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1 Einleitung

1.1 Motivation

Heute gebrauchliche 3D-Messverfahren, basierend auf Streifenprojektion, Gray-Code-
Projektion oder photogrammetrischen Messmethoden, messen die gewlnschten raumlichen
Objektkoordinaten auf indirekte Weise. Um die fehlende 3. Dimension wieder zu
rekonstruieren, gehen neben den gemessenen Bildpunkten, Pixelwerten oder Phasenwerten
auch sogenannte System-Parameter (innere und dul3ere Orientierung der Messgerate) in die
Koordinatenberechnung mit ein. Diese System-Parameter missen normalerweise in einer
Kalibrierungs-Prozedur vor oder nach dem eigentlichen Messvorgang bestimmt werden.
Dazu werden zum Beispiel am Messobjekt manuell festgelegte Ziele (matching points) von
festgelegten Positionen aus vermessen, um die spateren Messdaten eindeutig einzuordnen
und bei Mehrpositionsaufnahmen die einzelnen Teilansichten (Punktwolken) zu einer
Gesamtansicht zu vereinen. Die Nachteile liegen auf der Hand:

rasches Ansteigen der bendtigten Passmarken bei gréRer werdenden Objekten
Eingriff in die Physis des Messobjektes

zeitaufwandiger und benutzerunfreundlicher Messvorgang (nicht automatisierbar)
Anfalligkeit gegeniber duReren Einflissen (zeitinstabil)

kostenintensive Prazisionsgerate

Die Photogrammetrie bietet nun eine Teilldsung der genannten Probleme an. Durch die
Vermessung eines Objektes aus mindestens zwei verschiedenen Ansichten erhalt man pro
Objektpunkt redundante, zusatzliche Messwerte. Durch diesen Informationszugewinn ist
man nun in der Lage, wahrend des Messvorganges neben den eigentlichen
Objektkoordinaten noch zusatzlich die System-Parameter, (ber Methoden des
Blndelausgleiches, mitzubestimmen. Dies flihrt zu einer automatisierten Selbstkalibrierung
des Systems. Die Zeitstabilitat duRerer Stérungsfaktoren muss nun nur noch innerhalb der
einzelnen Messabschnitte, fir die verschiedene System-Parameter vorliegen, gewahrleistet
werden. Ebenso kann auf aufwandige Kalibrierungsstrategien und Kkostspieliges
Kalibrierungsinventar verzichtet werden.

Es besteht jedoch weiterhin die Notwendigkeit des zeitintensiven und interaktiven Eingriffes
beim Anbringen von Passmarken am Messobjekt, um die aus verschiedenen Messansichten
gewonnen Daten dem jeweiligen Objektpunkt zuzuordnen [Luh03].

Das Fraunhofer-institut fiir Angewandte Optik und Feinmechanik entwickelte nun ein
Verfahren, welches Methoden der phasengestitzten Streifenprojektion und der
Photogrammetrie vereint und zudem auf das Prinzip der virtuellen Passmarken zuruckgreift
(Phasogrammetrie).

Eine Kalibrierkamera, welche ihre Ausrichtung wahrend des gesamten Messvorganges zum
Messobjekt nicht verandert, legt automatisch virtuelle Passmarken auf dem Objekt an, die
als Ausgangspunkt flr die Selbstkalibrierung dienen. Ein manuelle Vergabe und
anschlielendes Zuordnen von Passmarken ist nun nicht mehr nétig, sondern wird
vollautomatisch durch eine Software ibernommen.

Diese Arbeit greift nun den Ansatz der Phasogrammetrie auf und versucht diesen in die
Praxis zu Uberfiihren. Dabei wurden folgende Zielsetzungen verfolgt:



vollautomatisierter Aufnahme- und Auswertungsprozess

Realisierung beliebig zweckmaliger Messaufbauten

berthrungslose Interaktion mit dem Messobjekt wahrend der Messung
Verwendung von Amateur-Messgeraten (Kameras, Projektor)
Unabhangigkeit der zu entwickelnden Software von den Messgeraten
problemlose Skalierung der am Mess-Prozess beteiligten Kameras

Implementierung eines flexiblen Bindelbockausgleich-Moduls mit automatisierter
Startwertbeschaffung

1.2 Uberblick der Arbeit

Die Kapitel 2 bis 4 stellen die theoretischen Vorarbeit und Kapitel 5 bis 8 den praktischen
Anteil dieser Arbeit vor.

Kapitel 2 gibt einen kurzen Uberblick tiber géngige Verfahren der aktiven Mustererkennung.
Es wird dargestellt, wie die Phasogrammetrie Methoden der Streifenprojektion und der
Photogrammetrie vereint, und eine Abgrenzung der drei Grundbegriffe vorgenommen.

Kapitel 3 beschaftigt sich intensiver mit der Selbstkalibrierung. Die mathematischen
Grundlagen des Bundelausgleiches werden erldutert und der Bezug zur Phasogrammetrie
hergestellt.

Im Kapitel 4 werden die in dieser Arbeit eingesetzten Verfahren zur Bestimmung der
Startwerte fr den Bindelblockausgleich vorgestellt.

Kapitel 5 beschreibt die verwendete Messeinrichtung, deren Komponenten und den
generellen Messablauf.

Im Kapitel 6 wird die Steuerungs- und Auswertungs-Software Scan 3D eingefihrt
(Programmstruktur, Funktionsumfang, Bedienung).

Die Diskussion der Auswertungs-Ergebnisse und eine anschlielende Erorterung der
auftretenden Probleme behandelt das Kapitel 7. Des Weiteren wird ein kurzer Ausblick auf
weitere, mdgliche Entwicklungsstufen von Scan 3D gegeben.

Das 8. Kapitel schlie3t die Arbeit mit einer Zusammenfassung ab.



2 Oberflachenmessung von raumlichen Objekten

2.1 Uberblick

Der heutige Stand der Technik erlaubt es, innerhalb eines kurzen Zeitraumes mit
berthrungslosen optischen Verfahren grofie Datenmengen zu erfassen. Punktwolken mit
mehren hunderttausend Punkten zu erzeugen, ist langst nicht mehr nur hochmodernen,
wohnzimmergroRen Messapparaturen Uberlassen. Selbst mit verhaltnismalig einfachen und
kostengunstigen LOsungsvarianten lassen sich nun schon hervorragende Ergebnisse
erzielen. Dies ist vor allem der rasanten Entwicklung der Technik zu verdanken. Besonders
auf den Gebieten der digitalen Photografie, der Rechenleistung und der Speicherentwicklung
wurden in den letzten Jahren grof3e Spriinge gemacht. Dies bietet natirlich auch Vorteile fiir
eine so rechenintensive Disziplin wie die Nahbereichsphotogrammetrie.

Bei den berlGhrungslosen 3D-Abtastverfahren spielen besonders Verfahren mit Licht als
Informationstrager eine groRe Rolle. Man kann Messprinzipien, die auf der Basis von
Lichtwellen arbeiten, in folgende drei Kategorien unterteilen [Luh02]:

1. Triangulationsverfahren:

Photogrammetrie (Einbild, Stereo- und Mehrbildauswertung), Winkelmesssysteme
(Theodolithmesssysteme), Strukturierte Beleuchtung (Lichtschnitt, Streifenprojektion,
Gray-Code-Projektion, Phasenmessung, Moiree-Verfahren), Fokusverfahren,
Schattierungsverfahren etc.

2. Interferometrie:

Optisch koharente Laufzeitmessung, Holografie, Speckle-Interferometrie, Koharenz-
Radar

3. Laufzeitmessung:

Entfernungsmessung mit optischer Modulationslaufzeitbestimmung (Laser-Scanning),
Puls-Modulation
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Abbildung 2-1: berlhrungslose Messverfahren [Luh02] S.7

Diese Arbeit wird sich hauptsachlich mit triangulationsbasierten Verfahren, wie der
Streifenprojektion und der Photogrammetrie, beschéaftigen (siehe Abbildung 2-1).

2.2 Streifenprojektionsverfahren

Man kann das Streifenprojektionsverfahren als Weiterentwicklung der Projektion von
Lichtstrahlen (Punkte) und der Projektion von einzelnen Lichtebenen (Linien) ansehen. Wo
bei der Projektion von Lichtstrahlen von einem Kamerastandpunkt noch eine Vielzahl an
Bildaufnahmen noétig waren, um ein Objekt zu vermessen, bendtigt die Streifenprojektion im
glnstigsten Falle oft nur noch eine einzige Aufnahme fiir den gleichen Erfolg.

Die einfachste Mess-Konstellation fir ein Streifenmesssystem besteht aus einem
Streifenprojektor und einer Matrixkamera. Dieser Sensorkopf vermisst nun von
verschiedenen Blickpunkten aus das Objekt, um gegebenenfalls eine Rundumsicht zu
erhalten. Zur Berechnung der Tiefeninformation des Objektes wird das Prinzip der
Triangulation (siehe Abbildung 2-2) herangezogen.

O
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Abbildung 2-2: Prinzip der Triangulation [Wil02] S.13



Sind der Abstand, die Basis, zwischen A und B (Projektor, Kamera), sowie die Winkel « und
pgegeben, so lasst sich der Abstand von O (Objekt) zur Strecke AB wie folgt berechnen:

e
b, =

tan o

e

2 =

tan B

e e

b=b+b, = +

tana tan f

b tano - tan S
tana + tan S

Gleichung 2-1: Triangulation zur Basis

Die Entfernung des Objektpunktes O entweder zu A (c1) oder B (c2) bestimmt sich dann
folgendermalien:

e e

sin

¢, = bzw. c, =

sina

Gleichung 2-2: Abstand Objektpunkt zum Messgerat

AnschlieBend bildet man mit dem zugehdrigen Bildpunkt der Kameramatrix und der
Kamerakonstante des betreffenden Messgerates den raumlichen Richtungsvektor r zum
Objektpunkt O. Nach einer Normierung von r wird der Vektor mit der entsprechenden
Entfernungsangabe ¢ multipliziert und man erhalt den Objektpunktvektor mit dem Messgerat
als Modellkoordinatenursprung.

Um das Objekt komplett zu vermessen, werden zu jedem mit der Matrixkamera erfassten
Objektbildpunkt (Pixel) die passenden Winkel aund g und nach Gleichung 2-2 die
Objektkoordinaten, bezogen auf das Messgerat, bestimmt. Dieses Verfahren bezeichnet
man als Lichtschnitt.

