welche sich im Uberlappungsbereich zweier Aufnahmen befinden, haben daher in beiden
Datensitzen unterschiedliche Koordinaten. Fiir die weitere Verarbeitung der Messdaten ist es aber hdufig notwendig,
dass die Datensitze im selben Koordinatensystem vorliegen.

Der Prozess, verschiedene Datensidtze in ein gemeinsames Koordinatensystem zu iiberfithren, wird Registrierung
genannt. Das Problem der Registrierung stellt sich jedoch nicht nur beim Zusammenfiihren von Messungen, sondern ist
von wesentlich allgemeinerer Natur. Es tritt beispielsweise auch bei der industriellen Qualitétssicherung im eigentlichen
Priifschritt auf, wenn Messwerte mit dem CAD-Modell des Priiflings in Bezug zu setzen sind, um anschlieBend die
Abweichung zwischen Soll- und Ist-Zustand zu bestimmen. Weitere Anwendungen ergeben sich im Bereich der medi-
zinischen Bildverarbeitung, z.B. beim Vergleich von multitemporalen oder multimodalen Datensitzen oder in der
Robotik (z.B. Fiigetechnik).

3.2 Problemformulierung

Aufgrund der vielfiltigen Anwendungen gibt es ein breites Spektrum unterschiedlicher Verfahren zur Registrierung
dreidimensionaler Datensétze. In der Photogrammetrie ist es beispielsweise iiblich, Messungen, welche in unterschied-
lichen Stereomodellen gewonnen wurden, anhand von wenigen, wohldefinierten und gut identifizierbaren Passpunkten
mittels einer rdumlichen Affin- oder Ahnlichkeitstransformation in das Landeskoordinatensystem zu iiberfiihren. Bei
der Registrierung von multimodalen Datensdtzen in der Medizin ist dagegen die Deformation des Gewebes im Trans-
formationsmodell zu beriicksichtigen. Die beiden Beispiele zeigen, dass die Formulierung des Problems der Registrie-
rung einer anwendungsabhingigen Prizisierung bedarf. Im Kontext dieser Arbeit sind folgende Anforderungen und
Randbedingungen zu beriicksichtigen:

e Bei den Daten handelt es sich um Beschreibungen von Oberfldchen, nicht etwa um Volumendaten oder Ein-
zelpunkte. Sie konnen sowohl synthetischen Ursprungs und damit kompakt, vollstindig und konsistent (CAD-
Daten) als auch aufgrund von Messungen an realen Objekten entstanden sein. Im Falle von Messdaten handelt
es sich um dichte Messdaten, welche prinzipbedingt einen groflen Ressourcenbedarf haben und in der Regel

unvollstindig und inkonsistent sind.

e Neben der Registrierung von zwei Datensitzen (z.B. Messung und CAD-Modell) ist auch die Registrierung

mehrerer Datensitze (z.B. mehrere Messdatensitze untereinander) zu beriicksichtigen.

¢ Die innere Geometrie der Datensitze ist, von verbleibenden Messfehlern abgesehen, konsistent und soll bei der
Registrierung nicht verdndert werden.

e Um Aussagen iiber die Qualitét der registrierten Daten machen zu konnen, ist die Ableitung von statistischen
KenngroBen fiir die Genauigkeit der Registrierung notwendig.

¢ Eventuell vorhandene Information iiber die Genauigkeit der Eingangsdaten soll bei der Registrierung beriick-

sichtigt werden.
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e Die Kenntnis korrespondierender Objektmerkmale darf nicht vorausgesetzt werden. Stattdessen soll die Re-
gistrierung anhand der Beschreibung der Flichen selbst erfolgen. Sind korrespondierende Punkte bekannt (z.B.

signalisierte Passpunkte), soll diese Information bei der Registrierung jedoch mitverwendet werden konnen.

e Die Reprisentation der Daten soll moglichst allgemein sein, d.h. CAD-Daten und Messdaten sollen mit den

gleichen Verfahren verarbeitet werden kdnnen.

e Aufgrund der grolen Datenmengen von mehreren hunderttausend bis hin zu mehreren Millionen Messpunkten,
miissen die Verfahren hinsichtlich Speicherbedarf und Rechenaufwand effizient sein.

3.3 Der Iterative-Closest-Point-Algorithmus

[Besl und MacKay 1992] haben mit dem Iterative-Closest-Point-Algorithmus (ICP-Algorithmus) eine allgemeine,
reprisentationsunabhiingige und genaue Methode zur Registrierung dreidimensionaler Datensidtze vorgeschlagen.
Variationen dieses Verfahrens haben inzwischen eine weite Verbreitung gefunden.

In der urspriinglichen Formulierung ermoglicht der Algorithmus die Registrierung von zwei Datensitzen, wobei vor-
ausgesetzt wird, dass einer der Datensétze (Quelldatensatz, Messung) eine Teilmenge des zweiten Datensatzes (Zielda-
tensatz, Modell) darstellt. Die Datensitze miissen bereits ndherungsweise im selben Koordinatensystem vorliegen (z.B.
durch einen interaktiven Vorverarbeitungsschritt). Waren homologe Punkte in beiden Datensitzen bekannt, lieBe sich
mit etablierten Verfahren die Transformation zwischen den beiden Datensédtzen bestimmen. Die Grundidee des ICP-
Algorithmus liegt nun darin, anstatt der unbekannten, wahren Zuordnungen fiir jeden Punkt des Quelldatensatzes den
jeweils nichsten Punkt des Modelldatensatzes zu finden und diese Punktpaare statt der homologen Punkte zu verwen-
den. Anhand dieser Punkte wird dann eine rdumliche Transformation 7 bestimmt, welche die Quellpunkte im Sinne
einer vorgegebenen Zielfunktion optimal in die Zielpunkte iiberfiihrt. Da es sich bei den Punkten im Allgemeinen nicht
um die exakten Korrespondenzen handelt, wird die Transformation auf die Quellpunkte angewandt und anschlieSend
mit den verbesserten Startwerten so lange eine neue Iteration gestartet, bis die Konvergenz eingetreten ist.

Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit des Verfahrens ist die Verfiigbarkeit eines Operators, der zu einem Punkt se R’
des Messdatensatzes den nichsten Punkt de R’ des Modelldatensatzes ermittelt. Die Fehlerfunktion, welche bei der
Bestimmung der rdumlichen Transformation 7 :R’— R’ minimiert wird, ist die Summe der quadrierten Abstinde

zwischen den Punkten d, des Modelldatensatzes und den transformierten Punkten 7'(s;) des Quelldatensatzes:
E:Y|d,~T(s)| - min 3.1)

Die Schritte des Algorithmus sind im Einzelnen:

1. Berechne fiir jeden Punkt s; des Quelldatensatzes den ndchsten Punkt d; des Zieldatensatzes.
2. Berechne die rdaumliche Transformation 7, welche die Zielfunktion (3.1) minimiert.
3. Transformiere die Quelldaten mit der Transformation 7.

4. Beende die Iteration, falls E¥D-E® < t;, ansonsten gehe zuriick zu (1).

Die Autoren des Algorithmus haben bewiesen, dass der Algorithmus monoton gegen das nichstliegende lokale Mini-
mum konvergiert.

In der vorgeschlagenen Form weist der ICP-Algorithmus fiir die Registrierung von Messdaten eine Reihe von Unzu-
langlichkeiten auf:
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¢ Die Forderung, dass jeder Punkt des Quelldatensatzes einen korrespondierenden Punkt im Zieldatensatz be-
sitzt, ist fiir Messdatensétze oft nicht erfiillt. Stattdessen iiberlappen sich die Datensitze hiufig nur teilweise.

e Der Algorithmus 16st das Problem der Registrierung zweier Datensitze. Eine Losung fiir die Registrierung
mehrerer Datensétze wird nicht gegeben.

e Giiltige Messungen, welche nicht zum Objekt gehdren, oder grobe Messfehler fithren zu systematischen Feh-
lern in den Registrierparametern.

e Der Algorithmus benétigt eine gro3e Anzahl von Iterationen und hat damit einen hohen Zeitbedarf.

¢ Die Genauigkeit der Messdaten wird nicht beriicksichtigt.

3.4 Bisherige Arbeiten

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber verschiedene Varianten des ICP-Algorithmus zur Registrierung von
Oberflichen gegeben. Abhiinging von der Anzahl der gleichzeitig beriicksichtigten Datensitze lassen sich die Verfahren
generell Einteilen in:

e  Verfahren zur paarweisen Registrierung
e  Verfahren zur simultanen Registrierung mehrerer Datensétze.

Um eine noch prizisere Einteilung vornehmen zu kénnen, werden die einzelnen Verarbeitungsschritte isoliert betrachtet
und in entsprechende Kategorien eingeteilt. Die Schritte sind im einzelnen:

Auswahl der Quellpunkte: Die Auswahl der Quellpunkte legt fest, welche Punkte zur Bestimmung der nichsten

Punkte verwendet werden.
Varianten:

e Auswahl der Punkte in nur einem Datensatz vs. Auswahl aus beiden (mehreren) Datensitzen

Zufillige Auswahl vs. gezielte Auswahl von Punkten mit besonderen Eigenschaften

Auswahl aller Punkte vs. zufillige oder regelmifige Reduzierung der Punktzahl
e Auswahl von originalen Messpunkten vs. sonstige Punkte

Bestimmung der Zielpunkte: Bei der Bestimmung der Zielpunkte werden den Quellpunkten korrespondierende

Punkte auf einem oder mehreren Datensitzen zugeordnet.

Varianten:

® Verwendete Datenstrukturen zur effizienten Suche

e  Zuordnung zwischen Originalpunkten (Punkt-Punkt) vs. interpolierter Punkte (Punkt-Fliche)
e Verwendete Konsistenzbedingungen, welchen eine giiltige Zuordnung geniigen muss

Bestimmung der Transformationsparameter: Die Bestimmung der Transformationsparameter ist das eigentliche Ziel
der Registrierung. Da von einer groSen Anzahl von Zuordnungen ausgegangen wird, erfolgt die Berechnung

der Transformationsparameter im Rahmen einer Ausgleichung.
Varianten:

e  Verfahren zur Parameterschitzung
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e Zielfunktion bei der Parameterschitzung (z.B. Minimierung des Abstandsquadrates zwischen zwei
Punkten vs. Minimierung des Abstandsquadrates zwischen Quellpunkt und Tangentialebene im Ziel-

punkt)
e  Beriicksichtigung der Unsicherheit der Zuordnungen

Im Folgenden werden verschiedene Varianten getrennt nach Verfahren zur paarweisen Registrierung und zur Registrie-
rung von mehreren Datensidtzen vorgestellt. Dabei werden vor allem die Besonderheiten der einzelnen Verfahren
dargestellt. Einige der Arbeiten sind doppelt aufgefiihrt, da sie Ansitze fiir beide Techniken enthalten.

3.4.1.1 Verfahren zur paarweisen Registrierung

[Besl und MacKay 1992] (Originalpublikation des ICP-Algorithmus) verwenden alle Punkte des Quelldatensatzes zur
Bestimmung des jeweils nidchsten Punktes des Zieldatensatzes. Sie zeigen die Anwendbarkeit fiir verschie-
dene Datenreprisentationen, wie z.B. Punktmengen, Kurven, Implizite Funktionen etc. Es werden keine spe-
ziellen Datenstrukturen zur Beschleunigung der Nichsten-Punkt-Suche verwendet und keine Konsistenztests
durchgefiihrt, wodurch sich die bereits in Abschnitt 3.3 beschriebenen Probleme ergeben. Die Konvergenz

des Verfahrens wird durch eine Extrapolation der Transformationsparameter beschleunigt.

[Chen und Medioni 1992] minimieren die Abstandsquadratsumme zwischen den Quellpunkten auf dem Ausgangsda-
tensatz und der lokalen Tangentialebene in den jeweils nidchsten Punkten des Zieldatensatzes zur Registrie-
rung von Distanzdatensidtzen und erreichen dadurch eine beschleunigte Konvergenz. Die Nichste-Punkt-
Suche erfolgt entlang der Richtung der Oberflichennormalen, wobei die Ausgangspunkte regelméfig ausge-

diinnt und gezielt in glatten Objektbereichen gewéhlt werden.

[Turk und Levoy 1994] verwenden einen Distanzschwellwert, um ungiiltige Korrespondenzen zuriickzuweisen.
Ausserdem werden Korrespondenzen mit Punkten auf dem Rand der Oberflichen verworfen. Sie berechnen
den Abstand zwischen den Quellpunkten und einer, in einer Hierarchie von mehreren Aufldsungsstufen
vorgehaltenen, triangulierten Oberfldche. Die Suche nach den nichsten Punkten wird iiber eine Einteilung

des Raumes in ein regelméBiges Gitter beschleunigt.

[Godin, Rioux und Baribeau 1994] wihlen die Quellpunkte gleichmé@Big auf beiden Oberflichen und suchen die
jeweils ndchsten Punkte unter den Originalpunkten des anderen Datensatzes. Sie verwenden einen Lasersen-
sor, welcher gleichzeitig Intensititsinformation liefert. Diese Information wird dazu verwendet, Punktkor-

respondenzen zuriickzuweisen, falls sich die Intensitit der beiden Punkte zu sehr unterscheidet.

[Blais und Levine 1995] verwenden die Position und Orientierung des Sensors, um durch die Riickprojektion der
Punkte in die Bildebene das nichstliegende Distanzbildpixel zu finden. Die Bestimmung der nichsten Punk-
te wird dadurch erheblich beschleunigt. Um das Verfahren einfach auf die Registrierung mehrerer Datensét-
ze erweitern zu konnen, verwenden sie Very-Fast-Simulated-Reannealing zur Bestimmung der

Transformationsparameter.

[Boulanger, Moron und Redarce 1996] beschiftigen sich mit der Registrierung von Punktwolken mit CAD-Modellen
fiir die Qualitéitskontrolle. Sie berechnen korrespondierende Punkte auf NURBS-Flichen, indem zunéchst
der nidchste Punkte auf einem Dreiecksnetz bestimmt wird, dessen Scheitelpunkte die Parameterwerte der
NURBS-Oberfldche speichern. In einem zweiten Schritt wird dann die exakte Punktlage bestimmt. Die Pa-
rameterschitzung ist ebenfalls zweistufig. Zunichst wird mit einer Least-Median-of-Squares-Ausgleichung
(LMedS-Ausgleichung), welche einen theoretischen Breakdown-Punkt von 50 % Ausreilern besitzt, eine
Niherungstransformation bestimmt. In Abhéingigkeit der Absténde der korrespondierenden Punkte wird eine
Einteilung in giiltige Punkte und Ausreifler vorgenommen. Anschlieend wird unter Verwendung aller giilti-

ger Punkte die endgiiltige Transformation bestimmt.
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[Eggert, Fitzgibbon und Fisher 1996] modellieren die Punktkorrespondenzen mit Hilfe von Federn. Sie setzen voraus,
dass jeder Punkt einen korrespondierenden Punkt besitzt. Der Algorithmus ist daher vor allem fiir die Regist-

rierung mehrerer Datensitze geeignet.

[Bergevin et al. 1996] verwenden die gegenseitige Orientierung der Oberfldchennormalen zur Eliminierung ungiiltiger

Korrespondenzen.

[Pennec und Thirion 1997] verwenden einen erweiterten Kalman-Filter zur Bestimmung der Transformationsparame-
ter und deren Kovarianzmatrix unter Beriicksichtigung der Unsicherheit der Eingangsdaten. Das stochasti-

sche Modell wird mit Hilfe von Simulationsrechnungen verifiziert.

[Pulli 97] beschreibt in seiner Dissertation ein Verfahren unter Verwendung von Farbinformation. Die Datensitze
werden zunichst in zweidimensionale Bilder gerendert. Die korrespondierenden Punkte werden iiber die Re-

gistrierung dieser Bilder ermittelt.

[Dorai et al. 1998] fordern die Kompatibilitit benachbarter Punktpaare, welche tiber deren Abstand und Orientierung
gepriift wird. Ausserdem werden die Paare mit einem Gewichtungsfaktor fiir deren Zuverldssigkeit in die
Ausgleichung eingefiihrt.

[Jokinen und Haggrén 1998] haben eine statistische Analyse der Fehler in einem rekonstruierten Modell unter Ver-
wendung einer paarweisen Registrierung mittels Quaternionen und einer auf dem Levenberg-Marquardt-

Methode basierenden Mehrbildregistrierung durchgefiihrt.

[Stoddart et al. 1998] haben auf Grundlage der Arbeit von [Pennec und Thirion 1997] eine einzige Grofe, den sog.

Registrierungsindex, zur Beschreibung der Qualitit einer Registrierung vorgeschlagen.

[Johnson und Kang 1999] verwenden die von ihrem omnidirektionalen Mehrfachstereo-Sensor simultan erfasste
Farbinformation zur Berechnung des Abstandes zwischen den Punkten. Fiir Geometrie und Farbe wird je-
weils der euklidische Abstand angesetzt, wobei der Abstand aus den Farbkanilen zusétzlich mit einem Ge-

wichtungsfaktor versehen ist, der den Einfluf} der Farbinformation steuert.

[Pulli 1999] verwendet den Abstand zu Dreiecksoberfldchen, eine Reihe von Konsistenzbedingungen und Zielfunktion,
welche die quadrierte Punkt-zu-Tangentialebene-Distanz minimiert. Diese Methode wurde innerhalb des Di-

gital-Michelangelo-Projekt der Universitit Stanford, Kalifornien, verwendet [Levoy et al. 2000].

[Williams und Bennamoun 1999] verwenden basierend auf der Grundlage von [Pennec und Thirion 1997] eine robus-
te LMedS-Parameterschitzung zur Bestimmung einer Ndherungstransformation, welche mit Hilfe eines M-

Estimators verfeinert wird.

[Langis, Greenspan und Godin 2001] haben eine parallele Version des ICP-Algorithmus entwickelt und die Registrie-

rung von Punktmengen in einem Cluster von 24 vernetzten PCs demonstriert.

[Rusinkiewicz und Levoy 2001] schlagen eine geschwindigkeitsoptimierte Variante des ICP-Algorithmus vor, welche

die Registrierung der Daten eines Online-Messsystems in Echtzeit ermoglicht.
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Tabelle 9: Uberblick iiber Verfahren zur paarweisen Registrierung
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Auswahl Quellpunk- | Auswahl Datenstruktur fiir Beriicksichtigung Abstandsdefinition /
Publikation Datenreprdsentation | te Zielpunkte N.-Punkt-Suche Datenunsicherheit Parameterschdtzung
[Besl und MacKay | Verschiedene Alle Nichste Punkte Punkt-zu-Punkt
1992] (Punktmengen, .

Kurven, Flichen, etc.) Extrapolation der Trans-
formationsparameter

[Chen und Medioni | Distanzbilder Auswahl glatter Suche in Richtung Punkt-zu-Tangentialebene
1992] Regionen, der Flachen-

Ausdiinnung normalen
[Turk und Levoy Hierarchie von RegelmiBige Nichster Fldchen- RegelmiBiges Gitter | Isotrope Gewichtung | Punkt-zu-Punkt
1994] Dreiecksnetzen Ausdiinnung punkt, Distanz- mit Skalarprodukt

[Godin, Rioux und
Baribeau 1994]

[Blais und Levine
1995]

[Boulanger, Moron
und Redarce 1996]

[Eggert, Fitzgibbon
und Fisher 1996]

[Bergevin et al.
1996]

[Pulli 97]

[Stoddart et al.
1998]

[Pennec und Thirion
1997]

[Neugebauer 1997]

[Dorai et al. 1998]

[Johnson und Kang
1999]

Distanzbilder + Farbe
/ Intensitit

Distanzbilder

Distanzbilder

Distanzbilder

Distanzbilder

Distanzbilder + Farbe

Distanzbilder

Distanzbilder

Dreiecksnetze +
Farbe

Alle in beiden
Datensitzen

RegelmifBige
Ausdiinnung

RegelmiBige
Ausdiinnung

Hierarchische,
regelmifige
Ausdiinnung +
gezielte Punktaus-
wahl im Bereich
von Diskontinuiti-
ten

RegelmifBige
Ausdiinnung,
Glattheitsbedingung

Color-Rendering
des Datensatzes

RegelmiBige
Ausdiinnung

Alle

Alle

schwellwert,
Maskierung der
Fldchenrdnder

Nichste Punkte mit
kompatibler
Intensitit.

Distanzschwellwert

Nichster Punkt auf
NURBS-Oberfliche,
Distanzschwellwert
zur Klassifizierung
von Ausreissern nach
robuster Niherungs-
16sung

Nichster Flichen-
punkt

Niichster Flichen-
punkt, Konsistente
Orientierung der
Normale in Quell-
und Zielpunk

Color-Rendering des
Datensatzes

Zuriickweisung von
Ausreisern iiber
Mahalanobis-Distanz

Distanzschwellwert

Paarweise Konsistenz

Nichster Punkt in
6D-Raum (Geom-
tetrie + RGB-Farbe).

Distanzschwellwert

Riickprojektion

RegelmiBiges Gitter

k-d-Baum

Suche in Richtung
der Flidchen-
normalen

Registrierung von
2D-Farbbildern

Riickprojektion

Riickprojektion

k-d-Tree (6D)

zwischen Normale
und Projektionslaser

Gewicht nimmt mit
steigendem Abstand
ab.

Isotrope Gewichtung

Gewichtung iiber
Kovarianzmatrix der
Punkte / Transforma-
tionen

Extrapolation der Trans-
formationsparameter

Punkt-zu-Punkt

Komplexe Zielfunktion
(Bewertung von Uberlap-
pungsbereich etc.) Losung
iiber Very Fast Simulated
Reannealing (stochastische
Suche im Parameterraum)

Punkt-zu-Punkt

Robuste Least-Median-of-
Squares Ausgleichung

Punkt-zu-Tangentialebene

Losung verwendet
dynamisches Federmodell.
Numerische Integration der
Differentialgleichungen fiir
das Kriftesystem.