Streifenprojektionsverfahren verwenden verschiedene Lichtmuster, die auf das Objekt
projiziert werden. Dabei versuchen alle Muster (Gray-Code, Phase-Shift, Line-Shift) eine
moglichst hohe Zuordnungsdichte zwischen den projizierten (inverse Bildkoordinaten) und
den aufgezeichneten Musterpunkten (Matrix-Koordinaten) zu erreichen, um eine
Triangulation durchfiihren zu koénnen. Je groRer diese Zuordnungsdichte ist, um so mehr
Objektpunkte kdnnen trianguliert werden.
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Abbildung 2-3: Prinzip der Streifenprojektion mit Beispielen [Wil02] S. 13

In der Praxis gestaltet sich die Triangulation folgendermalien:

Wie in Abbildung 2-3 zu sehen ist, ergibt jeder unter einem bestimmten Winkel « auf das
Objekt projizierte Lichtstrahl einen Punkt an einer bestimmten Stelle auf der Bildebene der
Kameramatrix (Matrix-Bildpunkt). Aus der Position p dieses Punktes zur Bildmitte der
Bildebene, der Kenntnis Uber den Winkel yder Kamera zur Basis b und der
Kamerakonstanten f (f ~ Brennweite) Iasst sich der Winkel g auf folgende Art berechnen:

B =180°—y —arctan(p + f)

Gleichung 2-3: Winkelberechnung Basisvektor zu Objektvektor

Analog ist die Vorgehensweise beim Streifenprojektor. Nur fur einen Bildpunkt der
Kameramatrix, der genau einem Punkt (inverser Bildpunkt) des projizierten Musters
zugeordnet werden kann, ist es moglich, einen Projektionswinkel o zu bestimmen. Die
Berechnung des Abstandes e zur Basis b erfolgt dann Uber das oben genannte
Triangulationsverfahren (Gleichung 2-1).

Wie nun oben erwahnt stellt sich, anders als bei der Projektion von nur einem Punkt oder
einer Lichtlinie pro Aufnahme, bei der gleichzeitigen Projektion mehrerer Lichtlinien (Streifen)
das Problem der eindeutigen Zuordnung. Da man nicht immer gewahrleisten kann, alle
projizierten Steifen auch mit der Kamera zu erfassen (Verdeckung, schlechte Orientierung
zum Projektor), scheidet ein einfaches Abzahlen zur Bestimmung des aktuellen Streifens als
Methode aus. Abhilfe schafft hier der sogenannte Codierte Lichtansatz [Wil02].

Hierbei werden nacheinander verschiedene Streifenmuster auf das Objekt projiziert und
jeweils mit der Kamera aufgezeichnet. Die verschiedenen Ebenen der Streifenmuster bilden
zusammen einen Code, der dem entsprechenden Objektbildpunkt zugeordnet werden kann
(Bildpunkt-Invertierung). So ergibt sich pro Matrix-Bildpunkt ein Vektor mit binaren Werten.
Je nachdem ob der entsprechende Matrix-Bildpunkt bei einer Streifenmusterebenen-
Projektion innerhalb oder aufterhalb eines Streifens liegt, wird dem Vektor der Wert 1 oder 0
hinzugefiigt. Diese Vorgehensweise wird nun fur jede Kameraposition und jeden Matrix-
Bildpunkt durchgefiihrt. Jeder Matrix-Bildpunkt besitzt anschliefiend einen bindren Vektor

B = [bl,bz,...,b"] (Codewort), dessen einzelne Werte (Bits) b’ genau dem Streifen-Status



der jeweiligen Projektion entsprechen. Man spricht daher von einem Projektions- und
Empfangswort. Werden die Projektionsmuster mit unterschiedlichen Projektionswortern aus
einem n-stelligen Code codiert, kann die einem Matrix-Bildpunkt entsprechende Lichtebene
anhand des Empfangswortes eindeutig zugeordnet werden. Bei n projizierten Ebenen
konnen so bis zu 2" verschiedene Codeworter erzeugt werden. Ein beispielhaftes
Codierungsschema mit drei Projektionsebenen befindet sich in Tabelle 2-1:

Lichtebene

Projektionsmuster 2

0 |1
Projektionsmuster1 |0 |0
010
0 |1

ol =~ o N
2l o]l o] w
ol of = »
= of =] o»
ol = | o
N NN BN N

Projektionsmuster 3

Tabelle 2-1: Projektionsebenen bei Binarcode

Nach jeder Projektion wird ein Bild aufgenommen und binarisiert. Das Empfangswort in
einem Matrix-Pixel (u,v) setzt sich aus den Bits der einzelnen Projektionen zusammen.
Durch die nun durch dieses Codewort bestimmbare Lage des Streifens und die
Projektorposition kann der inverse Bildpunkt der Projektor-Bildmatrix bestimmt werden.
Zusammen mit dem zugehorigen Matrix-Bildpunkt der aufzeichnenden Kamera kann die
Abstandsbestimmung des Objektpunktes auf dem Messobjekt mittels Triangulation
durchgefiihrt werden.

2.2.1 Referenzbild-Binarisierung

Ein Problem stellt die Binérisierung des gemessenen Grauwertes pro Matrix-Bildpunkt dar.
Man kann keinen einheitlichen Schwellwert heranziehen, um jeweils zu entscheiden, ob fiir
einen Bildpunkt der gemessene Grauwert gerade noch zu einem aktiven (hellen) Streifen
gehort  oder  nicht. Die Objektoberflache  weist  haufig unterschiedliche
Reflektionseigenschaften auf. Hinzu kommt, dass haufig bestimmte Objektelemente durch
Verdeckung oder Schattenwurf einen von der Projektions-Beleuchtung unabhangigen
Grauwert-Intensitatsverlauf besitzen. Es stellt sich also die Frage nach einem robusten
Binarisierungsverfahren.

Ein weit verbreiteter Ansatz arbeitet mit der Hinzunahme eines Referenzbildes. Dieses
Referenzbild wird jeweils flir jede Kameraposition erstellt. Vor der eigentlichen Messung wird
die gesamte Messszene einmal bei voller Beleuchtung und einmal bei abgeschalteter
Beleuchtung aufgenommen. Aus den beiden Aufnahmen wird fiir jeden Matrix-Bildpunkt der
Kamera ein Intensitats-Mittelwert (Referenzwert) gebildet. Wirden sich dann die beiden
Intensitatswerte fir einen Bildpunkt nur unwesentlich voneinander unterscheiden, so kann
man diesen Objektpunkt als im Schatten befindlich oder nicht projiziert betrachten. Fir die
folgenden Aufnahme- und Auswerteschritte ist er somit nicht mehr von Interesse. Frihzeitig
ist damit eine Ausdinnung hinsichtlich nicht-relevanter Messdaten mdglich. Fur die
restlichen Bildpunkte dient nun der Referenzwert s, ) des Referenzbildes als Schwellwert
fur die Binarisierung. Nach der Projektion einer Ebene erfolgt die Bindrisierung in einem

Matrix-Bildpunkt b,,y) mit seinem gemessenem Grauwert g, v) dann durch:



b { 1 g(u,v)>s(u,v)

() = 0 g(u,v)<s(u,v)

Gleichung 2-4: Binarisierung des gemessenen Pixel-Grauwertes

Da fur jeden Matrix-Bildpunkt ein separater Schwellwert existiert, werden durch die
Binarisierung auch Materialeigenschaften wie Reflektion oder Oberflachenbeschaffenheit,
die sich fur jeden Objektpunkt unterscheiden kénnen, bericksichtigt. Auch die dieser Arbeit
zugrunde liegende Software Scan 3D greift auf ein, im Vergleich zum oben beschriebenen,
leicht modifiziertes Referenzbild-Verfahren als Schwellwertgeber zuriick.

2.2.2 Gray-Code-Verfahren

In der Regel wird als Codierungsverfahren in der binarcodierten Lichtschnitttechnik der Gray-
Code verwendet (siehe Abbildung 2-4). Der Gray-Code wird als einschrittiger Code
bezeichnet. Dies bedeutet, dass zwei aufeinanderfolgende Codeworte sich nur an einer
Stelle (Bit) voneinander unterscheiden. Das hat den Vorteil, dass, falls durch einen
Messfehler (Unscharfe der Kamera oder des Projektors, optische Stérungen) eine
Projektionsebene verschoben aufgenommen wird, das daraus resultierende Empfangswort
in der Reihenfolge nur um eine Stelle zum reellen Empfangswort verschoben ist. Falls
beispielsweise in Tabelle 2-1 das Projektionsmuster 1 nur um eine Stelle nach rechts
verschoben aufgenommen wird, so lautet das Empfangswort fir die 4. Lichtebene [0,0,0]. Im
Projektionswort jedoch steht das Codewort [0,0,0] fir die 0. Lichtebene. Der
Binarisierungsfehler betragt somit vier Schritte, was bei der spateren Triangulation zu
starken Verzerrungen fihrt.

[Messobjekt 4 |

Abbildung 2-4: Gray-Code Projektion mit 7 Projektionsebenen [Luh02] S.481

Das Gray-Code-Verfahren toleriert Verschiebungen einzelner Codeworter besser, falls es
sich nur um eine fehlerhafte Bit-Verschiebung handelt. Das fehlerhafte Empfangswort
entspricht dann einem Nachbar-Empfangswort, was nur eine im Vergleich leichte Verzerrung
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zur Folge hat. Dies erklart die Popularitait des Gray-Codes bei codierten Lichtschnitt-
Verfahren.

Der n-stellige Gray-Code Gy, ist rekursiv definiert. Ausgehend vom Initial-Code G4 mit den
beiden Wértern 1 und 0 (Lichtstreifen ein und aus) ergibt sich der k-te Code Gi aus seinem
Vorganger Gg.1 mit einer vorgestellten 0 und aus Gi_.¢ in umgekehrter Reihenfolge mit einer
vorgestellten 1:

.
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Abbildung 2-5: rekursiver Aufbau der Gray-Code-Ebenen [Wil02] S.16

Zwischen dem k-ten Codewort [bl,bz,...,b"]des Binarcodes By und dem k-ten Codewort

[gl,gz,...,g”] des Gray-Codes Gp, besteht die Beziehung:
b'=g'+g*+.+g"

mit: ' =g'  und g =b"+b i=2...n

Gleichung 2-5: Gray-Code Aufbau

Uber diese Beziehung kann aus dem Empfangswort des Gray-Codes das entsprechende
Codewort des Binarcodes bestimmt werden, das der projizierten Streifennummer entspricht.
Projektionswinkel und Empfangswinkel sind somit bestimmbar und der Objektpunkt kann
trianguliert werden.

2.2.3 Phase-Shift-Verfahren

Trotz seiner Beliebtheit und Stabilitdt besitzt der Gray-Code nur ein ungenigendes
Auflésungsvermdgen. Bei einer erwlinschten horizontalen Abtast-Punktdichte von n Punkten
werden Ig(n) Projektionsebenen bendtigt. So kdnnen bei 7 Projektionsebenen maximal 128
Objektpunkte in Abtastungsbreite erfasst werden, da man nur einen inversen Bildpunkt pro
projizierten Streifen genau zuordnen kann. Daher wird in den meisten Fallen, so auch in
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dieser Arbeit, das Gray-Code-Verfahren um eines der aus der Interferometrie bekannten
Verfahren erweitert, das sogenannte Phase-Shift-Verfahren.

Hierbei kann im Gegensatz zum Gray-Code-Verfahren direkt mit den gemessenen
Intensitatswerten gearbeitet werden. Projiziert werden mehrere Bilder (meist vier), die einen
sinusférmigen Intensitatsverlauf darstellen (Abbildung 2-6). Da die aufeinanderfolgenden
Bilder jeweils in ihrem Kurvenverlauf um eine konstante Gradzahl (bei vier Bildern 90°)
verschoben sind, spricht man vom Phasen-Schieben. Nun stellt sich die Frage, warum nicht
ein Phasenbild zur Bestimmung des jeweiligen Phasenwertes pro Objektbildpunkt genugt.
Einerseits werden durch Mittelwertbildung der vier Werte pro Bildpunkt eventuelle Messfehler
in einem der vier Messwerte abgedampft. Andererseits, da die Sinus-Funktion nicht
eineindeutig ist, wird zur korrekten Phasenwertbestimmung mindestens noch ein weiterer
phasenverschobener Wert benétigt, um den zugehérigen Sinus-Quadranten bestimmen zu
koénnen.

0 I T N 00

ar (BN B B
180 [ S 2 .
270 | | N ]

Abbildung 2-6: vier Projektionsmuster beim Phase-Shift: jeweils um 90° verschoben [Wil02]
S.17

Der Intensitatsverlauf entlang der Streifenstruktur 1&sst sich wie folgt beschreiben:

I(x)=1, - (1+ k- cos(dg(x)))
mit /o : Hintergrundintensitat
k: Kontrast

dq(x) : Phasenlage innerhalb einer Periode

Bei einem 4er-Phasenshift mit einer Phasenverschiebung von jeweils 90° erhalt man somit
folgende vier Gleichungen:

I, (x) =1,- (l +k- cos(dq(x)+ O°)) =1,- (l +k- cos(dq(x)))

L (x)=1, - (1+ k- cos(dq(x)+90°)) = I, - (1 + k - —sin(dq(x)))
I,(x)=1, -(1+k-cos(dg(x)+180°)) = I, - (1 + k - —cos(dg(x)))
1,(x)=1, -(1+ k - cos(dq(x)+270°)) = I, - (1 + k - sin(dg(x)))

Gleichung 2-6: Intensitatsverlauf beim 4er-Phasenshift

Subtrahiert man /4(x) von l5(x) und /3(x) von /4(x), so ergibt sich aus Division:
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L(x)—1,(x) _=2-I,-k-cos(dg(x))
[,(x)=I,(x) =21,k -sin(dg(x))

= tan(dq(x))
Gleichung 2-7: Intensitatsverlauf beim 4er-Phasenshift (zusammengefasst)

Fir die gesuchte Phasenlage erhalt man schlieflich:

1,(x) ~1,(x)

dg(x) = arctan L)L)

Gleichung 2-8: Umrechnung Phasen-Intensitadten in Bogenmal}

Diese Rechenoperationen erfolgen fir jeden Matrix-Bildpunkt.

Die Leistungsfahigkeit hangt auch bei diesem Verfahren von den Reflektionseigenschaften
der Objektoberflache ab. In der Regel werden homogene, diffus reflektierende Oberflachen
vorausgesetzt. Spiegelungen und Glanzeffekte missen durch Praparation der Oberflache
(mit weilem Pulver bestauben) und geeignete Umgebungsbeleuchtung vermieden werden.

Zum groRten Problem beim Phase-Shift-Verfahren zahlt die Erzeugung eines
kontinuierlichen Sinus-Musters mit einem Projektor. Dies kann zum Einen durch ein gezieltes
Unscharfstellen des Projektors erfolgen. Nachteil hierbei ist, dass die eingestellte Unscharfe
nur in einem bestimmten Abstand zum Projektor den erwiinschten Effekt erzielt. Variiert das
Objekt in seinem Abstand stark zum Projektor, so wird das Phase-Shift-Muster nur teilweise
exakt auf das Objekt sinusférmig abgebildet ( Tiefenschérfe).

Eine weitere Moglichkeit zur Erzeugung sinusformiger Muster mit rasterbasierten Projektoren
ist das Anbringen optischer Tiefpassfilter vor dem Projektor. Da dies nur in einer
Streifenrichtung moglich ist, ist keine Kreuzprojektion mehr moglich, die z.B. fir
photogrammetrische Verfahren, wie in dieser Arbeit, notwendig ist [Boe01].

Das kontinuierlich messende Phase-Shift-Verfahren wird nun wie oben angedeutet meist als
Erweiterung des diskret messenden Gray-Code-Verfahrens benutzt, um Subpixelgenauigkeit

zu erlangen. Da das Phase-Shift-Verfahren nur in einem Bereich zwischen -m und

+7 eindeutig ist, wird die Wellenlange der Sinus-Kurve nach der doppelten Breite eines
Streifens der vorher durchgefiihrten Gray-Code-Projektion bemessen.

In dieser Arbeit entspricht die projizierte Sinus-Welle genau der vierfachen Breite eines
Streifens, um eine bessere Auflosung der projizierten Kurve zu erhalten.

2.3 Photogrammetrie

Die oben genannten Verfahren der Streifenprojektionstechnik beruhen alle auf der Kenntnis
der Orientierungsdaten der beteiligten Messgerate (Projektor, Kamera). Die Problematik liegt
auf der Hand. Aufwandige Kalibrierungsroutinen muissen vor oder wahrend der Messung
durchgefiihrt werden, um diese Daten zu ermitteln. Uber Methoden der Photogrammetrie ist
es nun moglich, alle am Messvorgang beteiligten Objekte, inklusive des zu erfassenden
Objektes, mathematisch geschlossen in Form der Kollinearitédtsgleichungen abzubilden.

Grundlage der Photogrammetrie ist die zentralperspektivische Abbildung. Form und Lage
des Objektes werden Uber die Rekonstruktion von Strahlenbiindeln ermittelt, wobei jeder
Bildpunkt P zusammen mit dem Projektionszentrum O eine Raumrichtung des
entsprechenden Strahls zum Objektpunkt P festlegt (Abbildung 2-7).
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Sind die reale Abbildungsgeometrie in der Kamera (innere Orientierung) und ihre Lage im
Ubergeordneten Koordinatensystem (&ul8ere Orientierung) bekannt, kann jeder Bildstrahl im
3D-Raum beschrieben werden. Aus dem Schnitt in einem Objektpunkt von mindestens zwei
korrespondierenden (homologen), raumlich verschiedenen Bildstrahlen lasst sich dieser
Objektpunkt dreidimensional bestimmen. In der Praxis bedeutet dies, dass von mindestens
zwei verschiedenen Perspektiven ein Objektpunkt betrachtet werden muss.

Abbildung 2-7: photogrammetrisches Messprinzip [Luh02] S.8

2.3.1 Innere Orientierung

Die Parameter der inneren Orientierung beschreiben die innere Geometrie der Messkamera,
sowie Abweichungen vom mathematischen Modell der Zentralperspektive. Ausgegangen
wird vom Modell der Lochkamera (Abbildung 2-8). Dabei wird die Kamera als raumliches
System betrachtet, das aus der ebenen Bildflache (Film, Bildsensor-Matrix) und dem davor
angebrachten Objektiv mit dem Projektionszentrum besteht. Die innere Orientierung
beschreibt nun die Lage dieses Projektionszentrums zur Bildebene der Messkamera.

Abbildung 2-8: Innere Orientierung (Lochkamera-Modell) [Luh02] S.119

Die wichtigsten KenngroRen der inneren Orientierung, die mit in die Kollinearitatsgleichungen
eingehen, sind:
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Kamerakonstante ¢ Abstand des Projektionszentrums zur Bildebene; bei einer

unendlichen Fokussierung entspricht ¢ der Brennweite.

Bildhauptpunkt H' . LotfuBpunkt des Projektionszentrums zum
Bildkoordinatensystem (xo,yo); haufig gleich der Bildmitte

Parameter der
Abbildungsfehler . Funktionen oder Parameter, die Abweichungen vom
zentralperspektivischen Modell beschreiben (z.B.

Radialverzerrung, Tangentialverzerrung)

Im Normalfall weicht eine fiir die Messung nutzbare Kamera vom Grundmodell der
Lochkamera ab. Der Einsatz zusatzlicher Objektive, instabile Kameraaufbauten oder eine
nicht senkrecht zur optischen Achse stehenden Bildebene erfordern individuelle
Kalibrierungen. Bei Amateur-Kameras weisen so zum Beispiel die Linsen oftmals erhebliche
Abbildungsfehler auf.

2.3.2 AuRere Orientierung

Die sechs Parameter der aufieren Orientierung legen die raumliche Lage der Messkamera
im Ubergeordneten Koordinatensystem fest.

Uber drei rdumliche Rotationen (w, ¢, x) und drei Translationen (X, Yo, Z;) wird das
Bildkoordinatensystem in das Ubergeordnete Koordinatensystem abgebildet (siehe
Abbildung 2-9).
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Abbildung 2-9: AuRere Orientierung [Luh02] S. 235

Die raumliche Lage des Bildkoordinatensystems des bildaufzeichnenden Gerates wird durch
den Vektor Xy = (X0, Y0,Zo) zum Projektionszentrum O° definiert. Die raumliche Drehung wird
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durch eine Drehmatrix R = Ro * Re - Rk definiert, welche durch die drei Drehwinkel @, ¢ und

x um die Koordinatenachsen des Ubergeordneten Koordinatensystems dargestellt werden
kann.

Die in das ubergeordnete Koordinatensystem transferierten Koordinaten X = (X,Y,Z) des
gesuchten Objektpunktes P konnen Uber den Ortsvektor X, und dem Vektor X* vom
Bildkoordinatenursprung zum Objektpunkt hergeleitet werden:

X=X,+X
Gleichung 2-9: Zusammenhang Objektpunkt-Vektor im MKS und WKS

Da der Vektor X* nicht direkt bestimmbar ist, wird er iber den in der gleichen Richtung
liegenden Bildvektor x* = (x',y",z‘) bestimmt, nachdem dieser mit der Drehmatrix und einem
Malstabsfaktor m in das tUbergeordneten Koordinatensystem transformiert wurde (z' = -c):

X' =m-R-x'

Gleichung 2-10: Gleichsetzen von Vektor X*

Daraus folgt fir den Objektpunkt-Vektor X:

X=X,+m-R-X'

Gleichung 2-11: Ersetzung von Vektor X*

Durch Umkehrung von Gleichung 2-11 und zusatzlicher Erweiterung um den Bildhauptpunkt
H(X'0,Y'0) = Xo* und einen Korrekturterm Ax‘ = (Ax‘,Ay’) fur die Bildkoordinaten folgt:

X' —xp—A'=1/m-R"-(X-X,)

Gleichung 2-12: Erweiterung um Bildhauptpunkt und Korrekturterm

Durch Einsetzen von Gleichung 2-10 und Gleichung 2-11 in Gleichung 2-12 wird der
Mafstabsfaktor m eliminiert, und es folgen die Kollinearitdtsgleichungen:
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”11'(X_Xo)+rzl'(Y_Yo)+V31'(Z_Zo)+Ax'
Hy (X =Xo)+ry (Y =Y)+r, - (Z-2,)
7”12'(X_Xo)+’”22'(Y_Yo)*‘rn'(Z_Zo)_'_A '
Hy (X =X)+ry (Y=Y +r;-(Z-Z2,)

X =x,+z -

Yy Eytz
Gleichung 2-13: Kollinearitatsgleichungen

Die Kollinearitatsgleichungen (Gleichung 2-13) beschreiben den mathematischen
Zusammenhang der zentralperspektivischen Abbildung unter Einbeziehung der

Bildkoordinaten (x‘,y*), der Objektpunktkoordinaten (X,Y,Z), der inneren (Ax‘,Ay‘,x‘0,yo,C)
sowie aufderen Orientierung (o,¢,k,Xo, Y0,Zo) des Bildes.