Punkt-zu-Tangentialebene

Punkt-zu-Punkt

Ausscheidung von
Beobachtungen mit grofien
Residuuen

Punkt-zu-Punkt

Beriicksichtigung des
Fehlers in Normalenrich-
tung

Punkt-zu-Punkt

Transformations-
bestimmung iiber erweiter-
ten Kalman-Filter

Punkt-zu-Tangentialebene

Punkt-zu-Tangentialebene

Punkt-zu-Punkt +
Farbe-zu-Farbe

Gewichtsfaktor fiir




100

3.4 Bisherige Arbeiten

Auswahl Quellpunk- | Auswahl Datenstruktur fiir Beriicksichtigung Abstandsdefinition /

Publikation Datenreprdsentation te Zielpunkte N.-Punkt-Suche Datenunsicherheit Parameterschdtzung

Distanzschwellwert Farbinformation
[Pulli 1999] Dreiecksnetze Zufillige Ausdiin- Nichster Flichen- Punkt-zu-Tangentialebene

nung punkt, Distanz-

schwellwert,

kompatible Norma-

lenrichtung (<45°),

Maskierung der

Flichenrinder
[Williams und Gewichtung iiber Punkt-zu-Punkt
Bennamoun 1999] Kovarianzmatrix der

Punkte Robuste Least-Median-of-
Squares Ausgleichung,
gefolgt von M-Estimator
[Langis, Greenspan | Punktmengen Alle RegelmiBiges Punkt-zu-Punkt
und Godin 2001] Gitter. Parallele
Suche (PC-Cluster,
24 CPUs).

[Rusinkiewicz und Distanzbilder Zufillige Ausdiin- Distanzschwellwert Riickprojektion Punkt-zu-Tangentialebene
Levoy 2001] nung

3.4.1.2 Verfahren zur Registrierung mehrerer Datensiitze

Die grundsitzlichen Verfahrensmerkmale der Verfahren sind in Abschnitt 3.4.1.1 und in Tabelle 9 beschrieben. Hier
werden lediglich die Besonderheiten, welche die Registrierung mehrer Datensitze betreffen, vorgestellt.

[Chen und Medioni 1992] schlagen vor, neue Datensétze mit allen bisherigen Datensétzen {iber ein paarweises Verfah-

ren zu registrieren.

[Turk und Levoy 1994] verwenden einen zylindrischen Scan, welcher nahezu das ganze Objekt abdeckt, als Ankerfla-

che fiir die paarweise Registrierung der einzelnen Datensétze mit diesem Scan.

[Blais und Levine 1995] verwenden Very-Fast-Simulated-Reannealing zur Bestimmung der Transformation aller
Datensitze in ein gemeinsames Koordinatensystem. Die Suche im Parameterraum erweist sich jedoch man-

gels Effizienz als Schwachpunkt der Technik.

[Bergevin et al. 1996] berechnen iterativ die Registrierung der Datensitze untereinander. Zur Vermeidung der Akku-
mulierung von Restfehlern verwenden sie eine graphbasierte Technik zur Minimierung der Pfade im Netz-

werk zusammenhédngender Datensitze.

[Eggert, Fitzgibbon und Fisher 1996] verwenden ein dynamisches Federmodell. Korrespondierende Punkte werden
durch Federn verbunden. Das Modell setzt voraus, dass jeder Punkt in mindestens zwei Datensétzen enthal-
ten ist, kommt dafiir jedoch ohne Schwellwerte fiir Konsistenzbedinungen aus. Die Losung erfolgt iiber eine
numerische Integration der Differentialgleichungen des Kriftesystems. Durch die Modellierung von Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung besteht die Moglichkeit, dass lokale Minima aufgrund von Trigheit
tiberwunden werden konnen.

[Pulli 97; Pulli 1999] hilt die gefundenen Korrespondenzen aus der paarweisen Registrierung fest und bestimmt in

einer gemeinsamen Ausgleichung gleichzeitig die Transformationsparameter aller Datensitze.

[Neugebauer 1997] minimiert gleichzeitig die Transformation aller Datensétze in ein gemeinsames Koordinatensystem
mit Hilfe der Levenberg-Marquardt-Methode.

[Williams und Bennamoun 1999] schlagen die gleichzeitige Bestimmung der Transformationsparameter in ein ge-

meinsames Koordinatensystem mit Hilfe einer iterativen Kleinste-Quadrate-Ausgleichung vor.
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3.5 Datenreprisentation

3.5.1 Geometrische Information

Bei der Datenerfassung haben sich Bilder zur Verwaltung der Messwerte bewihrt. Es konnte dort sehr effektiv die
regelmifBige Struktur der Bildmatrix ausgenutzt werden. Fiir die weitere Verarbeitung der Geometriedaten weisen
Bilder jedoch eine Reihe von Nachteilen auf:

e Nach der Auswertung liegt eine Klassifizierung in giiltige und ungiiltige Messwerte vor. Haufig nehmen Hin-
tergrund und ungiiltige Messwerte einen betridchtlichen Teil der Bildmatrix ein. Es wird jedoch immer die ge-
samte Bildmatrix gespeichert.

¢ Die Darstellung ist nicht echt dreidimensional. Es lassen sich zwar Messungen dreidimensionaler Oberflichen
beschreiben, da es aber nicht moglich ist, an einer bestimmten Stelle im Bild zwei Koordinatenwerte zu spei-
chern, konnen beispielsweise keine geschlossenen Objekte repriasentiert werden.

¢ Es findet keine explizite Beschreibung der Topologie der Daten statt. Die Topologie ist lediglich implizit durch
die nachbarschaftliche Position der Pixel gegeben. Im Bereich von Diskontinuitdten der Oberfléache fiihrt die
Betrachtung der Nachbarschaft alleine jedoch zu einer inkorrekten Topologiebeschreibung.

¢ Die Darstellung ist nicht kompatibel mit der Darstellung von CAD-Daten, das heiit Messdaten und CAD-
Modell kdnnen nicht mit den gleichen Algorithmen verarbeitet werden.

Um diese Nachteile zu umgehen, werden die in Form von Bildern gespeicherten Objektpunkte in eine triangulierte
Fliichenbeschreibung (Dreiecksnetz) iiberfiihrt'. Unter einer Fliche ist dabei eine kompakte, orientierte, zusammenhiin-
gende, moglicherweise von einem Rand Q eingeschlossene, zweidimensionale Mannigfaltigkeit S , eingebettet in den

R3 , zu verstehen. Eine Flidche ohne Rand wird als geschlossene Flache bezeichnet, andernfalls heifit die Flidche beran-
det.

Ein Dreiecksnetz M wird beschrieben durch ein Paar (V, F), welches aus einer Liste von Scheitelpunkten V und einer
Liste von Dreiecksflichen F besteht. Die Liste V stellt eine geordnete Liste dar, in welcher die einzelnen Punkte

v;(x;,y;,z;)€ R® durch einen Index i eindeutig identifiziert werden konnen. Die Flichenliste F ist ebenfalls geordnet.
Die Dreiecke f j(a j,b € j) selbst werden iiber einen eindeutigen Index j identifiziert und bestehen aus einer geordneten
Liste von Indextripeln, welche die Indizes der zu einem Dreieck gehorenden Scheitelpunkte {v,,v,,v_} enthilt.

Durch die Dreiecke wird die Topologie der Scheitelpunkte festgelegt.

Die Triangulierung soll in Anlehnung an [Hoscheck und Lasser 1992], S. 3791f folgenden Bedingungen geniigen:

1. Die Scheitelpunkte {Val_ ,Vbj,VL,j} eines Dreiecks f i bilden fiir jeden Index j=0,...,N f —1 ein nicht entarte-

tes Dreieck.
2. Jedes Dreieck wird durch exakt 3 Punkte von V definiert, welche die Ecken des Dreiecks bilden.

3. Der Durchschnitt des Inneren zweier Dreiecke f; und f, mit j#k ist leer.

Die Orientierung der Fliche ist durch die Richtung der Oberflichennormalen n, € R3,||ﬁ[ || =1 gegeben. Die Reihenfol-

ge der Scheitelpunkte innerhalb eines Dreiecks wird derart festgelegt, dass das Vektorprodukt von je zwei aufeinander-
folgenden Dreieckskanten konsistent mit der Richtung der Oberfldchennormalen ist.

! Dreiecksnetze stellen die allgemeinste Form der Beschreibung einer Fliche durch ebene Polygone dar, da sich jedes
polygonal beschriebene Flidchenstiick in Dreiecke zerlegen lésst.
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3.5.2 Transformationen

Das Ziel der Registrierung nach Abschnitt 3.1 ist die Bestimmung der Transformation der Datensitze, welche im
jeweiligen Sensorkoordinatensystem gegeben sind, in ein gemeinsames Weltkoordinatensystem. Die Art der Transfor-
mation und deren Reprisentation wurde bis jetzt noch nicht festgelegt.

Eine der in Abschnitt 3.2 formulierten Anforderungen ist, dass die innere Geometrie der Messdaten bei der Registrie-
rung nicht verindert werden soll, da von einem Sensorsystem ausgegangen wird, welches konsistente Messwerte liefert,
die nicht systematisch verfilscht sind.

Die zu bestimmende Transformation verfiigt daher iiber sechs Freiheitsgrade: Drei translatorische und drei rotatorische
Freiheitsgrade. Eine solche Transformation nennt man auch Starrkorpertransformation. Sie ist als Abbildung

R >R

d=f(s)=R-s+t (3.2)
mit S: Punkt im Quellsystem, xe R?
d: Punkt im Zielsystem, x'e R3
R: Rotationsmatrix, Re R** IR"R=1,detR =1
t: Translationsvektor, te R’

definiert und besitzt folgende Eigenschaften [Murray, Li und Sastry 1994]:

1. Léngentreue: ||f(p)— f(q)" = ||p—q|| fiir alle Punkte p,qe R*.

2. Erhaltung des Kreuzprodukts: f(vxw)= f(v)x f(w) fiir alle Vektoren v,we R’

Diese Definition impliziert eine Reihe weiterer, wichtiger Eigenschaften, insbesondere die Erhaltung des Skalarpro-

dukts zweier Vektoren, d.h. v-w = f(v)- f(w), fiir alle Vektoren v,we R*. Die Abbildung ist somit auch winkeltreu.

Aus den genannten Eigenschaften ergibt sich, dass rechtshindige, orthonormale Koordinatensysteme wieder auf rechts-
hindige, orthonormale Koordinatensysteme abgebildet werden. Eine Starrkorpertransformation f kann damit einerseits
dazu verwendet werden, die Position und Orientierung eines Datensatzes, d.h. dessen Koordinatensystems, beziiglich
einem Referenzkoordinatensystem zu beschreiben, andererseits legt sie eine Rechenvorschrift zur Transformation von
Punkten oder Vektoren von einem Koordinatensystem in ein anderes Koordinatensystem fest.

Die Parametrisierung der Rotationsmatrix in Gleichung (3.2) ist bis jetzt noch ungeklirt, da sie fiir die bisherigen
Uberlegungen irrelevant war. Fiir die nachfolgenden Betrachtungen ist jedoch die Festlegung der Rotationsparameter
erforderlich. Im wissenschaftlichen und technischen Umfeld sind eine Vielzahl unterschiedlicher Parametersitze fiir die
Beschreibung von Rotationen gebriuchlich:

Parametrisierung mittels Drehwinkel: Aus Griinden der Anschaulichkeit werden Drehmatrizen hdufig mittels drei
Winkelparameter beschrieben. Die endgiiltige Drehmatrix ergibt sich dann als Produkt von Einzeldrehungen
um starre oder mitbewegte Koordinatenachsen. Héaufig verwendet werden die Parametrisierungen mittels
Euler-Winkel v, 6, ¢

R(Y.0.9) =R, (PR, (O)R,(y) (3-3)
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oder Cardan-Winkel w,¢, x

R(@,9,x) =R, (W)R, (H)R;(k) B4

Die Darstellung einer Drehmatrix durch drei Winkelparameter besitzt jedoch grundsitzliche Nachteile:
1. Jede Parametrisierung, welche auf drei Winkelparametern beruht, weist singulidre Stellen auf.

2. Die Parametrisierung ist nicht eindeutig, sondern es existieren duale Losungen, welche zur selben

Rotationsmatrix fithren.

3. Die Elemente der Drehmatrix ergeben sich als Produkt trigonometrischer Funktionen. Da trigono-
metrische Funktionen stark nichtlinear sind, miissen sie fiir die Losung von Ausgleichungsaufgaben

linearisiert werden und verlangsamen die Konvergenz iterativer Verfahren.

Parametrisierung mittels Drehachse und Winkel: In technischen Anwendungen tritt hdufig die Rotation eines Kor-

pers um einen Winkel 8 um eine Rotationsachse n, ||n|| =1 auf. Mit Hilfe der Formel von Rodriguez

R =I+sinfh+(1—-cos@)n’ 3.5)

kann man aus diesen Parametern die zugehorige Drehmatrix R berechnen. Die Tilde ~ steht fiir den Opera-

tor, welcher einem Einheitsvektor xe R* eine Matrix

0 -z vy
Xx=z 0 -x 3.6)
-y x 0

zuordnet, fiir die X-v=xxv,ve R gilt. Bei bekannter Matrix R erhilt man die Parameter geméif

_ T
6 = arccos r®)-1 und n= ﬁ 3.7)
2 2-sin@

Diese Parametrisierung ist ebenfalls nicht eindeutig, da 8'=27—-6 und n'=-n dieselbe Rotati-
onsmatrix reprasentieren wie 8 und n. Fiir 8 =0 weist sie eine Singularitit auf, da die Drehachse

fiir die Einheitsmatrix I nicht definiert ist.

Parametrisierung mittels Rotationsvektor: Die Parametrisierung der Rotationsmatrix R mittels Drehachse und

Winkel ist nicht minimal, da vier Parameter zur Beschreibung der drei Freiheitsgrade der Rotationsmatrix

verwendet werden. Zu einer minimalen Darstellung gelangt man mit dem Rotationsvektor r = 0n,||n|| =1.Er

kann aus der Darstellung mittels Drehachse und Winkel berechnet werden und weist ebenfalls Singularititen
und Mehrdeutigkeiten auf. Diese Parametrisierung wird vor allem im Zusammenhang mit Verfahren ver-

wendet, die eine minimale Reprisentation voraussetzen (z.B. Kalman-Filter [Ayache 1991]).

Parametrisierung mittels Quaternionen: Die Menge Q der Quaternionen stellt eine Verallgemeinerung der komple-
xen Zahlen dar. Quaternionen konnen in dhnlicher Weise fiir die Représentation von rdumlichen Drehungen
verwendet werden wie komplexe Zahlen fiir die Beschreibung von ebenen Drehungen in der Gauf3’schen
Zahlenebene. Im Gegensatz zu den anderen Parametrisierungen ist die Parametrisierung mittels Quaternio-
nen singularititenfrei. Dafiir miissen jedoch vier Werte zur Beschreibung der drei Freiheitsgrade einer Rota-

tionsmatrix verwendet werden:
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q=9,+qi+qj+qk g,€R,i=0,..3 (3.8)

q, wird als Skalarteil, q=1(q,,q,,q;) wird als Vektorteil des Quaternions bezeichnet. Der Einfachheit

halber schreibt man hiufig q =(g,,q) mit g,€ R und qe R’.
Quaternionen werden wie Vektoren komponentenweise addiert
Q"=q+q'=(q,+4,-9+9q") (3.9)

Die Quaternionenmultiplikation ist distributiv und assoziativ, aber nicht kommutativ. Es gelten die Bedin-

gungen
ai=ia aj=ja dak=ka aeR
i-fi=jj=k-k=i-j-k=-1 (3.10)
i-j=-j-i=k jk=-k-j=i k-i=-i-k=]j

1

Fiir das Produkt zweier Quaternionen q und q' ergibt sich demnach

q"=q-q'= (CIO +Q1i+qu+qsk)(% '+CI1 'i+q2 'j+q3 'k) (3.11)
was sich auch schreiben lédsst als
9'=9-9'=(99 '—49°9".9,9'+ 4,4 +q4xq’ (3.12)

Das konjugierte Quaternion q ist durch

q =(q,—q) (3.13)

gegeben. Den Betrag erhilt man geméif

=q-q =q,+q; +q +q; (3.14)

|2

(i
Weiterhin sind die Inverse eines Quaternions

~k

q'=L (3.15)
Jal

sowie das Identitétselement der Quaternionenmultiplikation
q,=(1,0) (3.16)
definiert. Die Einheitsquaternionen stellen eine Untermenge von Q dar und geniigen der Bedingung
la|” =1 (3.17)

Einheitsquaternionen besitzen also nur drei unabhingige Elemente.
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Sie kdnnen zur Parametrisierung einer Rotationsmatrix R geméf

GBo+ai —G a7 2ahm—dods) 243 +doda)
2 2,2 2
R=| Apq+a093)  qo—a +92-935  2(4293 = 49091) (3.18)
2 2 2, 2
2(4391 — 9092) Aq3a, +q091) 0 — % — 92 + 43
verwendet werden. Diese Parametrisierung ist singularititenfrei. Da das Quaternion ¢ und das negierte
Quaternion —q =(—¢,,—q) die selbe Matrix R beschreiben, ist die Parametrisierung jedoch nicht eindeutig.

Man spricht auch von einer dualen Losung oder Dualitédt der Parametrisierung.

Quaternionenparameter lassen sich leicht in die Darstellung mittels Achse und Winkel umrechnen:

9 s 9-0
6=2-arccosq, mn=qsin§ (3.19)

0 sonst

Die Gleichung erlaubt gleichzeitig die Interpretation der Quaternionenparameter: Quaternionen beschreiben

ebenfalls eine Drehung um eine Achse, wobei der Skalarteil ¢, :cosg festlegt, wie viel um die Achse

q=sinZn gedreht wird.

Im Vergleich zur Parametrisierung mittels Drehwinkel sind Quaternionen fiir die Formulierung von Ausglei-
chungsproblemen besser geeignet, da die Parameter lediglich in zweiter Potenz auftreten und die Reprisen-
tation damit ,linearer* als die Darstellung mittels transzendenter Funktionen ist [Hinsken 1987]. Es ist
jedoch darauf zu achten, dass die Normalisierungsbedingung (3.17) im Ausgleichungsmodell beriicksichtigt

wird.

Da bei der Registrierung grundsitzlich beliebige Rotationen vorkommen konnen, ist es wiinschenswert, dass die Para-
metrisierung der Rotationsmatrix R in Gleichung (3.2) keine Singularititen aufweist.

Es wird daher eine Parametrisierung mittels Einheitsquaternionen gewihlt. Die Dualitdt der Parametrisierung stellt
hierbei kein Problem dar. Ein weiterer Vorteil dieser Parametrisierung liegt in der Verfiigbarkeit effizienter Verfahren
zur Bestimmung der Rotationsparameter.

Es ist noch anzumerken, dass die Koordinaten der Punkte wihrend der Registrierung nicht verdndert werden. Stattdes-
sen wird mit jedem Datensatz die Transformation vom lokalen Koordinatensystem (Sensorkoordinatensystem) in das
globale Koordinatensystem gespeichert. Softwareseitig ist die Reprisentation fiir die aufrufende Instanz nicht sichtbar.
Die Transformation wird stattdessen beim Abrufen von Daten auf die gespeicherten Daten angewandt. Dies hat den
Vorteil, dass die Daten nur bei Bedarf umgerechnet werden miissen, was zu einer betrichtlichen Reduzierung der
Rechenoperationen fiihrt.

3.5.3 Radiometrische Information

Die erfassten Bilder enthalten die radiometrische Information der Szene. Sie kann nach Abschnitt 2.9 korrigiert und zur
Ableitung von Oberflicheneigenschaften wie Farbe oder Reflektivitit verwendet werden. Wie spiter noch gezeigt wird,
kann diese zusitzliche Information einen wertvollen Beitrag zur Registrierung strukturarmer Oberfldchen liefern. Zur
Verwaltung dieser Information sieht das Datenmodell pro Scheitelpunkt einen einzelnen Intensitdtswert oder ein RGB-
Tripel vor (Abbildung 70).
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3.54  Genauigkeitsinformation

Im Kontext dieser Arbeit spielt die Unsicherheit der Messungen und der daraus abgeleiteten Grofien eine bedeutende

Rolle. Neben den Koordinaten x;e R® der Messpunkte werden daher bei der Objektpunktberechnung auch deren
Kovarianzmatrizen X, € R¥ berechnet. Da fiir die weiteren Verarbeitungsschritte die Geometrie der Oberfliche in

Form von Dreiecksnetzen reprisentiert wird, sind FlieBkommabilder fiir die Verwaltung der Kovarianzmatrizen nicht
mehr geeignet.

Zur Speicherung der Kovarianzmatrizen werden die Scheitelpunkte der Dreiecksnetze um zusétzliche Attribute erwei-
tert. Aufgrund der Symmetrie der Kovarianzmatrizen reichen sechs FlieBkommawerte zur Beschreibung der Messge-
nauigkeit aus. Die Beschreibung eines Punktes erfolgt also durch die Angabe eines Paares aus Punktposition und
Kovarianzmatrix.

P =(x.Z,) (3.20)
Transformationen werden, dhnlich wie Punkte, durch ein Paar

T=(M(q,t).Zy) (321

bestehend aus der den Transformationsparametern zugeordneten Transformationsmatrix M e R¥

R(q) |
M = o 1 (3.22)

(in homogener Schreibweise) und der Kovarianzmatrix Xy, € R”7 der Transformationsparameter g, t

O-Zo 6%41 G’Io‘lz o O-‘Iof 2
51 Cg, " O,
Xv = O-;z o (3.23)
sym. ) :
o

reprisentiert.

3.5.5 Zusitzliche Attribute

Fiir die in diesem Kapitel vorgestellten Registrierungsalgorithmen, aber auch fiir die dreidimensionale Visualisierung
der Daten, wird neben den Geometriedaten auch die Richtung der Oberflichennormalen benétigt. AuBerdem erfordern
bestimmte Verfahrensschritte die Attributierung von Datenelementen (z.B. Kennzeichnung des Randes oder ungiiltiger
Objektbereiche). Das endgiiltige Datenmodell weist daher fiir Scheitelpunkte und Dreiecke noch weitere Attribute auf.
Es ist in Abbildung 70 dargestellt.
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Dreiecksnetz

Attribute

Kennung

Farbe

Freitext

Transformation

Lokal = Global

Global - Lokal

Kovarianzmatrix

Dreieck

Dreiecke Indizes in Punktliste [--
Dreieck 0 Normalenvektor
Dreieck 1 Status
Dreieck 2 |

Scheitelpunkte

Scheitelpunkt

Koordinaten

Scheitelpunkt 0 Normalenvektor

Scheitelpunkt 1 Kovarianzmatrix

Scheitelpunkt 2 Intensitat
Farbe
Status

Abbildung 70: Das verwendete Datenmodell zur Reprdsentation der Dreiecksnetze fiir die Registrierung.