Sie werden als die Grundlagen der Photogrammetrie bezeichnet, da sie Ausgangspunkt der
wichtigsten Anwendungen der Photogrammetrie wie Vorwértsschnitt, Riickwértsschnitt und
des Biindelausgleiches sind.

Prinzipiell erhalt man U(ber die Zentralprojektion zwischen einem Objektpunkt, dem
Projektionszentrum der Kamera und dem Objektbildpunkt zuerst nur eine
Richtungsinformation. Auf diesem Bildstrahl koénnten sich noch unzahlige andere
Objektpunkte befinden. Zur Bestimmung der Objekt-Koordinaten fehlt somit die Lange. Erst
wenn der Objektpunkt mit einem weiteren geometrischen Element zum Schnitt gebracht
werden kann, z.B. mit einer weiteren Raumgeraden aus einer anderen Perspektive, liegen
genlgend Informationen vor, den Punkt im Raum absolut zu bestimmen.

Jedes beteiligte Bild spannt Giber dessen gemessene Bildpunkte (homologe Bildpunkte) tiber
sein Projektionszentrum ein raumliches Strahlenblndel zu den Objektpunkten auf (Abbildung
2-7). Verknlpft man samtliche von verschiedenen Positionen aus aufgenommen Bildern
entstammende Strahlenblindel Gber ihre homologen Objektpunkte (Verkniipfungspunkte), so
entsteht ein dichtes Netz von zusammenhangenden Raumstrahlen, das bei geeigneter
Aufnahmekonfiguration (zum Beispiel grolRe Winkel zwischen den Bundelstrahlen) eine hohe
geometrische Stabilitat aufweist. Als homologe Bildpunkte werden Bildpunkte verschiedener
Bildansichten bezeichnet, die den gleichen Objektpunkt abbilden.

Mit der Methode der Biindeltriangulation (Blndelausgleich) lassen sich (ber diesen
geometrischen Zusammenhang, mittels Uberbestimmter Ausgleichsrechnung, die
Orientierungswerte der beteiligten Kameras und die zu messenden Objektpunkte bestimmen
(Selbstkalibrierung siehe Abschnitt 3) [Luh02].

2.4 Phasogrammetrie

Die Phasogrammetrie ist ein am Fraunhofer-Institut in Jena (Institut fir Angewandte Optik
und Feinmechanik) entwickeltes 3D-Mess-Verfahren. Wie aus dem Namen schon
hervorgeht, stellt sie eine mathematisch geschlossene Verschmelzung der Methodiken der
Photogrammetrie und der aktiven Musterprojektion dar. Man verwendet hierbei einen
Messaufbau, bei dem auf das Objekt von mindestens zwei verschiedenen Positionen
Streifenmuster (Gray-Code und Phase-Shift) projiziert werden. Die Streifenmuster werden
horizontal und anschlieliend, um 90° gedreht, vertikal projiziert. Durch diese Projektionsart
kénnen pro Matrix-Bildpunkt der Kamera dem Projektor zwei Koordinatenwerte (horizontal
und vertikal) zugeordnet werden (Ubliche Streifenprojektion nur einer). Somit kann der
Projektor als inverse Kamera betrachtet werden, auf den die gleichen photogrammetrischen
Methoden (Koordinatenberechnung, Kalibrierung) angewendet werden kénnen wie auf eine
Messkamera. Zur Koordinatenbestimmung des Objektes gehen nun nur noch die vom
Projektor abhangigen Orientierungswerte mit ein, was bei geometrisch stabil aufgebauten
Projektoren zu hervorragenden Messergebnissen flhrt.
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Eine der Kameras bleibt wahrend des gesamten Messvorganges ortsfest zum Objekt. lhre
Bildpunkte dienen daher als virtuelle homologe Punkte, die die Grundlage flr spatere
photogrammetrische Auswertungen bilden. Man spricht hierbei von der Kalibrierkamera, da
ihre eigenen direkten Matrix-Bildpunkte nur fir die Zuordnung der von ihr von verschiedenen
Positionen aus aufgezeichneten inversen Bildpunkte des Projektors dienen. Die innere und
aulere Orientierung dieser Kalibrierkamera ist daher fur die weitere Auswertung nicht von
Belang.

Abbildung 2-10 veranschaulicht das geometrische Aufnahmemodell der Phasogrammetrie,
ausgehend von einer ortsfesten Kalibrierkamera und zwei Projektorpositionen. Da mit dem
Phase-Shift-Verfahren gearbeitet wird, erhdlt man pro Objektpunkt ber einen virtuellen
homologen Matrix-Bildpunkt (x‘,y’) der Kamera vier Phasenkoordinaten. Diese gemessenen
Phasenwerte (5x,5y") definieren zusammen mit ihrem Projektionszentren (O,"") raumliche
Strahlenbindel, die  wie die Strahlenblndel der Photogrammetrie  zur
Koordinatenberechnung und System-Kalibrierung herangezogen werden kénnen.
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Abbildung 2-10: geometrisches Aufnahmemodell der Phasogrammetrie [Luh02] S.483

Die Vereinigung der Streifenprojektion und der Photogrammetrie erfolgt mathematisch tber
die aus der Photogrammetrie stammenden Kollinearitatsgleichungen (Gleichung 2-13).
Dabei werden in den Gleichungen die Ublichen Bildkoordinaten (x‘,y) der Kamera durch die

den Projektor beschreibenden Phasenkoordinaten (5x",5y") und die Bildhauptpunkt-
Koordinaten der Kamera durch die den Hauptpunkt des Projektor-Projektions-Matrix
beschreibenden Phasenkoordinaten (5x,\",5yo"") ersetzt.

Zur Uberfilhrung in eine Langeneinheit werden die Phasenwerte mit A / 2n multipliziert
(A = Gitterkonstante im Projektor). Damit ergibt sich aus den Kollinearitatsgleichungen der
Photogrammetrie:
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SO =50 _(Ci 2_”) N (X=X +n, X -Y)+n,-(Z-Z,)
Py (X =X)+ 1y (Y =Y) 41y, - (Z-2)

5;0 =5§2_(Ci.2_7z-j'r12i'(X_XO)+r22i'(Y_Y0)+r32i'(Z_ZO)+d5)(/i)
P (X = Xo) 41y (Y =Y)) + 1y, - (Z-2,)

+ds?

Gleichung 2-14: Kollinearitatsgleichungen mit Phasenkoordinten [Luh02] S. 484

mit
[ : Index flr die Projektorposition
ddx,y") : Verzeichniskorrekturterm

Da in die Kollinearitatsgleichungen (Gleichung 2-14) nur die Phasenwerte (inversen
Bildkoordinaten) des Projektors eingehen, ohne Einbeziehung der Kamera-Parameter,
spricht man auch von einer phasenwert-basierten Photogrammetrie. Den Aufnahme- und
Auswerteprozess zeigt Abbildung 2-11:

Streifenprojektion aus mindestens 2 Richtungen mit
jeweils 2 um 90° gedrehten Muster-Sequenzen

v

[ Bildaufnahme J
Phasenwertbestimmung
(Projektorkoordinaten = Phasenkoordinaten)

v

[ Blndelausgleich ]—P[ Sensorparameter (Projektor) J

[ 3D-Koordinaten des Gesamtobjektes ]4

Abbildung 2-11: Aufnahme- und Auswerteprozess der Phasogrammetrie

Die Phasogrammetrie ist durch diese Messstrategie in der Lage, die
Kollinearitatsgleichungen Uberzubestimmen. Das heif3t, durch Ausgleichsrechnung mit
mehreren homologen Verknipfungspunkten werden zuerst die Systemparameter (innere und
aulere Orientierung des Projektors) und anschliefend die Objektkoordinaten bestimmt.
Dieser Vorgang wird als Selbstkalibrierung bezeichnet.

Zur Rundumvermessung von Objekten lassen sich phasogrammetrische Systeme auch zum
Netzwerk erweitern, indem z.B. mehrere Kalibrierkameras ortsfest um das Objekt positioniert
werden und ein oder mehrere Projektoren das Objekt solange von allen Ansichten
vermessen, bis jeder Objektpunkt mindestens zweimal erfasst wurde.

Phasogrammetrische Messsysteme zeichnen sich daher durch folgende Punkte aus:
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aufgrund der Simultankalibrierung unempfindlicher gegen auliere Einflisse wie
Temperaturschwankungen und Vibrationen

aufwandige Kalibrierungsprozeduren und kostenintensive Kalibrierungstechnik entfallen

System wird vollstandig durch den Projektor beschrieben; kein Einfluss der Kamera-
Parameter (weniger Fehlerquellen)

keine manuelle Interaktion mit dem Objekt (Passmarken) durch das Modell der virtuellen
Passpunkte

Ganzkdrper-Vermessungen Uber automatisierte Rundumvermessung maéglich
relative Messgenauigkeit von bis zu 1:100000 [NKHO03]
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3 Prinzip der Selbstkalibrierung

3.1 Selbstkalibrierung

Wie man den Kollinearitatsgleichungen (Gleichung 2-13) entnehmen kann, ergeben sich bei
bekannten Orientierungswerten drei unbekannte Werte, die gesuchten Koordinatenwerte,
pro Objektpunkt. Man muss demnach mindestens drei Gleichungen pro Objektpunkt
aufstellen, um das Gleichungssystem nach den Koordinaten aufzulésen. Dieser Ansatz wird
in der Ublichen Streifenprojektion verfolgt (drei Werte: ein indirekter Projektorwert, zwei
direkte Kamerawerte). Wenn nun diese Orientierungswerte nicht vorliegen, lasst sich das
Lésungssystem nicht eindeutig bestimmen.