3.6 Generierung von Dreiecksnetzen

Fiir die weitere Verarbeitung werden die Koordinatenbilder zeilenweise in Dreiecksnetze iiberfiihrt. Unter Verwendung
der Information der aktuellen Zeile und der Folgezeile werden in jeder Rechteckmasche (c,r), (c+1,7), (c+1,r+1),

(c,r+1) maximal zwei Dreiecke f; und f, gebildet. Ist mindestens einer der Scheitelpunkte eines Dreiecks ungiiltig,

wird das Dreieck nicht erzeugt.

(c,r+1) (c+1,r+1)

(c,n) (c+1,n)

Abbildung 71: Skizze zur Triangulierung der rasterformig angeordneten Punktdaten.
In jeder Rechteckmasche werden maximal zwei Dreiecke erzeugt.
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Im Bereich von Diskontinuititen der Oberfliche gibt die Nachbarschaft in der Bildmatrix alleine die topologische
Beziehung der Messpunkte nicht hinreichend wieder. Es muss daher darauf geachtet werden, dass nicht iiber Unstetig-
keitsstellen hinweg trianguliert wird und Punkte dadurch fehlerhaft durch Dreieckskanten verbunden werden.

Um die Bildung derartiger Dreiecke zu vermeiden, wird die Lénge der entstehenden Dreiecksseiten bestimmt und mit
einem Schwellwert ¢, verglichen. Es hat sich gezeigt, dass sich das Dreifache bis Fiinffache der Abtastdichte gut als
Schwellwert eignet. Bei diesem Vorgehen ist nicht auszuschlieBen, dass auch korrekt verbundene Dreiecke verworfen
werden. Es wird jedoch darauf vertraut, dass diese Messungen in anderen Ansichten unter einem besseren Winkel
gemessen wurden.

Wird ein neues Dreieck erzeugt, wird zunichst gepriift, ob die Scheitelpunkte bereits in der Punktliste enthalten sind. Ist
dies nicht der Fall, wird die Punktliste um die fehlenden Punkte ergidnzt. Falls die Punkte tiber weitere Attribute (Inten-
sitdt, Farbe, Kovarianzmatrix) verfiigen, wird diese Information ebenfalls den entsprechenden Listen angehéngt. An-
schlieend wird ein neues Indextripel (a, b, c¢) der Dreiecksliste zugefiigt, welches auf die entsprechenden Punkte in der
Punkteliste verweist.

Fehlerhafte
Dreieckskante ~s

>> S

Blickrichtung

des Sensors/

Abbildung 72: Beispiel fiir die Erzeugung einer fehlerhaften Dreieckseite aufgrund
von Verdeckungen im Bereich einer Diskontinuitdt der Objektoberfliiche.

3.7 Bestimmung der Transformationsparameter

Beim ICP-Algorithmus [Besl und MacKay 1992] wird die Bestimmung der Transformation zwischen zwei Datensitzen
auf die Bestimmung der Transformation (Gleichung (3.2)) zwischen zwei Mengen korrespondierender Punkte zuriick-
gefiihrt. Prinzipiell sind mindestens drei Punkte zur Bestimmung der sechs Transformationsparameter notwendig'. Bei
den zu registrierenden Datensitzen handelt es sich jedoch um dicht erfasste Messdaten, so dass die Minimalkonfigurati-
on fiir die Losung keine Rolle spielt. Stattdessen soll die Losung unter Verwendung aller Beobachtungen im Rahmen
einer Ausgleichung ermittelt werden.

Dieses Problem wurde in der Literatur ausfiihrlich diskutiert, z.B. [Arun, Huang und Blostein 1987; Ayache 1991;
Eggert, Lorusso und Fisher 1997; Horn 1987; Horn, Hilden und Negahdaripour 1988; Murray, Li und Sastry 1994;
Sanso 1973; Wheeler und Ikeuchi 1995].

" In der Photogrammetrie sind auch Verfahren gebriiuchlich, die die Bestimmung einer riumlichen Ahnlichkeitstrans-
formation (7-Parameter) aus nur 2 Lage- und 3 Hohenpasspunkten erlauben. Aufgrund der dreidimensionalen Betrach-
tungsweise bei der Registrierung soll hier jedoch stets von Vollpasspunkten ausgegangen werden.
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Die vorgeschlagenen Verfahren kdnnen grundsitzlich eingeteilt werden in
e geschlossene Losungen
e iterative Losungen.

Der Vorteil von geschlossenen Losungen ist, dass keine Niaherungswerte benotigt werden. Sie sind in der Regel auch
schneller als iterative Losungen. Einen ausfiihrlichen Vergleich von vier hdufig verwendeten Verfahren zur geschlosse-
nen Losung der Transformationsparameter findet sich in [Eggert, Lorusso und Fisher 1997].

Iterative Losungen haben hingegen den Vorteil, dass die bei der Ausgleichung zu bildende Inverse der Normalglei-
chungsmatrix die Kofaktorenmatrix' der Transformationsparameter darstellt. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Genauig-
keit der Beobachtungen leicht iiber eine Gewichtsmatrix in die Ausgleichung eingefiihrt werden kann. Ausserdem
lassen sich die iterativen Losungsverfahren flexibel erweitern, z. B. um Bedingungen zwischen den ausgeglichenen
GroBen festzulegen.

In dieser Arbeit werden daher beide Ansétze verfolgt. Werden die Vorteile der iterativen Losung nicht benétigt, kann
die geschlossene Losung verwendet werden. Sie wird auch dazu benutzt, Ndherungswerte fiir das iterative Verfahren
bereitzustellen.

3.71  Geschlossene Losung der Starrkorpertransformation

Die geschlossene Losung, die in dieser Arbeit verwendet wird, stammt von [Sanso 1973]. Sie stimmt jedoch weitgehend
mit der von [Horn 1987] vorgeschlagenen Losung tiberein und soll kurz dargestellt werden.

Es sei S eine Menge von N Punkten s; € R?, gegeben im Quellkoordinatensystem und D eine Menge korrespondieren-
der Punkte d;e R’ im Zielkoordinatensystem. Gesucht ist die Starrkorpertransformation 7(q,t) =7 (R(q),t) mit

Rotationsmatrix Re R¥>3 |RR” = I;,detR =1 und Translationsvektor te R3 , welche die Fehlerfunktion
N-1 ,
E:) [d,—Rs +t (3.24)
i=0

S . . . PO S L ~112 ..
minimiert. Die Rotationsmatrix R(q) sei mit dem Einheitsquaternion qe Q |||q|| =1 parametrisiert.

Die Losung des Problems wird in zwei Teilaufgaben zerlegt: Die Bestimmung der Rotationsmatrix R und des Transla-
tionsvektors t.

Mit den Schwerpunkten der beiden Punktmengen

= 1
d=—>d, , s=—)>s5, 3.25
- ZO: ; - ZO: (3.25)

werden zunichst reduzierte Koordinaten berechnet
d,=d,-d , s;=s,-5 (3.26)

Es wird eine Hilfsmatrix M e R>3

' Die Kofaktorenmatrix enthiilt die relative Genauigkeit der Parameter. Wird sie mit der Varianz der Gewichtseinheit

0'5 multipliziert, erhélt man deren Kovarianzmatrix.
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-1 Sxx Sxy sz
_ T _
M=) d;-s; =[S, S, S, (3.27)
i=0 sz Syz Szz

eingefiihrt, deren Elemente Summen von Produkten der Koordinaten von d; und s'i sind. Mit den Elementen dieser

Matrix wird eine symmetrische Matrix Ne R4

Su+Sy,+S. S-S, A Siy =Sy
Ne| SeTSa SumSyS. 8,48, S +S, 328)
S-S, Sy+Sy S +S,-S.  S.+S,
Sy =Sy S +S, Spet+S,  —S.-S,-S.

aufgebaut. Die Elemente des normierten Eigenvektors zum groBten, positiven Eigenwert N entsprechen den Elementen
desjenigen Einheitsquaternions q, welches die gesuchte Rotation reprisentiert. Die zugehorige Rotationsmatrix R(q)

kann nach Gleichung (3.18) berechnet werden.

Bei bekannter Rotationsmatrix R lédsst sich der Translationsvektor t berechnen:

t=d-R-s (3.29)

Falls die Punkte nicht gleichgenau sind, kann jedem Paar korrespondierender Punkte (d;,s;) in den Gleichungen (3.25)

und (3.27) ein Gewichtsfaktor w; zugeordnet werden. Es werden also die gewichteten Schwerpunkte

N-1 N-1 -1 N-1
d = Zwidi Zwi , § = Zwisi/ w; (3.30)
i=0 i=0 j i

verwendet. Die Hilfsmatrix M lautet dann
L
M= wd,-s/ (3.31)
i=0

Die restlichen Berechnungen erfolgen wie im ungewichteten Fall. Das Verfahren erlaubt keine individuelle Gewichtung
der einzelnen Koordinaten. Die Gewichtung findet immer pro Punktpaar statt. Die Kovarianzmatrix der geschitzten
Parameter wird nicht bestimmt.

Es sei hier noch bemerkt, dass [Horn 1987] fiir die Bestimmung der Eigenwerte der Matrix N eine Aufspaltung der
Gleichung 4. Grades in zwei quadratische Gleichungen vorschldgt, um aus deren Losung den gesuchten Eigenvektor zu
berechnen. Werden hingegen Standardbibliotheken zur Losung des Eigenwertproblems verwendet, arbeiten diese
vielfach iterativ (vergl. [Press et al. 1992], Kapitel 11). Es wird dann kurioserweise innerhalb der geschlossenen Losung
iteriert. Dies stellt jedoch kein Problem dar, da die Verfahren zur Behandlung von Eigensystemen sehr stabil sind und
die Vorziige der geschlossenen Losung, z.B. dass keine Ndherungswerte bendtigt werden, erhalten bleiben.

3.7.2  TIterative Losung der Starrkorpertransformation

Bei der iterativen Bestimmung der Transformationsparameter nach der Methode der kleinsten Quadrate wird das
Problem unter Verwendung von Néherungswerten X, fiir die zu bestimmenden Parameter linearisiert. Es ergibt sich ein
lineares Gleichungssystem, wobei die Komponenten des Losungsvektors AX Zuschlidge fiir die Korrektur der Nihe-

rungswerte darstellen. Die korrigierten Parameter bilden dann den Ausgangspunkt fiir die ndchste Iteration. Die
Parameter nihern sich dadurch den gesuchten Transformationsparametern immer mehr an.
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Die gewihlte Parametrisierung verwendet sieben Parameter fiir die Beschreibung der sechs unbekannten Transforma-
tionsparameter (vergl. Abschnitt 3.5.2). Das Problem ist daher iiberparametrisiert. Grund dafiir ist, dass die vier Quater-
nionenparameter zugunsten einer singularititenfreien Beschreibung der Rotationsmatrix voneinander abhéngig sind.

Ein gingiges Vorgehen zur Behandlung von iiberparametrisierten Ausgleichungsproblemen ist die Einfithrung einer
Restriktionsmatrix H in das Modell der vermittelten Ausgleichung (Gauss-Markov-Modell mit Restriktionen). Das
Ausgleichungsmodell lautet dann

E()=1+v=Ax unter Hx=w ; (1) = 6ZP"' (3.32)

Die Rotationsparameter ¢; sind iiber die Normierungsbedingung

3
h(@) =a|= ‘/Zq? =1 (3.33)
i=0

miteinander verkniipft, welche die Orthonormalitidt der Rotationsmatrix R in Gleichung (3.2) sicherstellt. Die Beding-
ungsgleichung (3.33) wird wie die Verbesserungsgleichungen mit Hilfe der Ndherungswerte fiir X, linearisiert. Falls der

T
Unbekanntenvektor x entsprechend X=[q0 4G D gz I 1 tz] angeordnet ist lautet die 1x7 Matrix H der

linearisierten Bedingungsleichung

Hz[auau ol alal alal |, | 0}
9q dq, dq, dq;

) (3.34)

2[% 9 9 495 0 0 O]

RN T
und der 1x1 Vector w
w=[1-qo|] (3.35)
Die Jacobi-Matrix A enthélt wie iiblich die Ableitungen der rechten Seite der nichtlinearen Verbesserungsgleichung
Xg+Vy, = f(x)=R(q)x, +t (3.36)

nach den gesuchten Parametern. Es zeigt sich, dass insgesamt nur vier unterschiedliche Ableitungen berechnet werden

miissen. Bezeichnen a, b, c, d die Ableitungen der x-Koordinate von x, nach den Parametern ¢g; geméf

ox, ' ' '
a = —4 = 2(qp x;-q3 '+ q5 2, ")

94y

ox, ' ' '
b = a_qd = 20(q X,y v, a3 2

a : (3.37)

29 ' ! !
c = =L = 2(-qyx,'+q ¥, '+ 2,

9g,

ox, ! ' '
d = =L = 2(qx,'+q y,'~1 2,

9q;

dann hat die Matrix A die einfache Struktur
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a b ¢ d 1 00
A=|-d —¢c b a 010 (3.38)
c -d —a b 0 0 1
Dieser Ansatz fithrt mit dem reduzierten Beobachtungsvektor 1
I=x, —f(x7) =x,; —R(qg)x, +t, (3.39)

zu dem wohlbekannten Normalgleichungssystem

T T X T
o e

Die 7x7 Submatrix Q in der linken oberen Ecke der invertierten Normalgleichungsmatrix

ATPA HT|
Q; (3.41)
H 0

stellt die Kofaktorenmatrix der Transformationsparameter dar. Eine erwartungstreue Schitzung der Varianz der Ge-

wichtseinheit 6‘5 erfolgt unter Verwendung des Vektors der Verbesserungen v=AX—1 gemif

AT A
62 = PV (3.42)
n—u+r
mit: n: Anzahl Beobachtungen
u: Anzahl Unbekannte
r: Anzahl der Restriktionen
sodass die Kovarianzmatrix der unbekannten Transformationsparameter schlieflich lautet:
I, =65Q4 (3.43)

Durch die Gewichtsmatrix P kann jede Beobachtung individuell gewichtet werden. Niherungswerte fiir die
Transformationsparameter konnen durch eine vorgeschaltete geschlossene Losung bereitgestellt werden. Diese Losung
ist jedoch relativ aufwindig.

Zu einer effizienteren Losung gelangt man mit der Annahme, dass die Transformationsmatrix nur wenig von der Ein-
heitsmatrix abweicht. Dies stellt fiir die gegebene Problemstellung keine Einschrinkung dar, da bei der Registrierung
ohnehin von einer hinreichend genauen Anfangsorientierung 7,(R,,t,) ausgegangen wird, welche z.B. durch den
Benutzer interaktiv festgelegt oder durch eine vorgeschaltete geschlossene Losung bestimmt werden kann. Diese
Transformation wird vorbereitend auf die Quellpunkte angewandt. Anstatt der Gesamttransformation wird jetzt die

inkrementelle Transformationsmatrix 7'(R,t) bestimmt, welche mit der Transformation 7, zusammen die Gesamt-

transformation 7, ergibt:

T,(R,(@,).t,) = T(R@), 1) Ty(R(@).ty) (3.44)
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Die Verbesserungsgleichung des Ausgleichungsproblems lautet mit s, = Rys+t:
d;+v;, =R(q)sy +t (3.45)
Fiir die Untersuchung der differentiellen Eigenschaften der Rotationsparameter wird der Ausdruck
sy ' =R(q)s, (3.46)

zunichst getrennt betrachtet. In Anlehnung an [Wheeler und Ikeuchi 1995] wird ein Normierungsfaktor z(q) einge-

fiihrt, der die Orthonormalitédt von R fiir beliebige Quaternionen q sicherstellt

R(@) = 2@R. (@) = ——R.(@) (3.47)

=)
=

Die Ableitung der Rotationsmatrix R(q) nach dem Quaternion q an der Stelle q=q, =(1,0) unter Verwendung von

R(q;)=1I und z(q,)=1 ergibt

oz

0z
+—

aR

% I (3.48)
q a=q,

Jq

_ _dR
=z(q; )8_(;

Rz ((]I ) =
q=q;

q=q, q=q, q=q,

Der erste Term dieser Gleichung kann mit Hilfe von Gleichung (3.18) leicht ausgewertet werden. An der Stelle q;

besitzen lediglich diejenigen Komponenten von R, einen Wert ungleich Null, welche ¢, enthalten:

IR, _[E)RZ| IR, | R | IR, ]
4 |¢q, % log, O loa, 92lig, 9 licg,
200000 0][0 02][0 -2 0 (3.49)
={lo 2 0/ 00 =2/ |0 00| |2 0 0
00202 0||=200/]0 00
Fiir den zweiten Term ergibt sich
S 2 0 0700 o0]foo0o0]f0O00O0
Z 1=[lo 2 o] |00 o0l |00O0|0O00O (3.50)
Qla=a, 0o 0 =2/ 100 o0||ooo|llooo

Setzt man die Gleichungen (3.49) und (3.50) in Gleichung (3.48) ein, erkennt man, dass der Ausdruck %{;’ an der Stelle

q=q; verschwindet. Dies bedeutet, dass die Jacobi-Matrix (3.48) in einer Ausgleichung nur die Anderung der drei

Parameter ¢;, g, und g; bewirkt.

Fiir die Jacobi-Matrix J,. von Gleichung (3.46) erhilt man durch Ausmultiplizieren:

0 0 2z, =2y,
$o=|0 2z, 0 2x,, (3.51)
0 2y, —2x 0

So

_%'_R

Jy —=—
U
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Ignoriert man die erste Spalte von J,. entspricht (3.51) —2 Mal der schiefsymmetrischen Matrix X aus Gleichung (3.6)

Nach dieser Umformulierung der Problemstellung sind nur noch sechs unabhédngige Unbekannte zu berechnen. Die
Bestimmung von T (R(q),t) kann daher innerhalb des gewohnlichen Gauss-Markov-Modells erfolgen. Die Jacobi-

Matrix A lautet jetzt einfach

- 0 2z -2y, |

— dO dO — —

A= |:¥ a_f:| = [S(SO) 13] = _2Z50 0 2x50 0
2y, —2x, 0 0

So

00
10 (3.52)
01
Anstelle der Quaternionenelemente ¢; 10 <i<3 werden jetzt die Hilfsgroen @; |0<i <2 bestimmt. Der Unbekann-
tenvektor x lautet daher
T
x=[ay, o @ 1, 1, t] (3.53)

Das gesuchte Quaternion él kann mit Hilfe der bestimmten @; berechnet werden. Fiir differentielle Rotationen gilt
[Horn 1990]:

q ! 1 1 1
1~ —————|1 1@ o jo] (3.54)
\/1+Z“’0 +,00 0

Das Ergebnis der Parameterschitzung dient zum Aktualisieren der Naherungswerte 7;,(R,,t,) in Gleichung (3.44). Die
endgiiltige Transformation 7, ergibt sich durch Iteration. Zur Berechnung der Kovarianzmatrix der Transformationspa-

rameter dient eine Iteration der zuvor beschriebenen iterativen Schitzung im Gauss-Markov-Modell mit Restriktionen.

3.7.3  Beriicksichtigung der Kovarianzmatrizen der homologen Punkte

Fiir die Beriicksichtigung der Genauigkeit der Punkte bei der Bestimmung der Transformationsparameter werden die

Residuen v; zwischen den transformierten Quellpunkten s, = R-s, +t und den Zielpunkten d, eingefiihrt:
v,=d,—R:s; +t (3.55)

Bei der Parameterschitzung ist dann die modifizierte Fehlerfunktion £’ zu minimieren:
N-1
E':) Vv/Wy, (3.56)
i=0

mit W.:

.+ Gewichtsmatrix W, = X"
Wiihrend die Kovarianzmatrizen X3 der Zielpunkte d, bereits im richtigen Koordinatensystem vorliegen, miissen die
Kovarianzmatrizen X, der Quellpunkte s; zuerst in das Koordinatensystem der Zielpunkte transformiert werden.

Unter Annahme der Unabhéngigkeit von s, und d; lassen sich die kombinierten Kovarianzmatrizen X, unter Verwen-

dung der Nidherungsweise bekannten Rotationsmatrix R geméf

X, =%, +RE R’ (3.57)
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berechnen. Die Bestimmung der Transformationsparameter muss dann iterativ nach Abschnitt 3.7.2 erfolgen.

Eine geschlossene Niherungslosung erhilt man, indem man aus der Spur der Matrix X, den skalaren Gewichtsfaktor

1
w;

= 3.58
Yy, (5:5%)

bildet und in die Gleichungen (3.30) und (3.31) der geschlossenen Losung aus Abschnitt 3.7.1 einfiihrt.

3.8 Bestimmung von Niherungswerten

Beim ICP-Algorithmus werden die unbekannten, wahren Zuordnungen zwischen Punkten durch die Zuordnung néchs-
ter Punkte ersetzt. Diese Annahme ist nur dann gerechtfertigt, wenn die beiden Datensitze bereits eine dhnliche Position
und Orientierung besitzen. Es sind also Ndherungswerte fiir die Ausgangsorientierung notwendig. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden unterschiedliche Strategien fiir die Beschaffung von Néherungswerten verfolgt:

Interaktive Ausrichtung der Datensétze: Innerhalb des Programms Reg3D (vergl. Abschnitt 6.1) ist es moglich, die

Datensitze in einer 3D Ansicht interaktiv mit der Maus aneinander auszurichten.

Transformationsbestimmung iiber signalisierte Verkniipfungspunkte: Innerhalb des Programms Grab3D (vergl.
Abschnitt 2.11) ist es moglich, interaktiv signalisierte Verkniipfungspunkte mit Subpixelgenauigkeit zu
bestimmen. Den Punkten kann dabei eine eindeutige Nummer zugeordnet werden. Die Bestimmung der
Transformationsparameter kann dann gendl Abschnitt 3.7 iiber diese Verkniipfungspunkte im Rahmen einer
Ausgleichung erfolgen. Dieses Verfahren kann durch die automatische Interpretation kodierter Zielmarken
zu einer vollautomatischen Losung zur Bestimmung der Niherungstransformation erweitert werden. Es setzt
jedoch signalisierte Punkte am Objekt voraus, was bei vielen Anwendungen unerwiinscht oder gar unmog-
lich ist.