Im Abschnitt zur Phasogrammetrie wurde das Prinzip der inversen Kamera vorgestellt. Durch
eine Rotation der Projektion erhalt man einen vierten, linear unabhangigen Koordinaten-Wert
pro Objektpunkt. Dieser entscheidende vierte Uberschiissige Messwert fiihrt zu einer
Uberbestimmung der Kollinearitatsgleichungen. Mit Hilfe des Ausgleichungssatzes ist es nun
moglich, durch Hinzunahme mehrerer Messpunkte (jeweils vier Gleichungen), ein
linearisiertes Normalgleichungssystem aufzustellen, welches  die  gesuchten
Orientierungsparameter liefert. Werden im Rahmen dieser Ausgleichsrechnung nur zuvor
gemessene Bildkoordinaten (zum Beispiel Phasenkoordinaten bei der Phasogrammetrie)
eingesetzt, so spricht man von Selbstkalibrierung. Vor oder wahrend (online) der Messung
kann somit die Kalibrierung des Systems erfolgen, mit anschlieRender
Objektkoordinatenbestimmung. Wird ein Objektpunkt von mehr als zwei Positionen durch
den Projektor und die Kamera erfasst, lasst sich die Anzahl der homologen Bildpunkte pro
Blndel und die Redundanz noch weiter erhdhen und somit die Messgenauigkeit steigern.

Das Modell, das die verschiedenen Ansichten (Strahlenbiindel) auf ein Objektpunkt
mathematisch in Form der Kollinearitdtsgleichungen vereint, mit dem Ziel der Koordinaten-
und Orientierungsbestimmung, ist der Blindelblockausgleich (Biindeltriangulation).

3.2 Bundelblockausgleich

Die rechnerische Verknipfung der Strahlenbiindel erfolgt mit Hilfe homologer Bildpunkte.
Der Bezug zu einem Ubergeordneten Objektkoordinatensystem kann durch eine minimale
Anzahl dieser homologen Punkte hergestellt werden, so dass grofiere passpunktlose Raume
durch Mehrbildverbande Uberbruckt werden konnen (besonders Luftbildphotogrammetrie).
Die wichtigste Bedingung flr die Verknupfung der Strahlenblindel ist das moglichst optimale
Schneiden verschiedener Strahlenblindel in gemeinsamen homologen Punkten (Abbildung
3-1).
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Abbildung 3-1: Schnitt von Strahlenbiindeln [Luh02] S.266

Wie im Abschnitt zur Selbstkalibrierung beschrieben, werden nun in einem Ulberbestimmten
Gleichungssystem 3D-Objektkoordinaten, Orientierungsparameter der Bilder und weitere
Modellparameter durch Ausgleichung berechnet. Da alle gemessenen GroéRen und
unbekannten Parameter in einem simultanen Berechnungsvorgang berlcksichtigt werden, ist
der Bindelblockausgleich das genaueste und leistungsfahigste Verfahren zur
Punktbestimmung und Bildorientierung in der Photogrammetrie.

Die Hauptaufgaben des Blindelblockausgleiches umfassen folgende Punkte:

Lésung grofRer Normalgleichungssysteme (bis einige tausend Unbekannte)

Beschaffung von Naherungswerten der Unbekannten (zur Linearisierung des
Gleichungssystems)

Aufdeckung und Elimination grober Datenfehler

In der Praxis unterscheidet man zwei getrennt entwickelte Anwendungsbereiche: zum Einen
den Biulndelblockausgleich in der Luftbildphotogrammetrie und zum Anderen die
Nahbereichsphotogrammetrie.

Abbildung 3-2 stellt den Datenfluss der Blndeltriangulation dar. Eingabewerte sind vorrangig
die gemessenen Bildkoordinaten. Zusatzliche Informationen zum Objektraum (gemessene
Strecken, Winkel, Punkte) konnen ebenso bericksichtigt werden und dienen der
Malstabsdefinition und der Lage des Objektkoordinatensystems. Zur Linearisierung der
Gleichungssysteme missen Naherungswerte flir alle unbekannten Parameter mit
angegeben werden. Diese kdnnen z.B. fur einfache Messaufbauten aus Planungsdaten oder
Aufbauskizzen entnommen werden. Bei komplexeren Aufbauten werden die
Naherungswerte durch iterative Verfahren bestimmt (siehe Abschnitt 4). Ergebnisse des
Blndelblockausgleiches sind vor allem die Objektkoordinaten und die
Orientierungsparameter der Aufnahmebilder.
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EINGABE [ gemessene J Passpunkte [Néherungswerte}

Bildkoordinaten (homolge Punkte) der Unbekannten
BERECHNUNG [ BlockbuUndelausgleichung ]
Verbesserung der AuRere
Bildkoordinaten Orientierung

AUSGABE [3Dg%2ﬁg‘f;ﬁt”edﬂ [Innere OrientierungJ

Statistik
Fehleranalyse

Abbildung 3-2: Datenfluss der Blindeltriangulation [Luh02] S.269

3.2.1 Ausgleichungsverfahren

Ausgleichungsverfahren kommen dann zum Einsatz, wenn aus einer bestimmten Anzahl
beobachteter (gemessener) Groflen eine bestimmte Anzahl unbekannter Grofien bestimmt
werden sollen, wobei die Parameter in einem funktionalen Zusammenhang stehen. Falls die
Zahl der gegebenen beobachteten GrélRen die der Unbekannten Ubersteigt, so kann im
Allgemeinen keine eindeutige Losung mehr ermittelt werden. Man spricht in diesem Fall von
einem Uberbestimmten Gleichungssystem. Die Lésung erfolgt in einer Ausgleichs-
Schatzung, welche versucht innerhalb von funktionalen und stochastischen Modellen die
optimalen Lésungs-Parameter zu ermitteln.

Funktionales Modell:

Die gegebenen Beobachtungs-Parameter (z.B. Bildpunkte) werden durch den
Beobachtungsvektor L zusammengefasst:

L=(L,L,,...,L,)

Gleichung 3-1: Beobachtungsvektor L

Der Unbekanntenvektor X fasst die Werte der unbekannten, gesuchten Parameter
zusammen:

X=(X,X,,...X,)
Gleichung 3-2: Unbekanntenvektor X
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Fur die Losbarkeit des Ausgleichungsproblems muss die Anzahl n der Beobachtungen L
mindestens genauso grofl3 wie die Anzahl u der Unbekannten X sein.

Das funktionale Modell beschreibt den funktionalen Zusammenhang zwischen den ,wahren®

Werten der Beobachtungenf und der Unbekannten X , der durch den Funktionenvektor )
beschrieben wird:

Gleichung 3-3: funktionales Modell

Da aufgrund von Messunsicherheiten die wahren (exakten) Werte nicht bekannt sind,
werden der Beobachtungsvektor L durch die Verbesserungen v zum Vektor L und der

Unbekanntenvektor X durch die geschatzten (ausgeglichenen) Unbekannten X ersetzt.
Hieraus ergeben sich die Verbesserungsgleichungen:

]::L+v:(p(f()

Gleichung 3-4: Verbesserungsgleichungen
Die geschatzten Unbekannten lassen sich durch Naherungswerte X ° weiter zerlegen in:

X=X"+3%

Gleichung 3-5: Verbesserungen x

Es sind nun nur noch die Differenz-Betrage x zu bestimmen.

Uber die Naherungswerte X° lassen sich jetzt iiber den funktionalen Zusammenhang
(Gleichung 3-3) auch fiir die Beobachtungen Naherungswerte ermitteln

70— (/)(XO),
die abgezogen von den beobachteten Werten L die geklrzten Beobachtungen liefern:

I=L-L1
Gleichung 3-6: gekiirzte Beobachtungen /
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Die gekiirzten Beobachtungen sind ein Indikator fiir die Gite der Naherungswerte X°. Je
kleiner die Norm von |, desto besser passen die Beobachtungen und Naherungswerte der
Unbekannten Uber das funktionale Modell zusammen.

Bei hinreichend kleinen Werten von x (hinreichend genaue Naherungswerte) konnen die
Verbesserungsgleichungen durch eine Reihenentwicklung nach TAYLOR an den

Naherungswerten von X° beschrieben werden, die nach dem ersten Glied abgebrochen
wird:

L+v:go(X°)+[%;()]o (R-x)=r +(%§)1 ¥

Gleichung 3-7: TAYLOR-Reihenentwicklung an X°

Die Linearisierung des Gleichungssystems wird mittels der Differentialquotienten in der
Designmatrix A vollzogen:

8¢1(X) (agpl(X) (agpl(X)

oX, 0 0X, o 0X, .

e 1 35 - (3
20,(X) (am ) (m

o, ), Uax, ) X, )|

Gleichung 3-8: Designmatrix A

Hieraus resultieren die linearisierten Verbesserungsgleichungen:

—

[ =1l+v=A4-x
n,l N n,u

nl nl u,

Gleichung 3-9: linearisierte Verbesserungsgleichungen

Die in der Matrix A zwecks Linearisierung mit Naherungswerten (Startwerten) berechneten
Differentialquotienten beschreiben den funktionalen Zusammenhang zwischen den
gekirzten Beobachtungen / und den auszugleichenden (zu verbessernden) Unbekannten x
[Luh02].

Das stochastische Modell beschreibt die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Beobachtungen
Uber eine Kovarianzmatrix. Somit lassen sich die Beobachtungen differenziert gewichten, um
den Ausgleichungsprozess zu beeinflussen. Fir diese Arbeit hat das stochastische Modell
geringe Bedeutung, da hier einfachhalber von einer Wahrscheinlichkeits-Gleichverteilung der
Beobachtungen ausgegangen wird.
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Ausgleichung nach vermitteinden Beobachtungen:

In diesem Ausgleichungs-Modell werden die Verbesserungen x der Unbekannten so
bestimmt, dass die Quadratsumme der Messabweichungen (Residuum) der Beobachtungen
minimal wird und somit die theoretisch exakten Werte mit den gemessen Werten
bestmdoglich Ubereinstimmen (Methode der kleinsten Quadrate).

Das funktionale Modell entspricht dem von Gleichung 3-9.