Transformationsbestimmung iiber Methoden der Objekterkennung: Zu einem vollautomatischen Verfahren zur
datengetriebenen Bestimmung der Néherungstransformation gelangt man mit Hilfe der Methoden der Ob-
jekterkennung. Innerhalb des Sonderforschungsbereiches 514 , Aktive Exploration mittels Sensor/Aktor-
Kopplung fiir adaptive MeB3- und Priiftechnik* (Abschnitt 1.4) wurde ein derartiges Verfahren entwickelt. Es
eignet sich fiir polyedrische Objekte und basiert auf einer Segmentierung der triangulierten Oberfldchen in
ebene Bereiche, Merkmalsextraktion und Zuordnung von Regionen iiber eine beschrinkte Baumsuche
[Bohm et al. 1999]. Es ist jedoch nicht fiir beliebige Objekte einsetzbar, insbesondere wenn diese einen ho-
hen Anteil von Freiformflichen aufweisen (der durchschnittliche Anteil von Freiformflichen an Werk-
stiicken betrdgt derzeit in der industriellen Praxis allerdings lediglich ca. 10-20% [Weckenmann und
Gawande 1999]). Verfahren unter Verwendung von volumetrischen Daten (vergl. z.B. [Thirion 1993]) und
von Dreiecksnetzen (vergl. z.B. [Johnson und Hebert 1999]) wurden in der Literatur ebenfalls behandelt.



116 3.9 Bestimmung der Quellpunkte

(a) (b) ©

Abbildung 73: (a) CAD-Modell. (b) Im CAD-Modell definierte Flichen. (c) In den Sensordaten durch Ebenensegmen-
tierung gefundene Regionen. Die Zuordnung von Regionen erlaubt die Bestimmung einer Ndherungstransformation.

3.9 Bestimmung der Quellpunkte

Die Ermittlung korrespondierender Punkte setzt zunichst die Festlegung einer Menge von Quellpunkten oder Kontroll-
punkten voraus. Fiir diese Punkten wird versucht, einen kompatiblen Punkt auf einem anderen Datensatz zu bestimmen.
Abbildung 72 zeigt, dass Punkte, welche auf dem Flachenrand liegen, hiufig zu fehlerhaften Zuordnungen fiihren. Die
Kontrollpunkte C werden daher auf der Ausgangsflidche ohne deren Rand Ce M \Q,, ~festgelegt.

Da es sich bei den Datensitzen in der Regel um eine dichte Beschreibung der Oberfliche handelt, verbleibt eine grofie
Anzahl von Kontrollpunktkandidaten. In grober Ndherung kann die Unsicherheit oy der zu schitzenden Transforma-

tionsparameter umgekehrt proportional zur Wurzel der Anzahl n der Beobachtungen, d.h. o ~ -, abgeschitzt wer-

N
den. Der Genauigkeitsgewinn durch die Hinzunahme einer zusétzlicher Beobachtung wird also immer geringer. Die
Rechenzeit nimmt jedoch linear mit der Anzahl der Kontrollpunkte zu. Zur Beschleunigung der in den folgenden
Abschnitten vorgestellten Verfahren kann die Anzahl der Quellpunkte daher unter geringem Genauigkeitsverlust
reduziert werden. Dies geschieht dadurch, dass lediglich jeder k. Punkt in die Menge der Kontrollpunkte aufgenommen
wird. k wird problemabhingig so gewihlt, dass wenige tausend Kontrollpunkte verbleiben. Durch eine Variation des
Startindex von 0 — k-1 wird zwischen k verschiedenen Mengen von Quellpunkten gewechselt. Diese regelmiflige
Ausdiinnung setzt voraus, dass die Oberfldchen geniigend Strukturinformation zur Beschrinkung der Freiheitsgrade der
Transformation besitzen. Besitzen die Oberflichen nur wenige Strukturmerkmale, besteht die Gefahr, dass diese in der
Menge der Kontrollpunkte nicht erfasst werden. In diesem Fall muss entweder k geringer gewihlt oder aber ein Verfah-
ren zur Bestimmung der Quellpunkte verwendet werden, welches gezielt Punkte im Bereich von Strukturmerkmalen
auswihlt (vergl. [Rusinkiewicz und Levoy 2001]).

3.10 Bestimmung korrespondierender Punkte

In Abschnitt 3.3 wurde der ICP-Algorithmus als ,,reprisentationsunabhingiges® Verfahren zur Registrierung beschrie-
ben. Die einzige Voraussetzung liegt in der Verfiigbarkeit eines Operators, welcher innerhalb eines Datensatzes den
nidchsten Punkt zu einem gegebenen Punkt findet.

Diesem Operator kommt eine gro3e Bedeutung zu, da er die fiir die Transformationsbestimmung verwendeten Punkt-
paare festlegt. Tatsdchlich ist jeder der zitierten Schwachpunkte des ICP-Algorithmus direkt oder indirekt mit dem
Niéchsten-Punkt-Operator verkniipft.
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Es wird daher ein erweiterter Operator C definiert, der zu einem gegebenen Punkt einen ,,geeigneten* Partner findet.
Wird kein solcher Punkt gefunden, nimmt der Punkt nicht an der Parameterschitzung teil. Uber die Eignung eines
Punktes wird anhand verschiedener Konsistenzbedingungen entschieden.

Es sei M, ein Dreiecksnetz mit Rand €,, . Der Operator C(M ,,s,n,,1,,t,) ist so definiert, dass er zu einem gegebe-
nen Quellpunkt s mit Normalenvektor n,ein Paar <d,2d> zurlickliefert, falls ein korrespondierender Punkt gefunden
wird, oder den Wert ,,ungiiltig®, falls kein solcher Punkt existiert. Die GroBe ¢, stellt einen Entfernungsschwellwert
und 7, stellt den Cosinus eines Winkelschwellwerts dar. Mit d wird der korrespondierende Punkt und mit X; dessen
Kovarianzmatrix bezeichnet.

Der korrespondierende Punkt d wird definiert als der ndchste Punkt auf dem Netz M\, ', welcher folgenden

Bedingungen geniigt:

Ja—s]<z, (3.59)
und

n -n, >t (3.60)

wobei n, die Oberflichennormale von M, im Punkt d ist.

Diese Bedingungen erlauben es, auch sich nur teilweise iiberlappende Oberflichen zu registrieren. Anschaulicher
formuliert bedeuten sie, dass keiner der korrespondierenden Punkte auf dem Rand liegen darf, dass die Punkte nicht zu
weit voneinander entfernt sein diirfen und dass die Orientierung der Oberfliche in beiden Punkten dhnlich sein muss.
Das letzte Kriterium ist besonders bei der Registrierung diinner Objektteile wichtig, da damit verhindert wird, dass
Zuordnungen zwischen unterschiedlichen Seiten einer Oberflidche gebildet werden.

Abbildung 74: Berechnung korrespondierender Punkte: Giiltige Korrespondenzen sind in Griin, ungiiltige Korrespon-
denzen, welche von den Konsistenzbedingungen zuriickgewiesen wurden, sind in Rot dargestellt.

Eine wichtige Eigenschaft dieser Definition liegt darin, dass der korrespondierende Punkt d beliebig auf der C°

stetigen Fldche M, liegen darf. Diese Definition ist daher genauer als Verfahren, welche lediglich die Stiitzpunkte von

M ,, in Betracht ziehen. Der Punkt d liegt entweder innerhalb eines Dreiecks von M, oder auf der Kante eines Drei-

i

ecks f, ={da ,d, .d, }e M, . Die Kovarianzmatrix X, berechnet sich aus den baryzentrischen Koordinaten ¢, 5,y von

d beziiglich f;

Sa=a’Ly +B7 Ly +7' 5 (3.61)
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Fiir praktische Anwendungen stellt sich das Problem, dass die Bestimmung der nichsten Punkte die aufwindigste
Operation bei der Registrierung darstellt. Eine naive Implementierung erfordert in jeder Iteration fiir jeden Quellpunkt

die Berechnung der Entfernung zu allen Fliachen, Kanten und Scheitelpunkten von M, .

Viele Autoren verwenden rdumliche Zugriffsstrukturen, vor allem k-d-Bdume, zur Beschleunigung der Suche nach den
ndchsten Punkten. Diese Datenstrukturen sind dann gut geeignet, wenn lediglich die Scheitelpunkte der Zielfliche als
Kandidaten fiir die korrespondierenden Punkte in Betracht gezogen werden. Durch die Definition des Nichsten-Punkt-

Operators gilt das eigentliche Interesse jedoch einem beliebigen Punkt von M, .

Es wird daher eine Datenstruktur verwendet, welche auf einer regelmifBigen Unterteilung des Raumes in Gitterzellen

beruht. Jede Gitterzelle G, ;,, speichert die Indizes derjenigen Dreiecke, welche ganz in dieser Zelle liegen oder diese
schneiden, d. h. fiir welche G, ;,, N f; #{}. Da es sich bei den Messungen um Oberflichendaten handelt, sind norma-

lerweise grofle Bereiche des Gitters unbelegt. Um Ressourcen zu schonen, werden daher nur die tatsidchlich belegten
Gitterzellen gespeichert (sog. Sparse-Gitterstruktur). Die GroBe der Gitterzellen wird in Abhiingigkeit von der Abtast-
dichte s so gewihlt, dass eine Zelle, welche von einer Oberflidche parallel zu einer der Gitterflachen geschnitten wird,
ungefihr N Dreiecke verwaltet. Ein guter Wert fiir Ng kann experimentell bestimmt werden.

Mégliche
Korrespondenzen

/]
g~ L

) Radius = td

Abbildung 75: Skizze zur Bestimmung der ndchsten Punkte unter Verwendung eines regelmdfigen Gitters. Es miissen
Jjeweils nur diejenigen Gitterzellen betrachtet werden, welche sich von einem Quellpunkt s aus innerhalb des Distanz-
schwellwertes befinden und einen geringeren Abstand haben als der aktuell nichste Punkt.

©)
©)

A\

@)

Bei der Bestimmung des nichsten Punktes d; erweist sich die Definition des Operators C als duflerst vorteilhaft.

Zunichst wird die Gitterzelle G , ,, ~bestimmt, welche dem Quellpunkt s; am néchsten liegt. Ist der kiirzeste Abstand
zwischen s; und Gy ; ., grofer als der Schwellwert 7, existiert kein giiltiger Zielpunkt. Die Suche braucht dann nicht

fortgesetzt zu werden. Der Punkt s, in Abbildung 75 stellt ein zweidimensionales Beispiel fiir eine solche Situation

dar.
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Ansonsten wird eine nach dem Abstand sortierte Liste PQ (priority queue) mit G, , ., - initialisiert. Der Variablen

d,;, » welche den bisher kiirzesten Abstand speichert, wird der Schwellwert 7, zugewiesen. In einer Schleife werden nun

die Zellen G; , ,, mit geringstem Abstand zu s; aus der Liste PQ entnommen und deren Nachbarzellen in PQ einge-
fugt. Ist G , ,, belegt, wird der Abstand zu allen Dreiecken von G, , ,, berechnet und gepriift, ob die Entfernung zu

demjenigen Dreieck f,., welches zu s; den fiir diese Zelle kiirzesten Abstand d,. aufweist, kleiner als d,,;, ist. Ist dies

n

der Fall, wird d,,;, =d_. gesetzt und der zugehorige Punkt d. auf f,. als derzeit bester Kandidat d,,, fiir d;, gespei-

chert. Die Schleife wird beendet, falls entweder PQ leer oder der kiirzeste Abstand zwischen s; und Gy , ,, groBer als

d . ist.

min

War die Bestimmung von d,;, erfolgreich, werden die beschriebenen Konsistenztests durchgefiihrt. Sind alle Bedin-

n

gungen erfiillt, stellt das Paar (s;,d; =d,,;,) eine giiltige Korrespondenz dar.

Zusammengefasst ergibt sich folgender Algorithmus fiir die Bestimmung des néchsten Punktes d; zum Quellpunkt s;

unter Verwendung der Schwellwerte 7, und 7,

1. Finde zu s; nichstliegende Zelle G, ; ,, -
2. Initialisiere Priority-Queue PQ mit Gy , ., und setze aktuell kiirzesten Abstand d,,;, =1, .

3. Entnehme Zelle G; , ,, aus PQ. Falls PQ leer ist oder der kiirzeste Abstand von G, ;, , zu s; grofer ist als

d,,i, » gehe zu (8).
4. Falls G , , nicht belegt ist, fiige Nachbarzellen ein und gehe zuriick zu (3).
5. Bestimme aus allen Dreiecken von G ; ,, den Punkt d, mit kiirzestem Abstand d.. .

6. Falls d.<d,,,setze d,;, =d, und d,;, =d,.

7. Gehe zuriick zu (3).

8. Falls d.<d,,
Lungliltig®.

und d,;, kompatibel mit Konsistenzbedingungen, gebe Paar (d; =d,,;,,X3) zuriick, sonst

n min?

Da die Anzahl der Dreiecke innerhalb einer Gitterzelle im Sinne einer Aufwandsabschidtzung konstant ist und die
Anzahl der zu betrachtenden Gitterzellen innerhalb der Entfernung ¢, ebenfalls begrenzt ist, ist der Aufwand zur Be-

stimmung des nidchsten Punktes unabhéngig von der Gesamtzahl der Punkte oder Dreiecke von M, . Er héngt lediglich

von der Wahl der Zellgrofe, ¢, und in geringem MafBie auch von der Neigung der Oberfldche zu Undulationen ab.

3.11 Verfahren zur paarweisen Registrierung

Die paarweise Registrierung dient dazu, um zwei Datensitze in ein gemeinsames Koordinatensystem, das Koordinaten-
system des Zieldatensatzes, zu transformieren. Sie wird z.B. eingesetzt, um eine gemessene Oberfliche mit einem
CAD-Modell in Bezug zu setzen oder um Naherungswerte fiir die simultane Registrierung mehrerer Datensétze bereit-
zustellen.
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Der in dieser Arbeit vorgeschlagene Algorithmus zur paarweisen Registrierung eines Quelldatensatzes M und eines
Zieldatensatzes M, — beide représentiert als Dreiecksnetze —, mit Réndern Q, und Q, = besteht aus folgenden

Schritten:

1. Vorverarbeitung
e Erzeuge Sparse-Gitterstruktur fiir den beschleunigten Zugriff auf die nichsten Punkte.
®  Definiere eine Menge von Kontrollpunkten Ce M \Q,, auf der Ausgangsfléche.

2. Bestimme die Menge korrespondierender Punkte S und D und deren Kovarianzmatrizen mit
S={s,},D={d,}IS cCnd,=C(s.n,.1,.1,).

3. Bestimme die Starrkorpertransformation 7, welche (3.56) minimiert.

4. Aktualisiere den Distanzschwellwert ¢, (Abschnitt 3.12.1).
5. Wende die Transformation T auf M an.

6. Beende Iteration, falls Konvergenz erreicht ist oder wiederhole die Schritte 2-5.

Die zeitliche Komplexitit des Algorithmus pro Iteration ist linear in der Anzahl der Kontrollpunkte C'. Aufgrund der
Definition des Operators C ist der Algorithmus in der Lage, auch sich nur teilweise iiberlappende Datensitze und
Datensitze, welche grobe Fehler enthalten, zu registrieren. Wird die iterative Losung aus Abschnitt 3.7 verwendet, steht
auch die Kovarianzmatrix der Transformationsparameter zur Verfiigung. Sie kann analysiert werden, um die Zuverlis-
sigkeit der Registrierung zu beurteilen.

3.12 Verbesserung des Konvergenzverhaltens

3.12.1 Dynamisierung des Distanzschwellwerts

Die Festlegung des Distanzschwellwerts f; innerhalb des modifizierten ICP-Algorithmus stellt in der Regel einen

Kompromif3 dar: Einerseits wiinscht man eine mdglichst geringe Schwelle ¢, , um eine hohe Geschwindigkeit und
Robustheit gegeniiber Fehlzuordnungen zu erhalten, andererseits ist gerade in den ersten Iterationen eine grofere

Schwelle notwendig, damit bei einer schlechten Niherungsorientierung Zuordnungen iiberhaupt gefunden werden.

Um diesen kontroversen Anforderungen gerecht zu werden, wird statt eines festen Schwellwertes ein dynamischer
Schwellwert verwendet. Er wird zunidchst vom Benutzer auf einen Startwert festgelegt. Nach der Bestimmung der

Transformationsparameter wird der Schwellwert restklaffenabhéngig modifiziert. Der neue Schwellwert ¢, ergibt sich

als Produkt eines Faktors ¢, (z.B. 10) mal dem RMS-Wert

o =g RMS = cy - 2R (3.62)

Die Festlegung dieses Faktors ist unproblematisch und ergibt in der Regel eine gute Anpassung an den Fortschritt des
Verfahrens, was zu einer Reduzierung der Anzahl der Iterationen fiihrt.

! Die Vorverarbeitungsschritte sind linear in der Anzahl der Quellpunkte (Maskierung der Riinder etc.) bzw. der Anzahl
der Zielpunkte (Maskierung der Rinder, Aufbau der rdumlichen Zugriffsstrukturen). Sie sind jedoch sehr effizient und
werden lediglich einmal pro Sitzung durchgefiihrt.
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3.12.2 Modifikation der Gewichtsmatrix

Die Konvergenzgeschwindigkeit, aber auch die Genauigkeit des Verfahrens héingt sehr stark davon ab, wie gut die
iberlappenden Bereiche der beiden Datensitze die Freiheitsgrade der Transformation beschrinken. [Pito 1996] hat in
seiner Dissertation eine qualitative Analyse dieses Sachverhaltes durchgefiihrt. Wie Abbildung 76 zeigt, ist die Orien-
tierung der Oberflidchen fiir die Beschrinkung der Freiheitsgrade verantwortlich. Pitos Vorschlag zur Behebung des
Problems ist eine ,,Registrierhilfe* — ein Objekt, welches bei der Datenaufnahme mit erfasst wird und Flidchen unter-
schiedlicher Orientierung besitzt. Uber die Messungen dieses Objekts lassen sich auch Datensiitze registrieren, welche
nur eine gering strukturierte Oberflache aufweisen.

(a) (b) (©

Abbildung 76: Beschrinkung der translatorischen Freiheitsgrade aufgrund der Geometrie der Objektoberfliche: (a)
Beschrankung einer Raumrichtung, (b) Beschrdnkung zweier Raumrichtungen, (c) vollstindige Beschrinkung aller drei
translatorischen Freiheitsgrade.

Im Fall von Abbildung 76 (a) ist lediglich eine Raumrichtung, die Richtung der Oberflichennormalen, beschrinkt. Jede
Verschiebung senkrecht dazu ist uneingeschrinkt moglich. Erst durch die Hinzunahme von korrespondierenden Punk-
ten auf weiteren Fliachen (Abbildung 76 (c)) werden die verbleibenden Freiheitsgrade beschrinkt. Der Grund dafiir liegt
in der Art, wie die Punktkorrespondenzen gebildet werden. Das Kriterium ist: Der Abstand d € R der beiden Punkte
soll minimal sein. Da der Abstand eine eindimensionale Grofe ist, sollte der Zwang, den eine Korrespondenz in der
Ausgleichung ausiibt, ebenfalls nur in eine Richtung, die Richtung der Verbindungslinie der beiden Punkte, wirken
(Abbildung 77).

beschrankt

Abbildung 77: Aufgrund der Art und Weise, wie die Korrespondenzen gebildet werden, beschrinkt jede Punktkorres-
pondenz die Transformation nur in Richtung der Verbindungslinie der beiden Punkte.

Bei der Bestimmung der Transformationsparameter wurden die Punkte aber eingefiihrt, als wiren alle Koordinaten
beobachtet. Wihrend dieses Vorgehen fiir signalisierte Verkniipfungspunkte oder Verkiipfungen, welche anhand der
Zuordnung wohldefinierter Objektmerkmale gebildet wurden, angemessen ist, fiihrt es bei ICP-Verfahren zu Proble-
men:

1. Langsame Konvergenz: Die Oberflichen werden kiinstlich ,,aneinandergeklebt®, da die korrespondierenden
Punkte das Gleiten senkrecht zu der Verbindungslinie der beiden Punkte verhindern.

2. Mangelnde Interpretierbarkeit der Kovarianzmatrix der Transformationsparameter: Die Richtungen
senkrecht zu der Verbindungslinie der beiden Punkte werden ebenfalls beschrinkt, unabhingig davon, ob die
Objektgeometrie eine Beschrinkung dieser Richtungen iliberhaupt zulédsst. Die Kovarianzmatrix der Transfor-
mationsparameter kann daher keinen Aufschluf3 iiber die Bestimmbarkeit der Parameter geben.
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Die fiir die Translationskomponenten durchgefiihrten Betrachtungen gelten in analoger Weise auch fiir die Rotationspa-
rameter.

Eine quantitative Behandlung des Problems kann mit Hilfe einer modifizierten Gewichtsmatrix erfolgen. Mit dem

normierten Vektor V? eR’

0 di S

v, :M (363)

der in Richtung der Verbindungslinie der beiden homologen Punkte s; und d; zeigt, kann unter Verwendung von

Gleichung (3.57) die Varianz in Richtung der Verbindungslinie berechnet werden
ol =V V) (3.64)

Die modifizierte Gewichtsmatrix W muss die Tatsache wiederspiegeln, dass der durch die Korrespondenz ausgeiibte

Zwang nur in eine Richtung wirkt. Sie kann iiber das dyadische Produkt von V? bestimmt werden und hat daher den

Rang rg W, =1.

02 0 0,0

LS N UM e T

1 T 2
,_ o 0T _ 0.0 0.0
Wi=—-vyv, =— vy, v vV, (3.65)
V,U VY 0 02
vy, vvoo v,

Die Verwendung der Gewichtsmatrix W in Gleichung (3.56) hat mehrere Vorteile:

1. Es ergibt sich eine deutliche Verringerung der notwendigen Anzahl von Iterationen (oft mehr als eine Gréen-
ordnung) verglichen mit der klassischen Losung.

2. Das Verfahren wird deutlich robuster. Insbesondere bei schwach gekriimmten Objekten treten weniger ,,Hén-
ger” in lokalen Minima auf.

3. Schlecht bestimmte Konfigurationen sind anhand der Kovarianzmatrix der bestimmten Transformationspara-
meter erkennbar.

Es sei hier noch angemerkt, dass [Chen und Medioni 1992] und [Stoddart et al. 1998] auch alternative Losungsverfah-
ren eingefiihrt haben. [Chen und Medioni 1992] minimieren den Abstand zwischen den Punkten des Quelldatensatzes
und der lokalen Tangentialebene in den nichsten Punkten des Zieldatensatzes. Ihre Losung ist rechentechnisch aufwén-
diger. [Stoddart et al. 1998] minimieren den Fehler in Richtung der Oberflachennormalen und verwenden einen erwei-
terten Kalman-Filter zur Berechnung der Transformationsparameter. Sie wihlen einen anderen Zugang zu dem Problem
und beriicksichtigen nicht die Genauigkeit der korrespondierenden Punkte. Trotzdem ergeben sich fiir den Fall gleich-
genauer Beobachtungen dhnliche Beziehungen wie hier angegeben.

3.13 Konzeptvalidierung

Zur Validierung der entwickelten Konzepte, welche in den nachfolgenden Verfahren ebenfalls verwendet werden,
wurde zunichst eine Reihe von Experimenten durchgefiihrt. Dabei wurden drei Datensitze verwendet. Der erste Daten-
satz (Abbildung 78 (a)) ist eine synthetische Szene aus [Rusinkiewicz 2001]. Aufgrund seines fraktalen Ursprungs
treten die geometrischen Strukturen mit unterschiedlicher Grofle auf. Beim zweiten Datensatz (Abbildung 78 (b))
handelt es sich um reale Messdaten des bereits bei der Datenerfassung gezeigten Testkorpers aus Aluminium. Er weist
ausgeprigte Strukturen auf. Der dritte Datensatz, eine reale Messung eines Telefonhorers, ist dagegen glatt und struk-
turarm (Abbildung 78 (c)).
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Abbildung 78: Datensdtze fiir die experimentelle Validierung der paarweisen Registrierung: (a) Fraktale Landschaft
(aus [Rusinkiewicz 2001]), (b) Testkorper aus Aluminium. (c) Telefonhorer. d)-(f) Ausgangskonfigurationen fiir die
Registrierung.

Um die berechneten Punktpositionen mit ihrem wahren Wert vergleichen zu konnen, wurde jeder Datensatz mit einer
Kopie von sich selbst registriert. Fiir die Untersuchung des Einflusses von Sensorrauschen wurde jede Koordinaten-
komponente mit normalverteiltem Rauschen mit einer zufilligen Standardabweichung von maximal einem Zehntel der
lateralen Aufldosung versehen. Die Ausgangsorientierung wurde durch eine Verschiebung in alle Koordinatenrichtungen
um die zehnfache laterale Auflosung und eine Rotation um 15° festgelegt. Als Ergebnis der Untersuchungen konnen
folgende Schliisse gezogen werden:

Modifizierte Gewichtsmatrix: Die modifizierte Gewichtsmatrix stellt die gravierendste Verbesserung des ICP-
Algorithmus dar. Die Anzahl notwendiger Iterationen wird deutlich verringert und die Robustheit des Algo-

rithmus beziiglich lokaler Minima (vergl. Abbildung 79 (b)) signifikant verbessert.

Variation der Quellpunkte: Die Variation der Quellpunktmenge durch eine zyklische Variation des Startpunktindexes
zwischen 0 und k-1, falls jeder k. Punkt als Quellpunkt dient, fiihrt zu besseren Ergebnissen.

Genauigkeitsinformation: Die Verwendung von Genauigkeitsinformation bei der Transformationsbestimmung fiihrt
durchgiéngig zu besseren Ergebnissen. Dies gilt fiir unterschiedlich starkes Rauschen (1, 0.1, 0.01 X laterale

Auflosung) und fiir eine Veridnderung der Anzahl der verwendeten Punkte (Grad der Ausdiinnung).

Abstandskriterium und Winkelkriterium: Die beiden Kriterien ergeben beziiglich der Genauigkeit des Endergebnis-
ses keine signifikante Verdnderung. Betrachtet man den Verlauf des Fehlers iiber die Iterationen hinweg, ist
zu erkennen, dass der Verzicht auf das Entfernungskriterium in den frithen Iterationen bei den verwendeten
Datensitzen eine Beschleunigung ergibt. Diese Aussage ist jedoch nicht von allgemeiner Giiltigkeit, da bei
der Registrierung von sich nur teilweise liberlappenden Flichen Fehlzuordnungen zu einer schlechteren

Konvergenz oder zum Scheitern des Verfahrens fiihren.

Abbildung 81 stellt eine Zusammenfassung der Ergebnisse dar. Die beiden folgenden Abbildungen zeigen pro Iteration
den RMS-Wert nach Gleichung (3.62)" unter Variation verschiedener Prozessierungsparameter.

! Streng genommen ist bei Kenntnis des wahren Wertes in (3.62) durch N, statt durch N-1 zu dividieren.
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Fraktale Landschaft
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Abbildung 79: Registrierfehler in Abhdngigkeit von verschiedenen Parametern.

(a) Fraktale Landschaft. (b) Testkorper. (c) Telefonhorer.
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Abbildung 80: Detaildarstellung der Diagramme aus Abbildung 79 unter Auslassung des Ergebnisses der Registrierung
ohne die modifizierte Gewichtsmatrix: (a) Fraktale Landschaft. (b) Testkorper. (c) Telefonhorer.
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Fehler bei Variation der Prozessierungsparameter
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Abbildung 81: Zusammenfassung der Ergebnisse: Die Diagramme zeigen den Registrierfehler in

Abhdngigkeit von verschiedenen Parametern.
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3.14 Verfahren zur paarweisen Registrierung unter Verwendung von Intensititsinformation

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass die Geometrie des Objekts bestimmten Anforderungen geniigen muss, um
die Freiheitsgrade der Transformation zu beschrinken und damit die Bestimmung der Transformationsparameter zu
ermoglichen. Diese Anforderungen sind fiir nahezu ebene Objektbereiche ohne rdumliche Struktur nicht erfiillt. Weist
ein solches Objekt jedoch eine hinreichend texturierte Oberflache auf, konnen durch die Einbeziehung der punktweise
gespeicherten, nach Abschnitt 2.9.5 korrigierten Intensitéit in die Registrierung dennoch die Transformationsparameter
bestimmt werden.

Dazu werden die nach Abschnitt 3.9 bestimmten Zielpunkte d; auf M, so in ihrer Position verschoben, dass ihr
interpolierter Grauwert mit dem Grauwert g, des Quellpunktes s; iibereinstimmt. Da nur eine Gleichung fiir die
Bestimmung von zwei Lageparametern (die Position innerhalb der Fliche ist zweidimensional) vorliegt, verbleibt als

moglicher Ort des Zielpunktes noch eine Gerade L:R — R*. Der neue Punkt d:.k wird daher so festgelegt, dass er den

kiirzesten Abstand zum Punkt d; aufweist. Er kann als senkrechte Projektion von d; auf L berechnet werden.

Dieses Vorgehen erfordert, dass innerhalb des Dreieckes f;, in welchem d; liegt, der Grauwert 8s, auch tatsdchlich

vorkommt. Ist dies nicht der Fall, so wird anhand der Grauwerte der Scheitelpunkte von f; der Punkt df pradiziert, in

welchem der Grauwert g, zu erwarten ist. Ist die Entfernung zu diesem Punkt kleiner als ein Schwellwert #,, wird das

in Richtung von d;k liegende Nachbardreieck f; betrachtet. Eine kurze Entfernung bedeutet, dass sich die Grauwerte des
Dreiecks stark @ndern, was auf das Vorhandensein einer Textur- oder Grauwertkante schlieflen ldsst. Dieses Vorgehen
wird gegebenenfalls wiederholt, bis entweder ein giiltiger Punkt d:f gefunden wird oder aber sich der Punkt d:f um

mehr als #,,,, von d; entfernt hat, bzw. die Maximalzahl von N, Iterationen tiberschritten wurde.

(¢ P}
-

9s

9o ° " O

Abbildung 82: Die modifizierte Position des Zielpunktes d;* liegt auf einer Geraden, entlang derer die Punkte des
Dreiecks denselben Grauwert g; wie der Quellpunkt s;. besitzen. Die endgiiltige Position auf der Geraden L ergibt sich
als senkrechte Projektion von d auf L.
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Fiir das Verfahren ist es erforderlich, dass der relative Reflexionsfaktor durch das in Abschnitt 2.9.5 beschriebene
Beleuchtungsmodell bestimmt werden kann. Ist dies nicht der Fall, kann dies zu systematischen Fehlern bei der Be-
stimmung der Transformationsparameter fithren. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass diese Voraussetzungen z.B.
im Fall von matten Papieroberflichen gegeben sind. Zur Untersuchung auf Biasfreiheit wurden auch Ausschnitte
desselben Datensatzes miteinander registriert, was nach wenigen Iterationen zur exakten Bestimmung der Einheitsma-
trix fiihrte.

(a) (b) (©

Abbildung 83: Registrierung zweier Ausschnitte desselben Datensatzes unter Verwendung von Intensitdtsinformation:
(a) 3D-Ansicht eines nahezu ebenen Datensatzes mit pro Scheitelpunkt gespeicherter Intensitdt. (b) Mogliche Startposi-
tion fiir die Registrierung. (c) Die korrekte Lage des Datensatzes wurde nach ungefihr 15 Iterationen bestimmt. Beide
Datensdtze kommen exakt zur Deckung. Die griine Fldche wurde lediglich fiir die Darstellung leicht verschoben.

Fiir die Beriicksichtigung der Intensitdtsinformation ist eine Erweiterung des Algorithmus zur paarweisen Registrierung
aus Abschnitt 3.11 notwendig:

1. Vorverarbeitung
e Erzeuge Sparse-Gitterstruktur fiir den beschleunigten Zugriff auf die nichsten Punkte.
e Erzeuge Feld von Integer-Tripel, welches fiir jedes Dreieck die Indizes seiner Nachbardreiecke speichert.

* Definiere eine Menge von Kontrollpunkten Ce M \Q,, auf der Ausgangsfliche.

2. Bestimme die Menge korrespondierender Punkte S und D sowie die Menge der Dreiecksindizes /, der Drei-

ecke, in welchen die Punkte aus D liegen S ={s,},D={d,},/ ={i}|ScCA(d, € [ ,i)= C'(si,nsl ,td,ta) !
3. Priife fiir jeden Punkt s, , ob der Grauwert g, des Punktes entlang der Kanten des Dreieckes f; linear inter-
poliert werden kann.

¢ Falls moglich: Berechne die korrigierte Position df durch senkrechte Projektion von d; auf die Gerade,

welche die zwei Positionen mit Grauwert g, enthilt. Setze d; = df

e  Falls nicht moglich: Pridiziere die Position df mit Grauwert g . Falls ”di —d;k“ <t;ma und die maxima-

le Anzahl von Wiederholungen noch nicht erreicht ist, verwende das in Richtung des Punktes d;k liegende

Nachbardreieck und wiederhole Punkt 3, ansonsten behalte die Originalposition d; .

! Der Operator C' sei so modifiziert, dass er zusétzlich den Index des Dreiecks liefert, in welchem der Zielpunkt d;

liegt.
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4. Bestimme die Starrkorpertransformation 7, welche (3.56) minimiert.

5. Aktualisiere den Distanzschwellwert ¢, (Abschnitt 3.12.1).
6. Wende die Transformation 7 auf M an.

7. Beende Iteration, falls Konvergenz erreicht ist oder wiederhole die Schritte 2-6.

Da die maximale Anzahl der Wiederholungen von Punkt 3 begrenzt ist (z.B. 5), hat sich an der asymptotischen Zeit-
komplexitdt des Algorithmus nichts gedndert und ist damit pro Iteration ebenfalls linear in der Anzahl der Kontroll-
punkte C . Aufgrund der zusitzlichen Betrachtung der Grauwerte erhoht sich jedoch selbstverstindlich die Konstante

fiir die Néchste-Punkt-Operation.

3.15 Verfahren zur simultanen Registrierung mehrerer Datenséitze

Haufig stellt sich das Problem, dass eine Messung aus mehr als zwei Datensidtzen besteht. Prinzipiell ist es moglich, die
Datensitze durch das sequentielle Anwenden der paarweisen Registrierung in ein gemeinsames Koordinatensystem zu
transformieren. Dieses Vorgehen hat jedoch zur Folge, dass sich Registrierfehler akkumulieren konnen. Im Falle ge-
schlossener Oberflachen kommt es dann beim Zusammentreffen des letzten Datensatzes mit dem ersten Datensatz zu
Klaffungen (Abbildung 84 (b)).

Es ist daher wiinschenswert, die Abweichungen zwischen allen Datensitzen simultan zu minimieren.

7 M \ Sh M, \\‘ / M "\
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M
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Abbildung 84: Registrierung mehrerer Datensditze: (a) Ausgangssituation mit drei Datensdtzen. (b) Das Vorgehen der
Verkettung paarweiser Registrierungen fiihrt zu Klaffungen A. (c) Bei der simultanen Registrierung der drei Datensdtze
werden die Fehler zwischen allen Datensditzen minimiert. Klaffungen treten nicht auf.

Fiir eine Menge von N Dreiecksnetzen M minimiert der Algorithmus zur simultanen Registrierung mehrerer Daten-

sitze die Quadratsumme der Abweichungen zwischen den Uberlappungsbereichen aller N Oberfléichen. Er kann als eine
Verallgemeinerung der Idee des ICP-Algorithmus auf mehrere Datensitze betrachtet werden.

Zunidchst wird eine Menge TP von L sogenannten Verkniipfungspunkten eingefiihrt, welche in jeder Iteration auf einer
lokalen Consensusfliche aller Datensétze liegen. Ausgehend von Niherungswerten fiir die Transformationen, welche
zum Beispiel iiber paarweise Registrierungen bereitgestellt werden konnen, wird die Ausgangslage fiir diese Verknii-
pfungspunkte durch eine regelmifige Abtastung des Raumes festgelegt. Ein Verkniipfungspunkt wird dabei immer

dann erzeugt, wenn sich mindestens zwei Flichen innerhalb eines Initialisierungsschwellwertes 7, =~ befinden. Die
nii

Verkniipfungspunkte speichern neben ihrer geometrischen Position und ihrer Kovarianzmatrix auch einen Verweis auf
die zur Initialisierung verwendeten Flidchen. In den folgenden Schritten werden fiir jeden Verkniipfungspunkt nur noch

diese Fldchen betrachtet. Nach der Initialisierung wird die Position der Verkniipfungspunkte t; iterativ verfeinert. Dies

geschieht durch eine gewichtete Mittelwertbildung zwischen giiltigen Punkten s, auf allen Oberfldchen, welche durch

den Operator C (M s, ,t oy ,td,ta) gefunden werden
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t=(a7pA) ATR=(305) (D08 ) (3.66)

unter Verwendung der zugehdrigen Gewichtsmatrizen is_
i

) = RizsﬂRiT +J, (), T, (s;)" (3.67)

S

welche neben der Unsicherheit in den Punktpositionen auch die Unsicherheit der Transformationsparameter beriicksich-

tigt. J, ist die Jacobi-Matrix (3.38) der Transformationsparameter q und t.

Im ndchsten Schritt wird fiir jeden Datensatz M diejenige Starrkorpertransformation 7, bestimmt, welche die Summe
der quadrierten Abstinde zu allen Verkniipfungspunkten, welche mit dem Datensatz M verbunden sind, minimiert.

Die bestimmten Transformationen werden an den Datensidtzen angebracht. Das Vorgehen wird solange wiederholt, bis
die Anderungen in den Parametern unter einen Schwellwert fallen oder die Maximalzahl der Iterationen erreicht ist. Da
die Positionen der durch die Mittelwertbildung festgelegten Verkniipfungspunkte iterativ verfeinert werden, trigt der
Algorithmus in Anlehnung an die englische Bezeichnung fiir Mittelwert den Namen Iterative Mean Point Algorithm
(IMP). Die einzelnen Schritte sind:

1. Vorverarbeitung
e Aufbau der Sparse-Gitterstruktur fiir den beschleunigten Zugriff auf die ndchsten Punkte.

e Bestimmung einer Menge TP von L Verkniipfungspunkten durch regelméfiges Abtasten des Raumes in-
nerhalb der kombinierten Bounding-Box aller Oberflichen. Ein Verkniipfungspunkt wird erzeugt, falls

korrespondierende Punkte innerhalb eines groBeren Distanzschwellwerts 7, — in mindestens zwei Daten-

sitzen gefunden werden. Jeder Verkniipfungspunkt speichert die Indizes aller Datensitze, mit welchen er
verbunden ist. Nur diese Datensitze brauchen in weiteren Iterationen bei der Suche nach korrespondieren-
den Punkten beriicksichtigt werden.
2. Bestimme die Menge der Verkniipfungspunkte 7P, der korrespondierenden Punkte S, sowie deren Kovari-
anzmatrizen unter Beriicksichtigung der relevanten Datensétze aus (1)

TP={t;}.S,={s,}15,=C(Mst,n .1,.1,).

t;2'd>"a
3. Bestimme die Position der Verkniipfungspunkte tiber eine gewichtete Mittelwertbildung.

4. Bestimme die N Starrkorpertransformationen 7, die die Gleichung (3.56) minimieren. Verwende dazu alle

Konzepte der paarweisen Registrierung und die Kovarianzmatrix der Verkniipfungspunkte Tj .
5. Aktualisiere den Distanzschwellwert ¢, (Abschnitt 3.12.1).

6. Wende Transformation 7; auf Datensitze M an.

7. Ende der Iteration, falls Konvergenz erreicht ist oder Wiederholung der Schritte 2-6.

Wie der ICP-Algorithmus ist dieser Algorithmus “allgemein und reprisentationsunabhingig”, da im Prinzip lediglich
die Verfiigbarkeit eines Operators notwendig ist, der den ndchsten Punkt liefert. Der Algorithmus ldsst sich problemlos
auf andere Dimensionen iibertragen. Da die Bestimmung der niichsten Punkte fiir jeden Datensatz unabhéngig durchge-
fithrt werden kann, ist der Algorithmus auch fiir eine parallele Implementierung geeignet. Die zeitliche Komplexitit pro
Iteration ist proportional zu L X N.

3.16 Diskussion

Zur Registrierung von Datensidtzen wurden in diesem Kapitel drei optimierte Varianten des Iterative-Closest-Point-
Algorithmus [Besl und MacKay 1992] entwickelt. Sie ermdglichen die paarweise Registrierung von Datensitzen, die
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paarweise Registrierung von Datensitzen unter Verwendung von Intensitdtsinformation und die simultane Registrierung
mehrerer Datensétze.

Das Verfahren zur paarweisen Registrierung beinhaltet verschiedene Erweiterungen um Problemen des klassischen
ICP-Algorithmus zu begegnen. Die Wirksamkeit dieser Erweiterungen wurde anhand von kiinstlichen und realen Daten
verifiziert. Als Besonderheiten des Verfahrens sind insbesondere eine modifizierte Gewichtsmatrix, welche die laterale
Unsicherheit bei der Bestimmung korrespondierender Punkte in Betracht zieht und die Beriicksichtigung von Genauig-
keitsinformation bei der Transformationsbestimmung zu nennen.

Fiir die Behandlung von Oberflidchen, welche mangels geometrischer Struktur keine hinreichende Beschrinkung der
Freiheitsgrade der Transformation bieten, wurde ein Verfahren unter Verwendung von Intensititsinformation entwi-
ckelt. Das Verfahren setzt korrigierte Intensitdtswerte (vergl. Abschnitt 2.9) und texturierte Oberflichen voraus.

Fiir die simultane Registrierung mehrerer Datensédtze wurde eine allgemeine Methode entwickelt, welches wie der ICP-
Algorithmus auf andere Dimensionen und Reprisentationen iibertragbar ist.

Ein Nachteil aller drei Verfahren liegt darin, dass sie in der implementierten Form nicht fiir Echtzeitanwendungen
geeignet sind. Wihrend die Verfahren zur paarweisen Registrierung ein fliissiges, interaktives Arbeiten erlauben,
erfordert das Verfahren zur globalen Registrierung typischerweise mehrere Minuten an Rechenzeit, wobei sich der
Operator zur Bestimmung der nidchsten Punkte als Flaschenhals erweist. Durch eine problemspezifische Implementie-
rung konnte, unter Verzicht auf die Allgemeingiiltigkeit des Verfahrens, eine Beschleunigung erzielt werden. Eine
derartige Losung wird zum Beispiel in [Blais und Levine 1995] geschildert, wo das Modell eines Triangulationssensors
zum direkten Nachschlagen korrespondierender Punkte verwendet wird.
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4 Integration

4.1 Einfiihrung

Nach der Registrierung der Datensitze liegen die Datensétze in einem gemeinsamen Koordinatensystem vor. Die
Objektoberfliche wird jedoch nach wie vor durch eine Anzahl sich iiberlappender Dreiecksnetze beschrieben. Die
Zusammenfiihrung aller Dreiecksnetze in eine gemeinsame Oberflichenbeschreibung wird in der Literatur als Integra-
tion bezeichnet. Thr Ziel ist die Bestimmung einer Mannigfaltigkeit, welche die erfasste Oberfldche beschreibt. Wéhrend
die Registrierung ausschlieBlich die geometrischen Aspekte der Datenfusion abdeckt, dient die Integration vor allem
dazu, die topologische Beziehung der Messpunkte untereinander zu veridndern.

Die in der Literatur behandelten Verfahren kdnnen in drei Kategorien eingeteilt werden:

Oberflichenrekonstruktion aus unorganisierten Punktwolken: Verfahren zur Oberflichenrekonstruktion aus
unorganisierten Punktwolken verwenden keine Information iiber den Zusammenhang der Punkte und stellen
damit die allgemeinste Verfahrensklasse dar. Wahrend frithe Arbeiten (z.B. [Bolle und Vemuri 1991]) An-
nahmen {iiber die Topologie der Daten gemacht haben, hat [Hoppe 1994] ein Verfahren zur Rekonstruktion
von Oberflichen beliebigen topologischen Typs entwickelt. Das Verfahren arbeitet in mehreren Schritten
und kann auch auf berandete Oberflichen und Oberflichen mit Lochern und Kanten angewandt werden. Im
ersten Schritt wird die Richtung der Oberflichennormalen ermittelt und ein grobes Netz rekonstruiert, wel-
ches bereits die korrekte Topologie aufweist. In einem zweiten Schritt wird dieses Netz dann optimiert, um
zu einer hochwertigen Oberflidchenbeschreibung zu gelangen. Die Schwierigkeit bei diesem Verfahren liegt

unter anderem in der zuverlidssigen Bestimmung der lokalen Tangentialebene aus ,,naheliegenden‘ Punkten.