Falls Startwerte aller beteiligten Unbekannten vorhanden und die Designmatrix A, sowie der
Vektor der gekilrzten Beobachtungen [ aufgestellt sind, kann zur Bestimmung der
Unbekannten x das folgende Rechenschema eingesetzt werden. Bei der Ausfiihrung wird
auf die stochastische Komponente verzichtet:

1. Aufstellen der Normalgleichungen:

u,u u,n nu

n=A"-1

u,l u,n nl

Gleichung 3-10: Normalgleichungen

2. Auflésung der Normalgleichungen:

-1
)21 =N n :(AT. Aj AT ]

u,l u,n  nu u,n n,l

3. Verbesserungen ermitteln:

v=A4-x—1

n,l nu u,l n,l

4. Beobachtungen ausgleichen:

[ =1+v
n,l nl n,l
L=L+v
n,l nl nl

5. Unbekanntenvektor verbessern:

X=x"+%

u,l u,l u,l

6. Schlussprobe durchflihren (optional):
L=¢| X
n,l ¢[u,lj
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Da beim Bindelblockausgleich nur grobe Naherungswerte fiir die unbekannten Groflen zu
erwarten sind, Iasst sich das Ausgleichungssystem nur iterativ 16sen. Hierbei werden die in
Schritt 5 verbesserten Naherungswerte einer lteration k solange wiederum als Startwerte flir
die nachste Ausgleichungs-lteration k+1 eingesetzt, bis die L2-Norm der
Unbekanntenzuschlage einen Grenzwert unterschreitet:

0 _ w0 , =
Xpg =X +x,

Gleichung 3-11: Unbekannten-Verbesserung einer lteration k

3.2.2 Mathematisches Modell des Biindelblockausgleiches

Der vorige Abschnitt hat gezeigt: Falls zur Bestimmung einer gegebenen Anzahl von
Unbekannten u mehr Beobachtungen n vorliegen, welche zueinander funktional verknUpft
sind, so bietet sich als Ldsung dieses Uuberbestimmten Gleichungssystem ein
Ausgleichungsverfahren an. Dies ist der Fall beim Bundelblockausgleich.

Den funktionalen Zusammenhang zwischen den Beobachtungen (Bildkoordinaten) und den
Unbekannten (innere und &ulRere Orientierung der Ansichten und Objektkoordinaten)
beschreiben dabei die Kollinearitatsgleichungen (Gleichung 2-13). Die
Kollinearitatsgleichungen, welche das mathematische Modell der Bindeltriangulation bilden,
kénnen nach Linearisierung an Naherungswerten direkt als Verbesserungsgleichungen nach
kleinsten Quadraten verwendet werden.

Zur Uberbestimmung der Kollinearitatsgleichungen werden die Bildkoordinaten der
beobachteten homologen Bildpunkte betrachtet. Hierbei ergibt eine Bildkoordinate jeweils fur
den Ordinaten- und Abszissen-Wert eine Verbesserungsgleichung:

n= 2 n Bildpunkte

Gleichung 3-12: Anzahl der Beobachtungen

Die Anzahl der Unbekannten des Ausgleichungssystems kann wie folgt bestimmt werden:

u= uA"O ) nAnsichten + u[O ) nKameras + uOP ) nObjektpunkte

mit

U jo : Anzahl der Parameter der duReren Orientierung
U : Anzahl der Parameter der inneren Orientierung
Upp : Anzahl der Parameter eines Objektpunktes

Gleichung 3-13: Anzahl der Unbekannten

27



Als Funktion der Beobachtungen werden folgende Unbekannte iterativ durch Ausgleichung
nach vermittelnden Beobachtungen bestimmt:

dreidimensionale Objektkoordinaten (X, Y;, Z)
auldere Orientierung (Xoj, Yo;, Zoj, @, @j, Kj)

innere Orientierung (X‘ok, ¥ ok, Ck)

mit
i Punktindex
j:  Bildindex

k: Kameraindex

Mit Hilfe von N&aherungswerten der unbekannten Parameter werden die nicht-linearen
Kollinearitatsgleichungen nach TAYLOR linearisiert:

Substituiert man in den Kollinearitatsgleichungen die Zahler mit kx, bzw. ky und den Nenner
mit N,

k
x'=x'y+z =+ AX
N

y'=yota ot by
Gleichung 3-14: Substituierung der Kollinearitatsgleichungen [Luh02] S.241

so werden die Differentialquotienten wie folgt gebildet:

fur die auere Orientierung:

a' 1
8%:%'(”13]()(_”11]\])
0
a' 1
8—;=%-(r23kX—r21N)
0
aV 1
ézﬁ’(rnkx 7’31N)
0
ox' z' |k,
%:W'{W'[7”33(Y_Y0)_7”23(Z_Zo)]_ral(Y_Yo)_rzl(Z_Zo)}
?:%-{%-[kx-cosrc—ky-sin/c]+N-cosx}
Q
o2,
ok N
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87:N2 (rl3kY_r12N)
0
%ziz (r23kY rzzN)
0
%_iz (7”33ky_”32N)
0
o' z' |k,
%:W'{W'[’Ea(y Yo) rza(Z_Zo)]_r3z(Y_Yo)_rzz(Z_Zo)}
?_%’-{%-[kx-coszc—ky-sinzc]—N-sinK}
Q
oy Z'
——=—-k
ok N

Gleichung 3-15: Differentialquotienten aufiere Orientierung [Luh02] S.241

fur die innere Orientierung:

ox' '
o'y O
ox' k o' ky
o N % N

Gleichung 3-16: Differentialquotienten innere Orientierung [Luh02] S.272

fur die Objektkoordinaten:

ox' z' oy' z'

aX:_F'(erX_”nN) &Z_F'(Vnky_rlz]\])
a' ' av '
a_);:_%‘(rzskx_rzljv) 8%:_%'(’”23]@_”22]\])
av ' av '
a_;:_%'(’%zk)(_rm]v) a_);:_%'(rwky_’%z]v)

Gleichung 3-17: Differentialquotienten Objektkoordinaten [Luh02] S.272

Die gekirzten Beobachtungen / des funktionalen Modells (Gleichung 3-9) ergeben sich
ebenfalls aus den Kollinearitatsgleichungen. Fir jede Verbesserungsgleichung wird dabei die
aus den Naherungswerten berechnete Bildkoordinate von der zugehdrigen beobachteten
Bildkoordinate subtrahiert.

Mit Hilfe dieser Differentialquotienten und Naherungswerte flr jeden Parameter kann die
Designmatrix A aufgestellt werden. Zusammen mit den gekilrzten Beobachtungen [ wird
nach dem Rechenschema aus Abschnitt 3.2.1 die Ausgleichsrechnung durchgefiihrt und die
verbesserten Unbekannten ermittelt.

29



4 Naherungswert-Beschaffung

Wie schon im vorigen Abschnitt erwahnt, bendtigt man fir die Linearisierung der
Kollinearitatsgleichungen und dem Bulndelblockausgleich Naherungswerte fur alle an der
Ausgleichung beteiligten Unbekannten. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die innere
Orientierung der Messkamera(s) und des Projektors hinreichend genau bekannt sind. Somit
verbleibt nur noch die Bestimmung der Startwerte flr die duReren Orientierungen und die
Koordinaten der Verknipfungspunkte.

4.1 Relative Orientierung

Das Prinzip der relativen Orientierung wird im Programm Scan 3D herangezogen, um
Naherungswerte flr die duRere Orientierung der Projektor- und Messkamera-Positionen zu
erhalten. Diese Naherungswerte  wiederum  werden vom  anschliellenden
Blndelblockausgleich als Startwerte bendtigt. Hierbei findet das Verfahren des
Folgebildanschlusses (relative Orientierung eines abhéngigen Bildpaares) Verwendung. Der
Vollstandigkeit halber sei noch auf das Verfahren der relativen Orientierung eines
unabhéngigen Bildpaares hingewiesen, wobei die X-Achse des Modellkoordinatensystems
des linken Bildes gleich dem Basis-Vektor zum rechten Bild definiert wird.

Der relative Orientierung beschreibt die rdumliche Translation und Rotation eines Bildes
relativ zu seinem Stereopartner in einem gemeinsamen Modellkoordinatensystem. Sie ist der
erste Schritt der zweistufigen Orientierung eines Stereobildpaares. Im zweiten Schritt, der
absoluten  Orientierung, wird das bei der relativen Orientierung bestimmte
Modellkoordinatensystem (MKS) in ein Ubergeordnetes Weltkoordinatensystem (WKS),
inklusive Mal3stabsanpassung, transformiert.

Anschaulich beschrieben wird beim Folgebildanschluss ein lokales dreidimensionales MKS
xyz in das Projektionszentrum des ersten (linken) Bildes gelegt und parallel zu dessen
Bildkoordinatensystem ausgerichtet (siehe unten):

Abbildung 4-1: relative Orientierung eines abhangigen Bildpaares [Luh02] S. 252

Der Bildmittelpunkt des linken Bildes wird zum Ursprung des MKS beider Bilder definiert,
womit alle aulieren Orientierungs-Werte (Translationen und Rotationen) gleich Null sind. Das
zweite Bild wird nun rdumlich dazu mit den Ublichen drei Translationen und drei Rotationen
orientiert.
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gegebene Parameter gesuchte Parameter

Xo1 =0 w =0 Xoz2 = by )]
Yo1=0 ¢ =0 Yoz = by 22
Z01=0 kK1 =0 Zop = b, K

Tabelle 4-1: gesuchte und gegebene Grofen der relativen Orientierung

Gesucht ist also der rdumliche Basisvektor b (b:[bx,by,sz) zwischen den beiden

Projektionszentren O° und O*. Dem MKS kann ein beliebiger Mal3stab zugeordnet werden,
da bei der relativen Orientierung nur die gegenseitige Orientierung der beiden Bilder
zueinander beschrieben wird. Hierflr wird einer der drei Komponenten des Basisvektors auf

einen beliebigen konstanten Wert gesetzt (haufig by =1). Somit verbleiben nur noch flnf

unbekannte Elemente (by, bz, @», ¢, k») zur Bestimmung der relativen Orientierung (siehe
Tabelle 4-1) [Luh02].

4.1.1 Koplanaritatsbedingung

Die relative Orientierung basiert auf der Koplanaritdtsbedingung. Sie sagt aus, dass ein
Objektpunkt P und die durch die Projektionszentren O° und O verlaufenden
Bildpunktvektoren r und r* dieses Objektpunktes in einer Ebene liegen missen. Man spricht
hierbei von der Kern- oder Epipolarebene. Im Falle von zwei konvergenten Aufnahmen
verlaufen die Schnittgeraden (Epipolarlinien) der Epipolarebene mit den Bildebenen schrag
durch die Bilder. Im Falle des Stereonormalfalles liegen die Epipolarlinien parallel zur X-
Achse der Bildebenen.

Aus einem homologen Bildpunktpaar lasst sich jeweils eine Bedingungsgleichung aufstellen.
Da flnf dulRere Orientierungsparameter gesucht sind, werden fiir die Losung dieses auf der
Koplanaritatsbedingung basierenden Gleichungssystems mindestens finf homologe
Bildpunktpaare benétigt.

Ausdriicken lasst sich die Koplanaritdtsbedingung durch das Spatprodukt der drei die
Epipolarebene aufspannenden Vektoren b, r, r. Nur wenn sich die Bildpunkt-Vektoren exakt
im Objektpunkt P schneiden, wird das so gebildete Spatprodukt (Volumen) zu Null:

<b,r‘,r”> =(bxr')-r"=0
Gleichung 4-1: Koplanaritatsbedingung (Spatvolumen)

Diese Gleichung lasst sich wiederum auch als Determinante der Matrix, bestehend aus den
drei Epipolarebenen-Vektoren b, r, r, ausdriicken:

1ox ®
A=, ¥y =0
b, z Z

Gleichung 4-2: Koplanaritatsbedingung (in Determinanten-Form)

31




Hierbei geht jedoch der Bildvektor r* des zu orientierenden rechten Bildes in seiner mit den
gesuchten Orientierungsparametern transformierten Form ein:

b A} "

X i o N X
" — "

Y =T Tn Ty

=n "

z 3 I3 I

Gleichung 4-3: Transformation r"

Bei der Matrix R (Gleichung 4-4) handelt es sich hierbei um eine mit den gesuchten

Drehwinkeln @, ¢, k> gefuhrte Rotationsmatrix. Diese Rotationsmatrix ist fur ein
linksseitiges Koordinatensystem definiert.

COS (P COSK —cos@sink sin ¢
COS@SINK +SIN@SIN Y COSK  COS@WCOSK —SInwsin@sink —sin®cos

Sin @Sin K — COS@SIN P COSK  SIN @ COSK + COS@WSIN PSINK  COS @ COS P

Gleichung 4-4: Rotationsmatrix R [Luh02] S.37

Die Komponenten z‘ und z“ entsprechen den negativen Werten der Kamerakonstanten der
beiden Bilder [Luh02].

4.1.2 Berechnung

Fir jedes gemessene Bildpunktpaar lasst sich nun eine Beobachtungsgleichung mit A;
aufstellen. Nach dem Prinzip der Ausgleichung nach vermitteinden Beobachtungen (siehe
Abschnitt 3.2.1) kann man nun ein Gleichungssystem aufstellen. Die in jeder Ausgleichs-
Iteration erhaltenen Unbekanntenzuschldge werden wiederum solange auf die Start-
Naherungswerte aufsummiert, bis keine nennenswerten Anderungen in den Verbesserungen

mehr auftreten. Jeder Verkniipfungspunkt P; liefert folgende Verbesserungsgleichung:

v, =6—Adby +6—Adbz +8—Ada)2 ;oA do, + oA dic, + A
ob, ob. ow, op, oK,

Gleichung 4-5: Verbesserung relative Orientierung [Luh02] S.254

A° stellt das aus den Naherungswerten berechnete Spatvolumen dar.

Die Start-Naherungswerte kann man fir annahernd parallele Aufnahmerichtungen gleich Null
setzen:

z

Gleichung 4-6: Startwerte der relativen Orientierung
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Naturlich verlauft die Ausgleichung schneller (weniger lterationen nétig) und stabiler, wenn
man nahere Angaben zu den auftretenden Orientierungswerten machen kann (Drehwinkel-
Angabe eines verwendeten Drehtisches, etc).

Die Differentialquotienten fiir die bendétigte Linearisierung der Beobachtungsgleichung nach
den Unbekannten kénnen wiederum mit Hilfe von Determinanten beschrieben werden:

e A ' e B
1 o 1 o

y ' =n z ' =n

N
N
N
N

I x' 0 1 x' —-y"sinw, +z'"cosw,
aA ' =1 aA ' eyl B P
—=b, Yy -z —=b, y x''sinw,
ow, |~ _ 09, _
b, z " b, Z —-Xx'"cosw
z Y z 2
' on et B I
A 1 x' —Yy"cosw,cosp, —z'"sinw, cosp,
P b, ' x''cosw, cos@, —z''sin @,
K.
2 —_ . — .
.z x''sinw, cos@, +y''sin@,

Gleichung 4-7: Differentialquotienten der Koplanaritatsbedingung [Luh02] S.254

4.1.3 Genauigkeit

Verschiedene Einflussfaktoren kdnnen die Genauigkeit oder die Stabilitdt der relativen
Orientierung beeinflussen:

Qualitat der homologen Bildkoordinaten:

Schwankungen oder gar Ausreier in den gemessenen Bildkoordinaten verzerren die
Abbildung des Bildes zu den Objektpunkten. Bei einer zu geringen Anzahl von
Beobachtungen kann dies zu einer nicht konvergenten Ausgleichsiteration oder bei zu
einseitigen Schwankungen zu falschen Ausgleichungsergebnissen fuhren.

Verteilung der homologen Bildkoordinaten liber dem Objekt:

Die Lage der Verknlpfungspunkte (Objektpunkte) im Modell sollte so gewahlt werden, dass
eine stabile geometrische Kopplung der beiden Bilder untereinander gewahrleistet ist. Bei
einer zu ungleichverteilten Menge von Bildkoordinaten kann es in dem nicht abgedeckten
Objektbereich zu Modellfehlern kommen, die nicht kontrolliert werden kénnen. Bei einer
Verteilung der Verknupfungspunkte auf einer Geraden wird das Normalgleichungssystem
singular.

Hohen-Basis-Verhaltnis:

Ist der raumliche Basisvektor b zwischen den beiden Projektionszentren im Verhaltnis zu
dem mittleren Aufnahmeabstand zu kurz, so ergeben sich im Modellraum schleifende
Strahlenschnitte. Dies resultiert in einer grofieren Unsicherheit der Parameter der relativen
Orientierung. Optimal ist ein Schnittwinkel um 90° zwischen den paarweisen Bildvektoren am
Objektpunkt.
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Verteilung der Verkniipfungspunkte im Objektraum:

In einigen Fallen kann es trotz guter Punktverteilung im Modell zu singularen oder schlecht
konditionierten Normalgleichungen kommen. Ein Beispiel hierfur ist z.B. der sogenannte
Geféhrliche Zylinder (Abbildung 4-2). Hierbei liegen die Verknipfungsobjektpunkte und die
Projektionszentren der beiden Bilder auf einem virtuellen Zylindermantel [Luh02].

Abbildung 4-2: gefahrlicher Zylinder [Luh02] S. 261

4.2 Absolute Orientierung

Die bei der relativen Orientierung gewonnene Basis-Translation b besitzt nur im relativen
MKS malstabliche Giltigkeit. Nutzt man zum Beispiel die relative Orientierung zur
Bestimmung der &ufReren Orientierungen der Messgerate in einem Mess-Verband, so
mussen die einzelnen relativen aulleren Orientierungen der Reihe nach ins WKS Uberflihrt
werden. Dies erfolgt wieder mit Hilfe von Verknupfungspunkten.

Die absolute Orientierung stellt dabei eine raumliche Ahnlichkeitstransformation mit drei
Translationen, drei Rotationen und einer Malstabs-Skalierung dar. Man bendtigt daher
jeweils im Welt- und Modellkoordinatensystem mindestens sieben Verknilpfungspunki-
Informationen (z.B. 3 Punkte).

I
I'\_,uf'i

Modell des

Objektes
—————
Y

Objekt
Abbildung 4-3: absolute Orientierung durch Ahnlichkeitstransformation [Luh02] S. 264
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Wie in Abbildung 4-3 zu sehen, bildet der Vektor Xy, die Translation des Projektionszentrums
des WKS in das Projektionszentrum des linken Bildes der relativen Orientierung. Die drei
Drehwinkel &, 77,4 rotieren die  Projektionsrichtung des linken Bildes in die
Projektionsrichtung des WKS. Der Malstabsfaktor m skaliert die Modellkoordinaten in
Weltkoordinaten. Die Vektoren X und x zeigen aus dem Weltkoordinaten- und
Modellkoordinatensystem auf den gemeinsamen Verknlpfungspunkt. Somit lautet die
Annlichkeitstransformation:

X Xy N Nhy Ns
Y|=\Y, |+m-|r, 1, Iy
Z Zy 31 T Iy z

Gleichung 4-8: Ahnlichkeitstransformation

Die Losung erfolgt wieder durch Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen. Fur jede
gegebene Verknupfungspunkt-Koordinaten-Information lasst sich eine linearisierte
Verbesserungsgleichung aufstellen [Luh02]:

X+v, =dX,, +%dy+%d§+%dn+%d§+)(°
ou e e o T B

Y+v, =dY, +%dy+%d§+%dn+%d§+w
g ou o0& on o

Z+v. =dZ, +%dy+%d§+%d7y+%d§+zo
ou " ag T Tan o

Gleichung 4-9: Verbesserungen absolute Orientierung [Luh02] S.264

4.3 Der Vorwartsschnitt

Nachdem Naherungswerte fiir die aullere Orientierung der beteiligten Messgerate durch die
relative Orientierung ermittelt wurden, werden nun noch Startwerte flr die
Verknupfungspunkte flr den Blindelblockausgleich bendétigt.

Man kann davon ausgehen, dass aufgrund von Messungenauigkeiten sich die
korrespondierenden homologen Bildvektoren nie genau im Verknipfungspunkt schneiden,
sondern windschief aneinander vorbeilaufen. Als Naherung fiir den gesuchten Objektpunkt P
wird der Mittelpunkt P der kirzesten Verbindung beider Tragergeraden der Bildvektoren
herangezogen (Abbildung 4-4).
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Abbildung 4-4: Verknupfungspunkt-Berechnung

4.3.1 Berechnung

Grundlage fir die Umsetzung waren die Ausfiihrungen bei [WEB8S].

Ausgangspunkt sind zwei Uber einen Verknlipfungspunkt P verbundene Bildvektoren (b, b*)
und ihre zugehdrigen Projektionszentren (o', 0“).

Zuerst mussen die beiden Bildvektoren des Bildpaares Uber die aufl’ere Orientierung ihrer
Bilder in ein gemeinsames Koordinatensystem transformiert werden. AnschlieRend werden
die Richtungsvektoren (Gleichung 4-10) und die Geradengleichungen (Gleichung 4-11)
zwischen den transformierten Bildvektoren und ihren Projektionszentren ermittelt:

Gleichung 4-10: Richtungsvektoren der Geraden g' und g"

g'=0"+s-F
!

g!:6!l+t.F7!

Gleichung 4-11: Geradengleichungen von g' und g"

Die kirzeste Verbindung beider Geraden ist genau die Gerade v, welche sowohl auf g* als
auch auf g“ senkrecht steht. Die Richtung von v ergibt sich aus dem Vektorprodukt der
Richtungsvektoren von g‘ und g*:
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Gleichung 4-12: Richtungsvektor der kiirzesten Verbindung

Bildet man mit dem Richtungsvektor v der klrzesten Verbindung und einer der beiden
Geraden eine Ebene e, so ist der Schnittpunkt dieser Ebene mit der jeweils anderen
Geraden ein Punkt auf der Geraden der kiirzesten Verbindung von g‘ und g*:

e=g'+v

Gleichung 4-13: Schnittebene

Durch Gleichsetzen von e mit der jeweils anderen Geraden und nach Auflésen des
Gleichungssystems erhalt man die Koeffizienten, die, in die Geradengleichung eingesetzt,
den Schnittpunkt (A) von e und dieser Geraden bildet.