Ein anderer Ansatz verwendet eine verallgemeinerte Mittelachsentransformation, um die Oberfliche zu
rekonstruieren (z.B. [Amenta, Choi und Kolluri 2001]). Die Mittelachse ergibt sich bei diesen Verfahren als
Vereinigung der Mittelpunkte von Billen maximaler Ausdehnung, welche in die Korper einbeschrieben
werden, wohingegen die Oberfliche durch die Vereinigung der Oberfliche der Bille definiert wird. Der

Vorteil dieser Verfahren ist, dass sie immer geschlossene (,,wasserdichte“) Oberflidchen liefern.

Ein Problem all dieser Verfahren ist die korrekte Rekonstruktion der Topologie, insbesondere bei variieren-
der Abtastdichte. Liegen die Eingangsdaten bereits strukturiert vor, kénnen Verfahren, welche diese Struktur

ausniitzen, hiufig effektiver arbeiten.

Netzbasierte Verfahren: Diese Verfahren setzen voraus, dass die Eingangsdaten bereits in Form von mehreren sich
iiberlappenden Netzen vorliegen. [Turk und Levoy 1994] erodieren die Netze im Uberlappungsbereich, bis
diese lediglich an den Kanten aneinanderstofSen. AnschlieBend werden die Randpunkte durch das Einfiigen
neuer Dreiecke miteinander verbunden. AbschlieBend wird die Position der Scheitelpunkte im Uberlap-
pungsbereich unter Verwendung aller Datensétze korrigiert. [Soucy und Laurendeau 1995] erzeugen durch
die Projektion der Datensitze auf eine Ebene zunichst getrennte Triangulationen fiir Teilbereiche des Ob-

jekts, welche dann durch eine Delauny-Triangulierung mit Zwangskanten miteinander verbunden werden.

Der Ansatz von [Pito 1996] und das Verfahren von [Karbacher 1997] arbeiten dhnlich wie das Mesh-
Zippering-Verfahren von Turk und Levoy. Pito beriicksichtigt dabei zusitzlich die Sensorkonfiguration bei
der Aufnahme, um die Robustheit des Verfahrens zu steigern und erlaubt die Rekonstruktion scharfer Kan-
ten. Bei [Karbacher 1997] werden bei der Erodierung die Scheitelpunkte des erodierten Netzes in das
verbleibende Netz aufgenommen. AnschlieBend werden die Liicken geschlossen.
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Abbildung 85: Mesh-Zippering: (a) Ausgangssituation mit zwei Datensdtzen. (b) Die sich iiberlappenden Bereiche
werden erodiert. (c) Das endgiiltige Netz ergibt sich durch Uberbriicken der Freiriume zwischen den Netzen.
Anschliefiend wird die Information aller Netze verwendet, um die Position der Scheitelpunkte zu verbessern.

[Borgeat et al. 1999] haben ein Verfahren entwickelt, welches das inkrementelle Aktualisieren der rekon-
struierten Oberfldche erlaubt. Die Daten werden auf eine Ebene projiziert und im Zweidimensionalen trian-

guliert. Verschiedene Konsistenzbedingungen stellen die Plausibilitit der erzeugten Triangulierung sicher.

Volumetrische Verfahren: Volumetrische Verfahren greifen die Idee von [Hoppe 1994] auf, Oberfldchen in einem
Zwischenschritt als vorzeichenbehaftete Abstandsfunktion zu beschreiben. [Curless und Levoy 1996] haben
ein Voxel-Gitter zur Speicherung der Abstandsfunktion eingefiihrt. Die Oberfliche kann dann sehr effizient
mit Hilfe des Marching-Cubes-Algorithmus [Lorensen und Cline 1987] als Iso-Fliche mit Niveau Null er-
zeugt werden. Durch eine Klassifizierung des Gitters in Freiraum und vom Objekt abgeschattete Bereiche
wird das Volumen zudem segmentiert (space carving). Der Algorithmus verwendet diese Segmentierung
zum SchlieBen von Lochern zur Erzeugung geschlossener Oberflachen. Das Verfahren hat sich aufgrund
seiner Leistungsfihigkeit bewihrt und wurde fiir die Rekonstruktion groler Modelle eingesetzt [Levoy et al.
2000]. Der Nachteil dieser Beschreibung liegt in der durch die Rasterweite des Gitters festgelegten Auflo-
sung. Um dieses Problem zu 16sen, schlagen [Hilton und Illingworth 1997] die Verwendung eines kriim-
mungsabhingig dichteren Gitters als Zwischenschritt zur Oberflichenrekonstruktion vor.

4.2 Uberblick iiber das Verfahren zur Integration von Datensiitzen

Eine Betrachtung der Literatur hinsichtlich der Grofe der rekonstruierten Datensétze legt nahe, dass volumetrische
Verfahren derzeit wohl die leistungsfihigsten Verfahren zur Integration von Datensétzen darstellen. Im Kontext dieser
Arbeit ist es jedoch erforderlich, dass der Beitrag der einzelner Messungen identifizierbar bleibt. Dies ist aufgrund der
Mittelwertbildung und Glittung innerhalb des Voxel-Gitters jedoch nicht moglich. Netzbasierte Verfahren représentie-
ren die Messungen explizit in Form von Scheitelpunkten. Die vorgeschlagenen Konzepte zur Topologierekonstruktion
sind jedoch weniger robust und leistungsfahig als volumetrische Verfahren.

Es wird daher ein zweistufiger Ansatz verfolgt. Im ersten Schritt wird zur Topologierekonstruktion ein grobes Netz mit
Hilfe eines volumetrischen Verfahrens abgeleitet. Dieses Netz wird anschlieend durch eine adaptive Unterteilung der
Dreiecke verdichtet, wobei die Position und Attribute der erzeugten Punkte durch Riickprojektion auf die Originaldaten
bestimmt werden. Das Verfahren kombiniert damit die Vorziige beider Technologien.

4.3 Topologierekonstruktion

Zur Rekonstruktion der Topologie werden die Daten durch eine iiber diskrete Punkte definierte, vorzeichenbehaftete
Abstandsfunktion reprédsentiert. Dazu wird der Raum innerhalb eines fiktiven, alle Objekte einschlieBenden Quaders
regelmiBig gerastert. Fiir jeden Rasterpunkt wird der in Abschnitt 3.10 beschriebene Niachste-Punkt-Operator zur
Ermittlung des kiirzesten Abstands zu allen Datensétzen verwendet.

Der Abstand zur Objektoberflidche ergibt sich dann als gewichteter Mittelwert aller giiltigen Abstandsberechnungen.
Fiir die Bestimmung des Vorzeichens wird die Orientierung der Oberfldche verwendet. Der Abstand zu Punkten welche
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in Normalenrichtung (d. h. auBerhalb der Fliche) liegen bekommt ein positives Vorzeichen, der Abstand zu Punkten
welche entgegen der Normalenrichtung liegen bekommen ein negatives Vorzeichen. Die Objektoberfliche entspricht
damit der Isofldche mit Niveau Null.

4.3.1 Generierung des Ausgangsnetzes

Zur Erzeugung des Ausgangsnetzes wird ein modifizierter Marching-Cubes-Algorithmus verwendet [Lorensen und
Cline 1987]. Beim Marching-Cubes-Algorithmus handelt es sich um ein sehr effizientes Verfahren zur Ableitung von
Dreiecksnetzen aus Skalarfeldern. Die einzelnen Gitterzellen, definiert durch ihre acht Eckpunkte, werden getrennt
betrachtet. Jedem Eckpunkt ist ein Element in einer acht Bit groBen Maske zugeordnet. Fiir alle Eckpunkte wird nun
gepriift, ob sich der zugeordnete Wert oberhalb des Niveaus der zu ermittelnden Iso-Fldche befindet. Ist dies der Fall, so

wird das dem Eckpunkt zugeordnete Bit gesetzt. Insgesamt ergeben sich damit 28 =256 verschiedene Kombinationen.
Die sich ergebende Zahl wird als Index in eine Tabelle verwendet, welche fiir jede Kombination die zu erzeugende
Dreieckskonfiguration speichert. Die Lage der Scheitelpunkte der Dreiecke wird entlang der Kanten des Gitters linear
interpoliert und ist iiber benachbarte Zellen hinweg konsistent. Abbildung 86 zeigt eine zweidimensionale Darstellung
der Arbeitsweise des Algorithmus.

Bearbeitungsrichtung
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Abbildung 86: Zweidimensionale Darstellung der Arbeitsweise des Marching-Cubes-Algorithmus. (a) Lage der Gitter-
punkte innerhalb des einschlieffenden Rechtecks. (b) Fiir jeden Gitterpunkt wird der vorzeichenbehaftete Abstand zu
allen Datensdtzen bestimmt (griin: positiver; rot: negativer Abstand). Die Lage der Oberfliche wird durch lineare
Interpolation des Nulldurchgangs entlang der Gitterkanten bestimmt. Fiir die Auswertung einer Gitterzelle sind ledig-
lich die Werte aus dem vorhergehenden und dem aktuellen Schritt notwendig (Rahmen). Der grau dargestellte Bereich
markiert den Suchbereich des Ndchsten-Punkte-Operators.

Da die Skalarfunktion ausschlieflich zur Erzeugung der Ausgangstriangulierung bendtigt wird, brauchen die ermittelten
Gitterwerte nicht gespeichert zu werden. Die Abstandsermittlung benétigt jedoch den grofiten Teil der Rechenzeit des
Verfahrens. Die mehrfache Ermittlung der nichsten Punkte ist daher zu vermeiden. Das Gitter wird deshalb schrittweise
in Richtung der x-Koordinate durchwandert. In jedem Schritt wird fiir alle Gitterpunkte der aktuellen y-z-Ebene der
vorzeichenbehaftete Abstand ermittelt. Die giiltigen Abstinde werden in einem Suchbaum gespeichert, welcher dem
Indextripel eines Gitterpunktes dessen vorzeichenbehafteten Abstandswert zuordnet.

Nach der Abstandsberechnung wird fiir alle Gitterzellen, welche aus den Gitterpunkten des aktuellen x-Schrittes und
den Gitterpunkten des vorhergehenden Schrittes gebildet werden konnen, gepriift, ob ein giiltiger Abstand ermittelt
werden konnte. Falls alle acht Eckpunkte einer Gitterzelle im Suchbaum enthalten sind, wird die Gitterzelle ausgewer-
tet. Die Tabelle fiir die Dreiecksgenerierung und Teile des Kodes wurden von [Bourke 1997] tibernommen. Fiir jede
Gitterzelle werden dabei zwischen Null und Fiinf Dreiecke erzeugt. Sind alle Gitterzellen des aktuellen x-Schrittes
untersucht, werden die Eintrige des Suchbaumes fiir den vorhergehenden Schritt geloscht und es wird zum néchsten
Schritt iibergegangen bis alle Gitterzellen ausgewertet sind. Abbildung 87 zeigt die 15 unterschiedlichen Dreieckskon-
figurationen beim Marching-Cubes-Algorithmus.
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Abbildung 87: Die 15 verschiedenen Dreieckskonfigurationen beim Marching-Cubes-Algorithmus. Gitterpunkte mit
einem Wert unterhalb des Niveaus der Iso-Fldche sind mit einem blauen Kreis dargestellt.
(Quelle unbekannt.)

4.3.2 Netzoptimierung

Die mit Hilfe des Marching-Cubes-Algorithmus erzeugte Triangulierung ist fiir die anschlieBende Verfeinerung des
Netzes durch Unterteilen der Dreiecke noch nicht geeignet, da sie eine grofle Anzahl kleiner und spitzwinkliger Drei-
ecke aufweist (Abbildung 90 (a)). Zur Verbesserung der Struktur der Dreiecke werden deshalb zwei Verfahrensschritte
mehrfach hintereinander ausgefiihrt:

Eliminieren kleiner Dreiecke und Kanten (triangle / edge collapse): Bei diesem Schritt wird die Linge der drei
Seiten eines Dreiecks betrachtet. Ist sie geringer als ein Schwellwert (z.B. ein Viertel der Gitterweite), wird
die Kante zum Loschen markiert. Sind mindestens zwei Kanten eines Dreieckes zu kurz, werden das Dreieck
und seine drei Nachbardreiecke aus der Triangulierung entfernt (Abbildung 88 (a)). Damit kein Loch in der
Triangulierung entsteht, wird ein neuer Scheitelpunkt im Schwerpunkt des Dreiecks eingefiihrt. Alle Drei-
ecke, welche einen Scheitelpunkt mit dem geloschten Dreieck gemeinsam hatten, sind von dieser Anderung

betroffen und miissen aktualisiert werden.

() (b) (©

Abbildung 88: Netzoptimierung durch Eliminieren von kleinen Dreiecken (a) und kurzen Kanten (b). In beiden Fdillen
wird das fehlende Element durch einen neuen Scheitelpunkt im Schwerpunkt der entfernten Punkte ersetzt (c).
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Ist nur eine Dreiecksseite zu kurz, wird eine Kante aus der Triangulierung entfernt und dafiir ein neuer
Scheitelpunkt in der Mitte der Kante eingefiihrt (Abbildung 88 (b)). Gleichzeitig mit der Kante werden die
beiden benachbarten Dreiecke aus der Triangulierung entfernt. Alle Dreiecke, welche einen Scheitelpunkt
mit der geloschten Kante gemeinsam hatten, miissen aktualisiert werden. Da das Ergebnis von der Reihen-
folge der Verarbeitung abhingt, wird das Verfahren wiederholt auf die Daten angewandt, bis sich die Trian-

gulierung nicht mehr dndert.

(a) (b)

S <

(©) (d)

Abbildung 89: Verbesserung der Netzstruktur. (a) Das grau hinterlegte Dreieck besitzt einen kleineren Innenwinkel als
jedes der beiden Dreiecke in (b). Die Kante wird daher verdreht. Die beiden spitzwinkligen Dreiecke in (c) besitzen
ebenfalls einen kleineren Innenwinkel als jedes der beiden Dreiecke in (d). Das Verdrehen der Kante fiihrt in diesem
Fall jedoch zum Umklappen des grau hinterlegten Dreicks und verdndert damit die Orientierung der Oberfliche.

Vertauschen von Kanten spitzwinkliger Dreiecke (edge flip): In diesem Schritt wird die Struktur des Netzes weiter
verbessert. Da bereits die Triangulierung von vier Punkten nicht eindeutig ist, ist eine Technik zur Auswahl
der ,besseren” Triangulierung notwendig. Es muss also ein Qualititskriterium festgelegt werden. In der geo-
metrischen Datenverarbeitung sind verschiedene lokale Kriterien gebrduchlich. Ein lokales Kriterium legt
fest, wie ein Viereck durch zwei Dreiecke trianguliert wird. Das sogenannte Max-Min-Winkelkriterium
wihlt dabei diejenige gemeinsame Kante, welche den minimalen Winkel in den beiden anliegenden Drei-
ecken maximiert. Das Kriterium erweist sich im Vergleich zu anderen Kriterien (z.B. Maximierung des
kleinsten Fliacheninhaltes) robust gegeniiber lokalen Minima. Im Zweidimensionalen erzeugt die nach dem
Max-Min-Kriterium lokal optimierte Triangulierung eine global optimale Triangulierung (Delauney-
Triangulierung). Dieses Kriterium wird daher zur Optimierung des Dreiecksnetzes verwendet. Dazu wird fiir
jeden Nachbar eines Dreiecks geepriift, ob der minimale Innenwinkel der beiden Dreiecke durch das Ver-
drehen der gemeinsamen Kante vergrofert wird. Diese Operation darf jedoch nur dann durchgefiihrt werden,
wenn die anderen vier Kanten ein konvexes Viereck bilden, da das Dreieck sonst umklappen und sich damit
die Orientierung der Oberfliche dndern wiirde. Dieser Fall kann durch einen Vergleich der Oberfliachennor-
malen vor und nach der Operation detektiert werden. Im Bereich von Kanten ist zusitzlich darauf zu achten,

dass Dreieckskanten, welche parallel zu Objektkannten ausgerichtet sind, nicht senkrecht zu der Objektkante
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gestellt werden. Ein Vertauschen der Kanten wird daher nur durchgefiihrt, falls die Normalenrichtung der

beiden Dreiecke dhnlich ist.

Als Ergebnis der beiden Verfahrensschritte liegt eine Triangulierung vor, welche eine fiir die nachfolgenden Schritte
wesentlich giinstigere Struktur besitzt (Abbildung 90).
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Abbildung 90: Verfahren zur Netzoptimierung: (a) Ergebnis des Marching-Cubes-Algorithmus. (b) Ergebnis der
Netzoptimierung nach der Eliminierung kleiner Dreiecke und Dreieckskanten. (c) Ergebnis nach dem Umdrehen von
Dreieckskanten. Die abgebildeten Netze (b) und (c) sind ein Zwischenergebnis nach der 2. Iteration.
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4.4 Riickprojektion und Netzverdichtung

Um die Redundanz der Eingangsdaten ausniitzen zu konnen, wird das optimierte Netz verdichtet, bis die vom Benutzer
gewiinschte Auflosung am Objekt erreicht ist. Dazu wird zunichst, vergleichbar der Ermittlung der Verkniipfungspunk-
te bei der Mehrbildregistrierung, fiir jeden Scheitelpunkt der nidchste Punkt auf allen Oberflichen berechnet. Die end-
giiltige Lage des Punktes wird wiederum durch eine gewichtete Mittelbildung nach (3.66) bestimmt. Der Punkt liegt
damit gewissermallen auf einer Consensusfldche aller Datensétze, welche die Oberflidche in diesem Punkt beschreiben.
Die inverse Normalgleichungsmatrix der Punktbestimmung stellt die Kovarianzmatrix des Punktes dar und wird mit
diesem gespeichert. Weitere Attribute wie z.B. Farbe oder Intensititswerte werden fiir jeden Datensatz, gewichtet mit
den baryzentrischen Koordinaten des korrespondierenden Punktes, innerhalb des Dreieckes in welchem der néchste
Punkt liegt interpoliert. Der endgiiltige Attributwert ergibt sich dann als arithmetisches Mittel der Einzelwerte. Durch
dieses Vorgehen werden auch eventuell noch vorhandene Intensitdtsunterschiede, welche durch das Beleuchtungsmo-
dell nicht vollstindig kompensiert werden konnten, ausgemittelt.

Das dadurch erhaltene Dreiecksnetz weist im allgemeinen jedoch noch eine unzureichende Auflosung auf. Um keine in
den Ausgangsdaten enthaltenen Details zu verlieren, werden daher zusitzliche Scheitelpunkte in die Triangulierung
eingefiigt. Da die giinstige Struktur des Netzes erhalten bleiben soll, ist die Art der Unterteilung von Bedeutung. Das
simple Einfiigen neuer Punkte, z.B. im Schwerpunkt der Dreiecke, fithrt nach wenigen Schritten zu schlanken und
spitzwinkligen Dreiecken. Die Netzverdichtung geschieht deshalb durch eine adaptive Unterteilung der Dreiecke in bis
zu vier Unterdreiecke.
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Abbildung 91: (a) Ausgangsnetz nach der Topologierekonstruktion.
(b) Verdichtetes Netz nach einem Unterteilungsschritt.

Die Entscheidung, wie die Aufteilung vorgenommen werden soll, wird — dhnlich wie beim Marching-Cubes-
Algorithmus — iiber eine Tabelle getroffen. Fiir jede der Dreieckskanten wird zunichst gepriift, ob die Linge die zulis-
sige maximale Kantenlidnge iiberschreitet. Falls ja, wird das der Kante zugehorige Bit gesetzt. Abbildung 92 zeigt die
acht verwendeten Unterteilungen eines Dreiecks. Nach der Unterteilung wird die Position der neu eingefiigten Punkte
wieder durch Riickrechnen auf die Ausgangsdatensitze verbessert und deren Attributwerte bestimmt. Dieses Vorgehen
wird solange wiederholt, bis die gewiinschte Aufldsung erreicht ist.
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110 111

Abbildung 92: Die acht moglichen Unterteilungen eines Dreiecks bei der Netzverdichtung.
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4.5 Formulierung des Integrationsalgorithmus
Der in den vorangehenden Abschnitten beschriebene Algorithmus zur Integration der Datensitze besteht aus folgenden
Teilschritten:
1. Vorverarbeitung
e Registrierung der Datensitze mit Hilfe der Verfahren aus Kapitel 3.
¢ Aufbau der Sparse-Gitterstruktur fiir den beschleunigten Zugriff auf die ndchsten Punkte.

2. Gehe in x-Richtung durch die Punkte eines regelméBigen, dreidimensionalen Gitters. Berechne fiir alle Gitter-

punkte s(x;,y;,z;) mitdem aktuellen x-Index i =i, die ndchsten Punkte auf allen Datensidtzen unter Ver-

wendung des Operators C aus Abschnitt 3.10. Falls ein giiltiger Punkt gefunden wird, berechne den
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vorzeichenbehafteten Abstand. Berechne den Abstand des Gitterpunktes mit Hilfe einer gewichteten Mittelbil-
dung iiber alle giiltigen Punkte. Speichere den ermittelten Abstand in einem Suchbaum, welcher einem Index-
tripel (i, j, k) den dazughdrigen Abstand zuordnet.

3. Falls i. >0: Finde alle Gitterzellen, deren 8 Eckpunkte im Suchbaum enthalten sind. Wende den Marching-

Cubes-Algorithmus [Lorensen und Cline 1987] an, um die Gitterzellen zu triangulieren (Iso-Wert = 0).
4. Verbessere durch das Entfernen von kleinen Dreiecken und kurzen Kanten die Struktur der Triangulierung.

5. Verbessere durch das Umdrehen von gemeinsamen Kanten benachbarter Dreiecke die Struktur der Triangulie-
rung. Iteriere iiber Punkt 4 und 5 bis sich die Triangulierung nicht mehr &ndert.

6. Berechne nach einer weiteren Anwendung des Operators C die endgiiltige Position der Gitterpunkte nach
(3.66) als gewichtetes Mittel der giiltigen Korrespondenzen auf allen Datensitzen. Berechne Attributwerte als
arithmetisches Mittel der interpolierten Attributwerte jedes Datensatzes.

7. Verdichte das Netz durch Einfiigen von Dreiecken und Scheitelpunkten.

8. Wiederhole die Schritte 6 und 7 bis die gewiinschte Auflosung erreicht ist.

4.6 Diskussion

Das beschriebene Verfahren zur Registrierung von Datensédtzen kombiniert in zwei Verarbeitungsschritten Konzepte
volumetrischer und netzbasierter Verfahren. Im ersten Schritt wird zur Topologierekonstruktion ein grobes Dreiecks-
netz abgeleitet. Dazu wird fiir jeden Punkt eines regelmifBigen, dreidimensionalen Gitters der vorzeichenbehaftete
Abstand zur Oberfliache berechnet. Die Ableitung der triangulierten Oberfldche erfolgt unter Verwendung des Mar-
ching-Cubes-Algorithmus [Lorensen und Cline 1987] als Iso-Fliche mit Niveau Null. Es werden keine Annahmen iiber
den topologischen Typ der Oberfliche gemacht. Anschliefend wird die Struktur der Triangulierung verbessert, indem
kleine Dreiecke und kurze Dreieckskanten eliminiert werden. Die Form spitzwinkliger Dreiecke wird durch das Vertau-
schen von Kanten benachbarter Dreiecke verbessert. Nach der Optimierung des Netzes werden die Scheitelpunkte auf
die urspriinglichen Datensitze zuriickgerechnet. Dabei werden fiir die Scheitelpunkte zusitzliche Attribute (Farbe,
Intensitit, Kovarianzmatrix) durch Interpolation bestimmt. Um die Auflosung zu erhdhen, wird in einem zweiten Schritt
das rekonstruierte Dreiecksnetz verdichtet. Dies geschieht iterativ durch eine Unterteilung der Dreiecke in bis zu vier
Unterdreiecke. Die endgiiltige Position der dabei neu entstehenden Scheitelpunkte wird wiederum durch Riickrechnen
auf die urspriinglichen Datensitze mit anschlieender Attributberechnung bestimmt.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass der Informationsgehalt redundanter Messungen voll ausgeschopft wird. Die
Genauigkeit der Scheitelpunkte im Uberlappungsbereich von Datensitzen ist hoher als die Genauigkeit der Einzelmes-
sungen. Sie ist auch hoher, als die Genauigkeit der durch den Marching-Cubes-Algorithmus interpolierten Punkte.
Zusitzliche Attribute lassen sich einfach auf die integrierte Oberflichenbeschreibung iibertragen.

Das Verfahren wurde anhand mehrerer Datensitze getestet. Die Ergebnisse sind in Kapitel 6 dargestellt. Sie lassen eine
Reihe von Moglichkeiten fiir zukiinftige Verbesserungen erkennen:

Geschwindigkeitsoptimierung: Wihrend die Geschwindigkeit des Integrationsverfahrens fiir viele Offline-
Anwendungen ausreicht, sind fiir Online-Anwendungen zusitzliche Optimierungen notwendig. Die Ge-
schwindigkeit des Verfahrens wird weitgehend durch die Berechnung der nichsten Punkte bestimmt. Sie
findet im asymptotischen Sinne in konstanter Zeit statt und ist damit unabhéngig von der GréBe der einzel-
nen Datensitze. Die Grofle der Konstante wird jedoch durch die Prozessierungsparameter bestimmt. Wird
eine groBe Gitterweite bei der Topologierekonstruktion gewihlt, so ergibt sich ein groBer Suchradius bei der
Bestimmung néchster Punkte und damit eine gro3e Konstante. Wird die Gittergrofe dagegen klein gewihlt,
kann die Nichste-Punkt-Suche sehr schnell erfolgen. Sie muss dann jedoch viel haufiger durchgefiihrt wer-
den. Die optimale Wahl der Gittergrole, welche auch andere Aspekte wie Abtastdichte etc. beriicksichtigen

muss, kann daher zu einer Steigerung der Geschwindigkeit beitragen. Anwendungsspezifische Losungen
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konnten, z.B. durch Ausnutzen der Sensorgeometrie [Blais und Levine 1995], unter Verzicht auf die allge-
meine Anwendbarkeit der Losung eine zusitliche Beschleunigung erméglichen. Eine weitere Moglichkeit

zur Geschwindigkeitsoptimierung ergibt sich durch Paralellisierung.

Schwellwerte: Das Verfahren setzt die Vorgabe einer Reihe von Schwellwerten, z.B. die Gitterweite bei der Topologie-
rekonstruktion, voraus. Es wire wiinschenswert, wenn diese Schwellwerte automatisch anhand des Daten-
materials bestimmt wiirden. Alternativ dazu ist auch die interaktive Bestimmung der Schwellwerte iiber eine

Vorschaufunktion unter Verwendung eines kleinen Objektausschnittes vorstellbar.

Objektrinder: Das endgiiltige Dreiecksnetz ergibt sich durch das Unterteilen bereits vorhandener Dreiecke. Die
Auflésung der Rinder wird daher durch die Wahl der Gitterweite bei der Topologierekonstruktion bestimmt.
Um diese zu erhohen miissen die Randbereiche besonders behandelt werden (z.B. mittels ,,Netzwachstum*

[Karbacher 1997]). Abbildung 93 zeigt die Auflosung der Rinder eines gemessenen und eines rekonstruier-

ten Datensatzes.

() (b)

Abbildung 93: (a) Ansicht einer Einzelmessung. (b) Ansicht des integrierten Datensatzes. Die Réinder wirken ,,ausge-
franst“, da deren Auflosung durch die Gitterweite bei der Topologierekonstruktion bestimmt wird.

Datenkonsistenz: Bei ausgepriagten Undulationen unterhalb der Gitterweite der Topologierekonstruktion kann es bei
der Riickprojektion zu Selbstiiberschneidungen kommen. Diese werden teilweise bereits durch Konsistenz-
tests detektiert und korrigiert. Durch zusitzliche Konsistenzbedingungen (z.B. Vergleich der Orientierung
mit Nachbardreiecken oder Uberpriifung auf Schnitt) liese sich die Konsistenz der Ergebnisse weiter stei-

gern.

SchlieBen von Liicken: Manche Aufgaben erfordern die Ableitung ,,wasserdichter” Modelle und damit das SchlieBen
von Liicken in der rekonstruierten Oberflache. Dies kann auf einfache Weise dadurch erreicht werden, dass
die Konsistenzbedingungen bei der Berechnung nichster Punkte gelockert werden und korrespondierende
Punkte auf den Objektriandern zugelassen werden. Dadurch ergibt sich bei der Topologierekonstruktion eine
geschlossene Oberfliche, falls die Liicken kleiner als die gewihlte Gitterweite sind. Es sind dann jedoch zu-
sdtzliche MaBnahmen notwendig, um die Konsistenz der Triangulierung nach der Riickrechnung auf die
Ausgangsdaten sicherzustellen, da alle Punkte im inneren der Liicke auf die Randkanten gerechnet werden.
Das Verfahren ist in dieser Form bereits implementiert. Die Sicherstellung einer konsistenten Triangulierung
stellt jedoch teilweise ein Problem dar. Es wire daher besser, wenn Liicken explizit detektiert und durch zu-

sdtzliche Dreiecke geschlossen wiirden.
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5 Bezug zur industriellen Qualititskontrolle

5.1 Einleitung

Die industrielle Fertigungsmesstechnik stellt einen wichtigen Faktor fiir einen funktionierenden Produktionsablauf dar.
Ohne die Einhaltung spezifizierter Toleranzen wire z.B. die globalisierte Produktion von Giitern undenkbar. Erst durch
eine konsequente Uberwachung der Produktionsqualitit wird es moglich, negative Trends in der Produktion zu erken-
nen und rechtzeitig steuernd entgegenzuwirken. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist fiir eine optimale Produktion die
frithzeitige Erkennung von Defekten wiinschenswert, um Ausschussteile bereits vor Verarbeitungsschritten mit grof3er
Wertschopfung auszuscheiden.

Aufgrund immer komplexer gestalteter Werkstiicke, kleinerer Toleranzen und der immer hiufiger gestellten Forderung
nach einer 100%-Kontrolle sind die Anspriiche an die Messtechnik stark gestiegen. Sie unterliegt daher einer Reihe von
Anforderungen:

®  Hohe Messgeschwindigkeit

¢ Hohe Messgenauigkeit

®  Hohe Zuverldssigkeit

¢ Einfache Bedienbarkeit

* Automatisierbarkeit

e  Flexibilitdt (Ableitung verschiedener Merkmale wie Mal3e, Lage, Form)
¢  Online-Anbindung an Priifspezifikation / Qualititssicherungssystem

e Ableitung interpretierbarer Daten und Riickkopplung in die Produktion
e  Visualisierungsmoglichkeiten

e  Geringe Kosten (Anschaffung, Folgekosten)

Beim Messen und Priifen von Werkstiicken wird in Grob- und Feingestalt der Werkstiicke unterschieden. Bei der
Grobgestalt handelt es sich hdufig um eine Kombination von Standardformelementen wie Ebenen, Zylinder, Kegel etc.
Bei der Priifung der Grobgestalt werden Maf3- und Formabweichungen dieser Standardformelemente sowie deren
Beziehungen (z.B. Rechtwinkligkeit etc.) und Lage zueinander erfasst und auf Basis ihrer Spezifikation bewertet. Es
treten aber auch mathematisch komplizierter zu beschreibende Formen wie z.B. Freiformflichen auf. Unter der Feinge-
stalt versteht man dagegen die Welligkeit und Rauheit einer Werkstiickoberfldche.

Ein typischer Priifablauf fiir die Uberpriifung der Grobgestalt eines Werkstiicks besteht aus folgenden Schritten:
Messung: Zunichst werden die Messdaten mit Hilfe des Messgeriites erfasst.

Korrektur: Die erfassten Messwerte unterliegen hiufig einer Reihe von Fehlereinfliissen. Viele dieser Fehlereinfliisse
sind systematischer Natur. Sie kénnen durch eine Kalibrierung des Messgerites erfasst und korrigiert wer-
den (z.B. Korrektur fiir Tastkugelradius bei Koordinatenmessmaschinen oder Verzeichnungskorrektur bei

optischen Sensoren).

Transformation: Die Festlegung der Toleranzen bezieht sich gewohnlich auf ein Bezugskoordinatensystem. Fiir die
Berechnung der Abweichungen von der Spezifikation miissen die Messdaten daher in das Bezugskoordina-

tensystem transformiert werden.

Berechnung: Anhand der transformierten Messdaten werden die zu iiberpriiffenden GroBen berechnet. Bei diesen

Grolien handelt es sich beispielsweise um Strecken, Geometrieelemente, Formabweichungen etc.
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Interpretation: Die berechneten GroBen werden mit ihrer Spezifikation verglichen und auf eine Uberschreitung der
Toleranzgrenzen hin liberpriift. Die Ergebnisse werden dokumentiert und statistisch ausgewertet. Hiufig ist
auch eine Klassifizierung der Fehler gefordert, um korrigierend in den Produktionsprozess eingreifen zu

konnen.

Prisentation: Die Ergebnisse miissen in einer geeigneten Form prisentiert werden. Neben quantitativen Angaben
werden die Ergebnisse hiufig auch visuell, z.B. mit Hilfe einer farbkodierten Darstellung der Abweichun-
gen, prasentiert.

Aufgrund der erhohten Anspriiche hat sich in den letzten Jahren ein Wandel in der industriellen Messtechnik vollzogen,
welcher von der Messung geometrischer Formelemente mit Hilfe weniger Punkte hin zur Erfassung einer grof3en
Anzahl von Messpunkten geht, mit welchen die zu ermittelnden GroéBen durch Ausgleichungsverfahren bestimmt
werden. Auch der zunehmende Freiformflidchenanteil macht eine dichtere Erfassung der Werkstiickoberfliche notwen-
dig. Insbesondere im Designbereich wird die dichte Erfassung der Oberfldche zur Ableitung einer CAD-tauglichen
Beschreibung mehr und mehr zum Standard.

Taktile Koordinatenmessmaschinen (vergl. Abschnitt 2.1.1) haben sich fiir die vielfiltigen Aufgaben der Mess- und
Priiftechnik als Standardtechnik durchgesetzt. Sie verfiigen iiber eine sehr hohe Messgenauigkeit und einen grossen
Dynamikbereich von mehr als 1:1.000.000, welcher prinzipbedingt von optischen Sensoren nicht erreicht werden kann
[Hausler 2001]. Dariiberhinaus konnen sie mit Hilfe verschiedener Messtaster auch Bereiche des Priiflings erreichen, zu
denen keine Sichtverbindung besteht. In der Messgeschwindigkeit sind sie optischen Sensoren jedoch weit unterlegen.
Es ist daher zu erwarten, dass beide Techniken in Zukunft koexistieren. Fiir Anwendungen, in denen die Genauigkeit
optischer Sensoren ausreichend und die dichte Erfassung sichtbarer Objektbereiche notwendig ist, werden optische
Messsysteme in Zukunft mit zu den Standardtechniken gehoren.

Waihrend dieser Schritt im Designbereich bereits weitgehend vollzogen ist, mangelt es den optischen Sensoren in der
Fertigungsmesstechnik jedoch noch an breiter Akzeptanz. Ein Grund dafiir ist das Fehlen von Normen fiir die Abnahme
und Uberwachung solcher Systeme. Im Fall der Koordinatenmessmaschinen existieren hierfiir Vorschriften auf nationa-
ler und internationaler Ebene [ISO 10 360-2 1997; VDI/VDE 2617 1986-1998]. Um diesen Missstand zu beheben,
arbeitet derzeit der GMA/DGPF-Fachausschuss 3.32 ,,Optische 3D-Messtechnik* an der Ausarbeitung der VDI/VDE
Richtlinie 2634, um die Abnahme optischer Messsysteme zu vereinheitlichen [VDI/VDE 2634-1 2000; VDI/VDE
2634-2 2000].

Ein wesentliches Problem optischer Messsysteme ist, dass die erzielbare Messgenauigkeit tiber das Messvolumen
hinweg nicht konstant ist, sondern von einer Reihe von Faktoren wie der verwendeten Sensorhardware, der
Aufnahmegeometrie sowie von der Form und den Oberflicheneigenschaften des zu erfassenden Objekts abhdngt.

5.2 Beriicksichtigung der Messunsicherheit

Das Priifen eines Merkmals dient dazu, festzustellen, ob das Merkmal mit seiner Spezifikation iibereinstimmt oder
nicht. Fiir eine sichere Aussage iiber die Einhaltung bzw. Nichteinhaltung der Spezifikation ist die Kenntnis der Un-
sicherheit eines Messergebnisses notwendig. Bei Kenntnis der Unsicherheit kann ein sogenannter Unsicherheitsbereich
festgelegt werden, in welchem keine sichere Aussage getroffen werden kann. Unter Verwendung dieses Unsicherheits-
bereiches kann dann eine Entscheidung iiber die Qualitét des Priiflings z.B. nach [DIN EN ISO 14253-1 1999] erfolgen
(vergl. Abbildung 94).
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Abbildung 94: Festlegung der Bereiche fiir die Entscheidung iiber die Ubereinstimmung oder Nichtiibereinstimmung
mit Spezifikationen nach [DIN EN ISO 14253-1 1999].

Die Festlegung der Messunsicherheit U ist fiir die Beurteilung der Messergebnisse von grofer Bedeutung. Der Iso-
Leitfaden ,,Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement®, [GUM 1995], gibt daher Hinweise, wie man die
Gesamtmessunsicherheit aus einzelnen EinfluBgroBen bestimmt (Abbildung 95).
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Die in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen Techniken erlauben es, fiir jeden gemessenen Punkt X; dessen
Positionsunsicherheit, beschrieben durch dessen Kovarianzmatrix ¥, , anzugeben. Sie kann dazu verwendet werden,
1

die Unsicherheit der Messergebnisse zu bestimmen, welche aus der analytischen Auswertung der Messpunkte erzeugt
werden. Héufig geschieht dies iiber das Bestimmen von Ersatzelementen wie Ebenen oder Zylinder.

Zur Ableitung des Priifergebnisses werden aus diesen Messergebnissen dann Aussagen iiber die zu untersuchenden
Merkmale abgeleitet:

Masstoleranzen: Zur Uberpriifung von Masstoleranzen wird das aus den Messdaten abgeleitete Ist-Mass mit dem
funktionell erforderlichen Mass verglichen.

Formtoleranz: Zur Uberpriifung der Formtoleranz wird die Formabweichung mit der spezifizierten Formtoleranz
verglichen. Die Einhaltung der Formtoleranz ist gleichbedeutend mit der Aussage, dass alle Messpunkte
nach dem Einpassen in die Sollgestallt innerhalb der spezifizierten Toleranzzone liegen.

Lageabweichungen: Zur Uberpriifung der Lageabweichungen werden die Lageparameter der Ersatzelemente unter
Beriicksichtigung der Formabweichungen kombiniert. Die Ergebnisse werden dann auf die Einhaltung des

Toleranzbereichs hin bewertet.

5.3 Anwendungsbeispiel: Formpriifung

In diesem Abschnitt wird die Formpriifung eines Objekts mit erheblichem Freiformflichenanteil demonstriert. Bei dem
Objekt handelt es sich um einen Sandkern, welcher aus gesintertem Sand gefertigt ist. Sandkerne dienen dazu, beim
Giellen von Metall Hohlrdume freizuhalten. Der verwendete Sandkern dient zur Definition der Auslassventile eines
Motorblocks. Nach dem Erstarren des Metalls werden die Sandkerne durch Riitteln zerstort und ausgewaschen.

Die Geometrie des verfiigbaren CAD-Modells in diesem Beispiel stimmt leider nur niherungsweise mit dem tatsdch-
lichen Objekt iiberein, so dass keine realistischen Schwellwerte verwendet werden konnten. Grundgedanke ist jedoch,
dass die punktweise Verfiigbarkeit von Genauigkeitsinformation bei der Entscheidung iiber die Qualitit eines Priiflings
beriicksichtigt wird.

Dies geschieht durch das Ansetzen eines Tests, welcher iiber die Signifikanz von Abweichungen zwischen gemessener
Oberfliche und CAD-Modell entscheidet.

Aus der Kovarianzmatrix X des Punktes wird die Unsicherheit der berechneten Abweichung o,,, in Richtung auf den

korrespondierenden Punkt des CAD-Modells berechnet und die Entscheidung iiber die Signifikanz der Abweichung
gemil folgender Tabelle gefillt:

1. dev,-t,, >co,, inkompatibel
2. t,, —co,, <dev, moglicherweise inkompatibel
3' tdev - Co-dev > dev,‘ kOmpatlbel

Die Konstante ¢ legt dabei das Signifikanzniveau ¢ fest. Unter der Annahme, dass die Abweichungen einer Normal-
verteilung geniigen, entspricht ¢ =3 einem Signifikanzniveau von & =99% .
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Abbildung 96: Soll-Ist-Vergleich unter Beriicksichtigung der statistischen Sicherheit der Abweichungen. In den hell-
und dunkelgelben Bereichen konnte die Entscheidung nicht mit der geforderten statistischen Sicherheit « getroffen
werden.

5.4 Diskussion

In diesem Kapitel wurde der Bezug zur Mess- und Priiftechnik als mogliches Angwendungsgebiet der in den vorange-
henden Kapiteln beschriebenen Verfahren hergestellt. Die Besonderheit dabei ist, dass unter Verwendung der zur
Verfiigung stehenden Information iiber die Unsicherheit der abgeleiteten Oberflichenbeschreibungen die Signifikanz
von Priifergebnissen einer statistischen Priifung unterzogen werden kann.

Fiir praktische Anwendungen miissen die zur Ableitung der Priifergebnisse verwendeten Programme dahingehend
modifiziert werden, dass sie diese zusitzliche Information auch tatsdchlich beriicksichtigen. Ausserdem ist mit Hilfe
geeigneter Testkorper zu priifen, inwieweit die berechneten Genauigkeiten mit der Wirklichkeit iibereinstimmen.
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6 Ergebnisse der Oberflichenrekonstruktion

6.1 Beschreibung der Software
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Abbildung 97: Bildschirmansicht einer Sitzung mit dem zur Registrierung und
Objektrekonstruktion entwickelten Programm ,,Reg3D*.

Zur Demonstration und Priifung der Verfahren zur Registrierung, Integration und Priifung wurde ein weiteres Pro-
gramm entwickelt. Das Reg3D genannte Programm erlaubt mehrere Datensitze iiber eine auf Microsoft Windows und
OpenGL basierte, interaktive Benutzeroberfliche dreidimensional zu betrachten und zu manipulieren. Alle Parameter
der Verfahren sind iiber Dialoge zugiinglich. Zu den Moglichkeiten des Programms gehoren:

Implementierung der Verfahren: Die Software realisiert die in den Kapiteln 3-5 beschriebenen Verfahren.

Interaktive Bestimmung der Niherungstransformation: Es ist moglich, die Datensitze beliebig interaktiv gegenein-

ander zu verschieben und zu rotieren.

Visualisierung des Fortschritts der Verfahren: Die Verfahren zur Registrierung arbeiten iterativ. Der Verlauf der

Registrierung kann visuell durch die periodische Darstellung der Zwischenergebnisse nach einer beliebigen
Zahl von Iterationen iiberpriift werden.

Abfrage der Daten: Die Primitive Scheitelpunkte und Dreiecke konnen mit der Maus angewihlt und die dazugehorige

Information (Farbe, Normalenrichtung, Kovarianzmatrix etc.) abgefragt werden.

Fehlersimulation: Das Programm erlaubt es, Fehler nach verschiedenen Fehlermodellen an den Daten anzubringen und
die entsprechende Information iiber das Fehlermodell mit den Scheitelpunkten zu speichern und zu verwal-

ten.
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Extraktion von Teilflichen: Teile von Datensitzen lassen sich interaktiv markieren und extrahieren.

Verwaltung von Attributen: Mogliche Attribute von Objekten sind: Kovarianzmatrizen fiir Punkte / Transformati-
onen, Scheitelpunktnormalen, Scheitelpunktfarbe (RGB), Scheitelpunktintensitit, Flichennormalen, Fla-
chenfarben und Objektfarbe.

Verschiedene Render-Modi: Fiir die Untersuchung der Daten sind verschiedene Darstellungsformen implementiert
(Punktmodus, Gittermodus, Flichenmodus, Stereomodus). Dariiberhinaus ist auch eine Funktion zur dyna-
mischen Ausdiinnung der Dreiecksfldchen implementiert. Dadurch wird die Interaktion mit grof3en Daten-

sdtzen moglich.

Datenimport / -export: Das Programm verfiigt iiber verschiedene Schnittstellen fiir den Datenimport / -export.

6.2 Uberblick iiber die Datensiitze

Die Datensitze wurden mittels der Software Grab3D unter Verwendung des Sensorsystems 1 (ABW Projektor,
1 Kamera mit kalibriertem Projektor) erfasst und mit der Software Reg3D weiterverarbeitet. Die angegebenen Zeiten
wurden auf einer Dell Precision Workstation 530 mit 1,4 GHz Pentium 4 Xeon-Prozessor und 1 GB Hauptspeicher

ermittelt.
Tabelle 10: Uberblick iiber die prozessierten Datens:itze

Ramses Samdkern Modellauto Kiinstler
Material Sand / Kunstharz Gesinterter Sand Lackierter Kunststoff Gips
Ausdehnung (X X Y X Z) [mm] 147 x 181 x175 219 x 168 x 65 207 x91 x 113 128 x 171 x 91
Ausgangsdaten
Anzahl Datensitze 17 13 6 25
Anzahl Punkte 2082909 1336 287 323283 100 690
Anzahl Dreiecke 3934512 2608 591 622 950 175 306
Auflosung [mm] 0,45 0,45 0,45 1
Registrierung
Anzahl Verkniipfungspunkte 20 140 12 148 3655 7905
Anzahl Iterationen 35 50 50 150
Fehler vor Gesamtausgleichung 0.1282 0.0622 0.0955 0.1076
Fehler nach Gesamtausgleichung 0.0021 0.0069 0.0023 0.0020
Dauer [min:s] (Initialisierung / Iterationen) 11:03/3:18 7:40/9:00 1:40/3:34 2:40/ 28:40
Integration — Topologierekonstruktion
Anzahl Punkte (vor / nach Netzoptimierung) 40521726437 8217/7695 34337/21968 14 885 /9 858
Anzahl Dreiecke (vor / nach Netzoptimierung) 79469 /51 280 15 102/ 14 060 64 556 /39 818 20832/17 858
Auflosung [mm] 2.3 3,4 1,15 23
Dauer [min:s] 67:20 20:56 24:54 13:24
Integration — Netzverdichtung
Anzahl Punkte 1214 406 453414 146 036 255353
Anzahl Dreiecke 1238 727 459 636 163 882 263 259
Auflosung [mm] 0,6 0,6 0,5 0,6
Dauer [min:s] 24:48 6:50 1:20 4:16




148 6.3 Datensatz ,,Ramses

6.3 Datensatz ,,Ramses‘

Der Datensatz umfasst insgesamt 17 Ansichten einer aus Sand und Kunstharz gegossenen Figur. Die Erfassung erfolgte
von allen Richtungen aus und weist nur wenige Liicken auf.

(@) (b)

(©) (d)

Abbildung 98: Datensatz Ramses — Frontansicht: (a) Registrierte Datensédtze nach der Mehrdatensatzregistrierung. Die
Interpenetration der Datensitze zeigt, dass die Fehler gut verteilt sind. (b) Grobes Netz nach der Topologierekonstrukti-
on. (c) Ergebnis der Netzverdichtung. (d) Darstellung des Ergebnis der Netzverdichtung mit Intensitit pro Scheitel-
punkt.
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(a) (b)

(© ()

Abbildung 99: Datensatz Ramses: (a) Seitenansicht in schattierter Darstellung. (b) Seitenansicht, dargestellt mit Intensi-

tdt pro Scheitelpunkt. (c) Schattierte Darstellung mit Sicht auf die Bodenfliche. (d) Dieselbe Darstellung mit Intensitit
pro Scheitelpunkt.
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6.4 Datensatz ,,Sandkern‘

Das Objekt ,,Sandkern® ist aus gesintertem Sand gefertigter Sandkern und weist in seinem vorderen Bereich einen
hohen Freiformfldchenanteil auf. Es wurde mit 13 Aufnahmen von verschiedenen Richtungen erfasst. Aufgrund seiner
komplexen Struktur weist der Datensatz einige Liicken auf. Die Erfassung dieser Stellen in nahezu symmetrischen
Objektbereichen zeigt, dass durch zusitzliche Aufnahmen eine Gesamterfassung erreicht werden konnte.

(a) (b)

(d)

Abbildung 100: Datensatz “Sandkern”. (a) Ergebnis der paarweisen Registrierung. (b) Ergebnis der simultanen
Registrierung der Datensdtze. (c) Fehlerhafte Rekonstruktion der Bodenschicht nach der paarweisen Registrierung. (d)
Korrekte Wiedergabe der Geometrie nach der Mehrdatensatzregistrierung.
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(a) (b)

Abbildung 101: Datensatz “Sandkern”: (a), (c), (e) zeigen verschiedene Ansichten der Oberfliche nach der Topologie-
rekonstruktion. (b), (d) und (f) zeigen die zugehorigen Ansichten nach der Netzverdichtung.
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6.5 Datensatz ,,Modellauto*

Der Datensatz besteht aus 7 Aufnahmen der Karosserie eines Kunstoff-Modellautos (Mercedes CLK). Das Objekt hat
einen hohen Anteil an Freiformfldchen. Es weist sehr detailreiche und diinne (z.B. Spoiler) Objektbereiche auf.

©)

Abbildung 102: Seitenansicht des Datensatzes “Modellauto” nach der paarweisen Registrierung (a), der Topologiere-
konstruktion (b) und der Netzverdichtung (c).
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(© (d)

(e) ®

Abbildung 103: Datensatz “Modellauto”: (a) Detailansicht des Heckspoilers nach der paarweisen Registrierung. Die
obere und untere Fliche durchdringen sich. (b) Nach der simultanen Registrierung aller Datensaetze wurde die Geo-
metrie korrekt wiederhergestellt. (c) Ergebnis der Topologierekonstruktion. (d) Ergebnis nach der Netzverdichtung. (e)
Ansicht der triangulierten Oberfliche einer einzelnen Messung. Die schattierte Darstellung laesst eine geringfiigige,
periodische Struktur erkennen. (f) Durch die bei der Integration vorgenommene Mittelbildung im Uberlappungsbereich
ergibt sich eine glatte Oberfliche. Die relevanten Strukturen des Objekts bleiben dabei weitgehend erhalten. Die
Objektrinder erscheinen hingegen ausgefranst, da ihre Auflosung durch die Gitterweite bei der Topologierekonstrukti-
on festgelegt wird.
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6.6 Datensatz ,, Kiinstler

Bei diesem Datensatz handelt es sich um eine Gipsfigur, welche sowohl detailreiche Bereiche, als auch glatte Bereiche
besitzt. Der Datensatz umfasst insgesamt 25 Ansichten. Die Erfassung und Auwertung der Aufnahmen erfolgte voll-
automatisch.

(d) ©)

Abbildung 104: (a) Datensatz nach der paarweisen Registrierung. (b) Ergebnis der globalen Optimierung. (c) Zeigt
verbleibende Restfehler nach der paarweisen Registrierung. (d) Detailaufnahme nach der Mehrdatensatzregistrierung:
Die Hutspitze und die Pinsel zeigen, dass die Registrierung erfolgreich war. (e) Detailaufnahme: Nach der Mehrbildre-
gistrierung ist die Geometrie des Buches korrekt wiedergegeben.
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(a) (b)

(c)

(d)

Abbildung 105: (a) Ergebnis der Topologierekonstruktion. (b) Ergebnis der Netzverdichtung.
(c), (d) Detailaufnahmen des rekonstruierten Objekts.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine komplette Verarbeitungskette zur dreidimensionalen Oberflichenerfassung, -rekonstruktion
und -priifung vorgestellt. Die Datenerfassung basiert auf dem Prinzip der aktiven Triangulation mit strukturierter
Beleuchtung und ermdglicht die Ableitung dichter Oberfldchenbeschreibungen mit einer relativen Genauigkeit von bis
zu ca. 1:20 000. Sind mehrere Messungen zur Erfassung eines Objekts notwendig, konnen diese mit Hilfe der ent-
wickelten Verfahren in ein gemeinsames Koordinatensystem transformiert (registriert) und anschlieBend vereinigt
(integriert) werden. Das Ergebnis der Integration bildet die Grundlage fiir den abschlieBenden Priifschritt. Die Verarbei-
tungskette enthélt damit die Schritte:

1. Datenerfassung und Systemkalibrierung
2. Registrierung

3. Integration

4. Priifung

Eine Besonderheit stellt die durchgidngige Beriicksichtigung der Datenunsicherheit in allen Verarbeitungsschritten dar.
Unter Verwendung einer exemplarischen Implementierung der beschriebenen Verfahren wurde die Generierung von
fusionierten Modellen aus mehreren Millionen Messpunkten demonstriert.

Datenerfassung Mehrere Nein Registrierung der
3D-Auswertung Messungen Messdaten —  Soll-Ist-Vergleich
Netzgenerierung g mit CAD-Modell
A
Registrierung .
der Messdaten ] Integration

Abbildung 106: Verarbeitungskette fiir die industrielle Inspektion.

7.1 Datenerfassung und Systemkalibrierung

Die Datenerfassung erfolgt nach dem Prinzip der aktiven Triangulation mittels strukturierter Beleuchtung. Sie ermog-
licht die Erfassung einer weiten Klasse technischer und natiirlicher Objekte. Fiir die Musterprojektion und Bildauf-
zeichnung wurde ausschlieflich Standardhardware verwendet. Unter der Annahme eines einfachen Reflexionsmodells
(Lambertscher Reflektor) wird neben der Oberflichengeometrie auch der Reflexionsfaktor und, abhidngig von der
verwendeten Hardware, die Farbe der Oberfliche bestimmt. Die Auswertung erfolgt modellbasiert unter Verwendung
etablierter Verfahren der digitalen Nahbereichsphotogrammetrie, welche auf Streifenprojektionssysteme iibertragen
wurden. Die Bestimmung der Parameter des zugrundeliegenden Modells erfolgt testfeldbasiert im Rahmen einer freien
Biindelausgleichung. Wihrend die Auswertung der Kalibrieraufnahmen vollautomatisch erfolgt, muss in dem realisier-
ten System die Orientierung des Kalibrierfeldes zwischen den Aufnahmen manuell verindert werden. Durch die Ver-
wendung neu entwickelter Streifenmuster konnen mehrere Kameras iiber einen gemeinsamen Projektor verkniipft
werden, was die Benutzung von Projektoren mit instabiler innerer Orientierung ermoglicht. Die Datenerfassung kann
durch die Verwendung einer Positioniereinheit vollautomatisch erfolgen, wobei verschiedene Konsistenzbedingungen
die Zuverlissigkeit der Ergebnisse sicherstellen. Das Resultat der Datenerfassung bilden die Messpunkte, deren radio-
metrische Eigenschaften und deren Positionsunsicherheit, welche puntweise durch eine Kovarianzmatrix représentiert
wird.
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Zukiinftige Verbesserungen sind vor allem durch eine Verbesserung der Hardware zu erwarten. Durch den Einsatz
reflektiver LCD-Technologien wird ein hoherer Kontrast der projizierten Muster moglich. Da sich die Ansteuerungslo-
gik bei dieser Projektionstechnik hinter den Bildelementen befindet, weisen die Pixel einen hoheren Fiillfaktor auf.
Probleme durch bewegte Teile wie bei der DMD-Technologie oder Moiré-Effekte wie bei der konventionellen LCD-
Technik sind daher nicht zu befiirchten. Wegen der kurzen Latenzzeit kann dariiberhinaus die Messzeit durch eine
schnellere Musterfolge verkiirzt werden.

Um bei schwierigen Oberfldchen (z.B. Glanz, stark variierender Reflexionskoeffizient) den Anteil giiltiger Messwerte
zu vergrofern, sind MaBSnahmen zur Erhohung des radiometrischen Dynamikbereichs des Sensorsystems notwendig.
Ansitze hierzu ergeben sich einerseits durch die Verwendung neuartiger Kameratechnologien (CMOS-Kameras),
andererseits durch eine enge Kopplung zwischen Musterprojektion (Intensitit) und Bildaquisition (Variation von
Blende und Belichtungszeit).

Fiir die direkte Erfassung von Farbinformation ist die Kombination der zur Messung verwendeten Monochromkameras
mit einer zusitzlichen Farbkamera empfehlenswert.

Um die Kalibrierung vollstindig zu automatisieren, wire eine Aktorik mit mindestens drei rotatorischen Freiheitsgraden
erforderlich.

Fiir eine einfachere Handhabung sollten zukiinftige Systeme iiber ein leichtes, mobiles Design mit einer lichtstarken
Projektionseinheit verfiigen. Sie sollten stabil genug fiir den Einsatz an einer Positioniereinheit mit sechs Freiheitsgra-
den (Industrieroboter) sein. Dadurch wire eine flexible, vollautomatische Kalibrierung und Objekterfassung moglich.

Es hat sich gezeigt, dass die Festlegung der idealen Positionierung des Sensors oft ein Problem darstellt. Insbesondere
das Schlielen von verbleibenden Liicken in den Messdaten bereitet erfahrungsgemif3 Probleme. Softwareseitig ist daher
ein Werkzeug wiinschenswert, welches den Anwender unter Beriicksichtigung der Genauigkeitsanforderungen bei der
Aufnahmeplanung unterstiitzt.

7.2 Registrierung

Zur Registrierung von Datensitzen wurden drei optimierte Varianten des Iterative-Closest-Point-Algorithmus [Besl und
MacKay 1992] entwickelt. Sie ermoglichen die paarweise Registrierung von Datensitzen, die paarweise Registrierung
von Datensédtzen unter Verwendung von Intensitdtsinformation und die simultane Registrierung mehrerer Datensitze.
Das Kernstiick der Verfahren ist ein Operator C, der zur Ermittlung korrespondierender Punkte dient. Er arbeitet in
konstanter Zeit und bestimmt nichste Punkte auf C’-kontinuierlichen Oberflichen, dargestellt durch Dreiecksnetze.
Verschiedene Konsistenzbedingungen machen den Operator robust gegeniiber Fehlzuordnungen und ermoglichen die
Registrierung von sich nur teilweise iiberlappenden Datensidtzen. Bei der Berechnung der Transformationsparameter
wird die Unsicherheit der Daten ebenso beriicksichtigt, wie die durch die Definition von des Néchste-Punkte-Operators
bedingte, laterale Unsicherheit in der Position der korrespondierenden Punkte, was zu einer deutlich schnelleren Kon-
vergenz der Verfahren fiihrt.

Verbesserungsansitze ergeben sich durch Moglichkeiten zum interaktiven Editieren der Dreiecksnetze. Darunter sind
beispielsweise die von vielen kommerziellen Paketen bereitgestellten Werkzeuge zum Loschen von Objektteilen und
SchlieBen von Liicken zu verstehen. Es hat sich weiterhin gezeigt, dass die Einpassung hédufig anhand bestimmter,
funktionskritischer Objektbereiche erfolgen sollte. Grund dafiir sind Objektbereiche, deren Form entweder nicht rele-
vant ist, oder sich sogar absichtlich dndert (z.B. Seriennummern in Form von Préageschriften). Eine Losung dieses
Problems wire durch die Festlegung von ,,Haftzonen* und ,,antihaftbeschichteten* Bereichen moglich.

Eine weiterer Ansatz fiir zusétzliche Untersuchungen ergibt sich in der gezielten Auswahl der Quellpunkte fiir die
Registrierung. Abhédngig von der Formulierung eines entsprechenden Operators, ist das gesamte Spektrum von der
datengetriebenen Registrierung (wie sie weitgehend in dieser Arbeit betrieben wird) bis zur merkmalsbasierten Zuord-
nung der Datensitze moglich.

Die vollstindige Erfassung der Objektoberfliche gestaltet sich vielfach ebenfalls schwierig. Wéhrend grofflichige
Objektbereiche in der Regel in mehreren Datensiitzen enthalten sind, erfordern Objektteile im Bereich von Einbuchtun-
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gen oft mehrmaliges, gezieltes Nachmessen. Abhilfe konnte durch eine weitreichende Integration von Mdglichkeiten
zur 3D-Visualisierung und Registrierung in die Datenerfassung geleistet werden. Werden Liicken entdeckt, sollte der im
vergangenen Abschnitt erwihnte Assistent zur Aufnahmeplanung Hinweise zur Durchfiihrung der notwendigen Mes-
sungen geben.

Um die Verarbeitungsgeschwindigkeit zu erhdhen, konnen verschiedene Optimierungsmafnahmen durchgefiihrt wer-
den. Die Ermittlung korrespondierender Punkte ist, da sie hdufig durchgefiihrt wird und eine aufwindige Operation
darstellt, fiir Optimierungen besonders geeignet. Ansitze ergeben sich einerseits durch die Parallelisierung der Berech-
nungen, andererseits konnte die allgemein gehaltene Implementierung des Néchste-Punkte-Operators durch eine pro-
blemspezifische Implementierung ersetzt werden. So konnte z.B. mit Hilfe der bekannten Sensorgeometrie die Suche
nach dem néchsten Punkt durch die Ermittlung der Bildkoordinaten des in die Bildebene projizierten Quellpunktes mit
anschliefendem Auslesen der Punktkoordinaten aus den Koordinatenbildern ersetzt werden. Die derzeitige Implemen-
tierung weist zudem aufgrund ihrer Einbettung in eine Klassenbibliothek einen zusétzlichen Overhead auf.

Eine Untersuchung, inwiefern sich die entwickelten Verfahren und Optimierungen zur Ubertragung auf verwandte
Probleme wie die Registrierung von 3D-Kurven oder Volumendaten eignen, scheint ebenfalls sinnvoll.

7.3 Integration

Das entwickelte Verfahren zur Integration registrierter Datensitze arbeitet in zwei Stufen. In der ersten Stufe wird zur
Rekonstruktion der Topologie der Messpunkte ein grobes Dreiecksnetz abgeleitet. Dies geschieht iiber eine volume-
trische Zwischenreprisentation durch Anwenden des Marching-Cubes-Algorithmus [Lorensen und Cline 1987]. Nach
einer Optimierung der Struktur des resultierenden Dreiecksnetzes werden die Scheitelpunkte in einem zweiten Schritt
auf die urspriinglichen Datensitze zuriickgerechnet. AnschlieBend wird das Netz durch wiederholtes Unterteilen der
Dreiecke und anschlieBendes Riickrechnen solange verdichtet, bis die gewiinschte Auflosung erreicht ist. Durch das
Zuriickrechnen auf die Ausgangsdaten bleibt der Beitrag der einzelnen Messpunkte identifizierbar und es kann deren
voller Informationsgehalt (Kovarianzmatrix, Farbe, Reflexionsgrad) ausgeschopft werden.

Der Behandlung der Flichenridnder wurde beim derzeitigen Integrationsverfahren keine besondere Aufmerksamkeit
gewidmet. Weitergehende Untersuchungen sollten daher kliren, wie z.B. Bohrungen und Aussparungen zuverlissig aus
dem Datenmaterial rekonstruiert und von Bereichen mit fehlenden Messwerten unterschieden werden konnen.

Da die Integration groBtenteils die selben Datenstrukturen und Funktionen wie die Registrierung verwendet, wiirden
sich die dort beschriebenen Optimierungsmoglichkeiten, insbesondere die Beschleunigung der Nichsten-Punkt-Suche,
auch bei der Integration auswirken.

Fiir viele Anwendungen ist es notwendig, dass die erhaltenen Dreiecksnetze zur Verringerung der Datenmengen adaptiv
ausgediinnt werden. Ein Ansatzpunkt fiir zukiinftige Untersuchungen konnte daher auch sein, ob bereits bei der Ver-
dichtung des zur Topologierekonstruktion verwendeten Netzes eine Unterteilung nur dann stattfindet soll, falls der
Fehler in einer zu definierenden Metrik (welche z.B. auch die zusitzlichen Attribute mit einschlieBen kann) grofer als
eine festgelegter Schwellwert ist.

Die Qualitidt der Rekonstruktion hiangt neben den Eingangsdaten auch von der Festlegung der Prozessierungsparameter
wie Gitterabstand etc. ab. Aufgrund der fiir die Registrierung bendtigten Rechenzeit ist keine interaktive Verarbeitung
moglich. Die Festlegung dieser Parameter sollte daher durch spezielle Funktionen unterstiitzt werden. So ist es z.B.
vorstellbar, dass das Ergebnis der Prozessierung anhand eines kleinen, interaktiv festgelegten Objektbereiches gezeigt
wird, dhnlich einer Vorschaufunktion wie sie hiufig von Bildverarbeitungspaketen bereitgestellt wird. Entspricht das
Resultat nicht dem gewiinschten Ergebnis, sollte ein Assistent bei der Anderung der Parameter behilflich sein.
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7.4 Priifung

Die entwickelten Techniken erlauben es, fiir jeden Datenpunkt dessen Positionsunsicherheit anzugeben. Dadurch ist es
moglich, die Signifikanz von Abweichungen und die Kontrolliertheit von Merkmalen durch statistische Betrachtungen
zu beurteilen.

Die Ableitung eines Priifergebnisses erfolgt jedoch meist nicht anhand der Messdaten selbst, sondern mit Hilfe von
Ersatzelementen wie Ebenen, Kugeln und Zylinder. Die Beriicksichtigung der Messunsicherheit bei der Weiterverarbei-
tung der Messdaten macht daher eine Erweiterung der fiir die Priifung verwendeten Programme erforderlich.

7.5 Gesamtsystem

Das Ziel dieser Arbeit war die Realisierung eines Gesamtsystems unter Verwendung eines durchgéngigen Modells fiir
die Datenunsicherheit. Mit dem realisierten System ist die Ableitung hochwertiger Oberflachenbeschreibungen mog-
lich. Es baut auf den zur Verfiigung stehenden Hardwarekomponenten auf und stellt naturgemifl nur eine von vielen
Moglichkeiten zur Realisierung eines solchen Systems dar. Daher verbleibt eine Reihe offener Fragen:

e  Welche Genauigkeit wird bei der Rekonstruktion komplexer Objekte tatsdchlich erzielt und wie gut stimmen
diese mit den berechneten Genauigkeitsmassen iiberein?

e Welchen Einfluf} haben die bei der Prozessierung vernachlassigten Korrelationen?

e Wie groB} ist der Einflul von nicht modellierten, systematischen Restfehlern?

¢  Wie kann die vollstindige Automatisierung aller Verarbeitungsschritte erreicht werden?
®  Wie gut ist die Skalierbarkeit des Systems (andere Messbereiche, Objekte)?

¢  Welche Massnahmen sind notwendig, um Echtzeitfiahigkeit zu erreichen?

Wihrend die ersten drei Fragen von grundlegender Natur sind, setzen die restlichen Fragen eine anwendungsspezifische
Betrachtung voraus.
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