Analog geht man fiir den Schnittpunkt (B) auf der anderen Gerade vor. Der Mittelpunkt P der
Strecke AB ist der gesuchte Naherungswert des Verknipfungspunktes P.

Als Mal fiir die Glte des bestimmten Objektpunktes und somit auch indirekt fir die Gute der
Bild-Orientierungen und Bildpunkte I&sst sich der Abstand von A zu B heranziehen. Je
kleiner dieser Abstand ist, desto koplanarer liegen die Bildvektoren im Raum.
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5 Aufbau und Funktionsweise der Messapparatur

5.1 Aufbau

Wie schon vorab erwahnt, diente als Vorlage flr diese Arbeit eine wissenschaftliche Arbeit
Uber selbstkalibrierende  Streifenprojektionsverfahren vom  Fraunhofer-Institut  fiir
Angewandte Optik in Jena [SN99]. Unter Anderem wird dort eine Messvorrichtung
vorgestellt, welche auf Streifenprojektion in Verbindung mit photogrammetrischen Methoden
basiert (Phasogrammetrie) und trotz einer relativ willkirlichen Anordnung der Messgerate
(Projektor, Kameras) in der Lage ist, sich selbst wahrend des Messvorganges zu kalibrieren
(kolibri flex) und die Objektkoordinaten zu ermitteln. Auf diesem Grundprinzip aufbauend
wurde diese Arbeit entwickelt.

Der in [SN99] beschriebene Grundaufbau von kolibri flex setzt sich aus einer zum
Messobjekt ortsfesten Kalibrierkamera, einer Messkamera und einem Streifenprojektor
zusammen, der in der Lage ist, seine Projektionen um 90° rotiert zu projizieren (Abbildung
5-1).

Sensorkopf
(Pos. 1) Streifenprojektor

Kalibrierkamera K,

Sensorl;opf
(Pos. 2)

Abbildung 5-1: Grundanordnung der flexiblen phasogrammetrischen 3D-Messung [Luh03]
S.27

Der Streifenprojektor und die Messkamera bilden hierbei den Sensorkopf, der aus
verschiedenen Perspektiven das zu erfassende Objekt vermisst. Dabei kdnnen sowohl der
Abstand zwischen Messkamera und Projektor, als auch der Abstand zwischen Sensorkopf
und Objekt oder der Kalibrierkamera wahrend des Messvorganges variieren. Mittels der
Selbstkalibrierung werden diese Positionen (innere und auliere Orientierung) fir jede
Sensorkopfanderung neu bestimmt. Lediglich die relative Orientierung der Kalibrierkamera
zum Objekt muss wahrend der Messung konstant bleiben. Somit kann man von einer
mobilen Messeinrichtung sprechen, welche ohne gro3en Aufwand ortsunabhangig genutzt
werden kann.

Im Unterschied zum Aufbau in Abbildung 5-1 liegt bei dem hier verwendeten Aufbau das
gewlnschte Einsatzgebiet in der Nahbereichs-Aufnahme. Um den gesamten Aufnahme-
Prozess zu automatisieren, wird die Ansichtsanderung zwischen Sensorkopf und Obijekt
nicht durch eine raumliche Anderung des Sensorkopfes, sondern durch einen unter dem
Messobjekt befindlichen Drehtisch bewirkt. Uber einen auf dem Drehtisch angebrachten
Messkafig bleiben die dort angebrachten Kalibrierkameras ortsfest zum Objekt. Der
eigentliche Sensorkopf, Messkamera(s) und Projektor, betrachtet die Szene von aulerhalb
des Messkafigs (Abbildung 5-2).
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Abbildung 5-2: verwendeter Messaufbau mit einer Mess- und Kalibrierkamera

Ein weiterer Unterschied zum Aufbau in Abbildung 5-1 ist die Skalierbarkeit der einsetzbaren
Mess- und Kalibrierkameras. Ohne Problem kénnen mehrere Messkameras das Objekt
erfassen und somit eine dichtere Objekterfassung erzielen. Der Einsatz mehrerer
Kalibrierkameras Uberwindet den Nachteil des Aufbaus in Abbildung 5-1, dass das Obijekt
nur im Aufnahmebereich der einzigen Kalibrierkamera erfasst werden kann. Somit steht
einer kompletten raumlichen Objekterfassung nichts im Weg.

5.2 Funktionsweise

Grundlegendes Ziel bei der Weiterfuhrung der Phasogrammetrie zur flexiblen
Phasogrammetrie ist der Wunsch, einige Nachteile, wie

Ortsfestigkeit der Kamera zum Objekt

daraus resultierende Begrenzung der Anzahl der zu erfassenden Objekt-Ansichten durch
die Anzahl der vorhandenen Kameras

zu Uberwinden.

Die Idee ist nun, durch einen zweiten Kameratyp, die Messkamera, welche ebenfalls neben
der Kalibrierkamera die Projektionen parallel aufzeichnet, die eigentlichen Objektkoordinaten
zu bestimmen. Anders als im Abschnitt 2.4 beschrieben, dient nun die ortsfeste
Kalibrierkamera nur noch zur Kalibrierung der Projektor-Positionen und wird nicht mehr fiir
die Objektkoordinaten-Berechnung mit herangezogen.

Nachdem die Projektor-Positionen durch die Kalibrierkamera(s) orientiert wurden, werden die
einzelnen Messkamera-Positionen zu ihren zugehdérigen Projektor-Positionen der Aufnahme
orientiert. Dabei findet das gleiche phasogrammetrische Prinzip Anwendung, bis auf den
Unterschied, dass neben den inversen Bildpunkten des Projektors nun auch die Matrix-
Bildpunkte der Messkamera fiir die Bindelbildung mit verwendet werden. Jeweils ein direkter
Matrix-Bildpunkt der Messkamera bildet nun zusammen mit dessen zugehoérigem
aufgenommenem indirekten Bildpunkt des Projektors ein homologes Bildpunktpaar. Somit
kann zum Beispiel jetzt eine einzige Messkamera das Objekt nacheinander aus
verschiedenen Ansichten vermessen.
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In der dieser Arbeit zugrunde liegenden Messeinrichtung werden die Positionsansichten
durch den Drehtisch realisiert. Der Sensorkopf stellt hier die Konfiguration aller
Messkameras und des Projektors einer Aufnahme-Position dar. Dieser belichtet im
Aufnahme-Prozess (dargestellt in Abbildung 5-3), ohne selbst rdumlich verschoben zu
werden, das Objekt. Der Sensorkopf kann somit von beliebigen Ansichten heraus das Objekt
rundherum ablichten.

Die Projektionssequenz flir eine Mess-Position setzt sich zusammen aus einer Serie von vier
Referenzbildern und einer von der Anzahl der Gray-Code-Ebenen abhangigen Zahl von
Mess-Bildern (vier bis sieben Gray-Code-Bilder und vier Phase-Shift-Bilder).

( N\
Projektion von zwei um 90° gedrehten <
Referenzbildsequenzen

v

rProjektion von zwei um 90° gedrehten\

J

Messsequenzen
\§ J
[M—fache Drehung des Drehtisches]
simultaner Bildeinzug von Mess- undw f
Kalibrierkamera(s)

Abbildung 5-3: Aufnahmeprozess

Nach der Messung wird ein vierstufiger Auswertungs-Prozess durchgeflhrt. Ziel dieser
Auswertung ist die Kalibrierung des Sensorkopfes an allen Mess-Positionen und die
Gewinnung von 3D-Objektkoordinaten in einem einheitlichen Koordinatensystem:

1. Auswertung der Mess-Bilder:

Fir jede am Mess-Prozess beteiligte Kamera werden nacheinander die Referenzbild-
Sequenzen und Mess-Bild-Sequenzen ausgewertet. Die resultierenden Triangulationswerte
bilden die Basis fir die anschlieRende Orientierung der Messgerate und der Berechnung der
Objektkoordinaten.

2. Kalibrierung des Projektors:

Ziel des 2. Schrittes ist die Bestimmung der inneren und &uleren Orientierung aller am
Messvorgang auftretenden Projektorpositionen.

Nach dem Prinzip der virtuellen Passmarken bestimmt die Kalibrierkamera, welche fir die
jeweilige Objektansicht Uber die grofite Ansichtstiberschneidung mit der Projektion verfigt,
Uber vorher automatisch ausgewahlte homologe Matrix-Bildpunkte Uber Methoden des
Blindelblockausgleiches die Orientierungsparameter des Projektors. Dabei missen die
Verknupfungspunkte von mindestens zwei verschiedenen Positionen aus beleuchtet worden
sein, um die nétigen vier Koordinateninformationen pro Verknilpfungspunkt zu erhalten, die
fur die Bestimmung der Unbekannten erforderlich sind. Auf Basis dieser Triangulationsbilder
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kann das Projektorpositions-Netzwerk global ausgeglichen werden. Als Ergebnis erhalt man
die absoluten Orientierungsparameter des Projektors an allen Positionen.

3. Kalibrierung der Messkameras:

Sukzessive wird fir alle Messkameras und deren Mess-Positionen die absolute Orientierung
ermittelt. Mittels der im 1. Auswerteschritt ermittelten Orientierungswerte des Projektors
werden die einzelnen Kamera-Positionen zu ihren korrespondierenden Projektor-Positionen
Uber automatisch ausgewahlte homologe Bildpunkte in einem Blindelblockausgleich ins
gemeinsame Weltkoordinatensystem orientiert. Als Ergebnis erhalt man die absoluten
Orientierungen aller Messkameras an allen Positionen.

4. Berechnung der 3D-Objektkoordinaten:

Da nun die WKS-Orientierungsparameter samtlicher Projektor- und Messkamera-Positionen
bekannt sind, kann man uber klassische Methoden der Streifenprojektion (Triangulation) die
gewlnschten Objektkoordinaten der einzelnen Messkamera-Ansichten bestimmen, welche
sich im Ubergeordneten Weltkoordinatensystem zusammenfigen. Als Ergebnis erhalt man
die 3D-Objektkoordinaten aller Messkamera-Ansichten.

Der gesamte Kalibrier- und Mess-Prozess ist somit vollautomatisiert und bedarf keiner
aufwandigen Vor- und Nacharbeit.
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6 Mess / Auswertungs-Software Scan 3D

Durch die im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelte Software Scan 3D soll die
vollautomatische Steuerung und Auswertung einer 3D-Vermessungsanlage, welche auf
photogrammetrischer Streifenprojektion basiert, ibernommen werden.

Ziel der Software ist eine Rundumvermessung eines Objektes mit berihrungsloser
Objektinteraktion ohne manuelle Kalibrierungs- und Auswertestrategien. Der Schwerpunkt
lag in der Implementierung eines Blindelausgleiches zur Systemkalibrierung und der
Bestimmung der Objektkoordinaten (Punktwolke).

6.1 Programmstruktur

Als Entwicklungsumgebung fur Scan 3D dient Microsoft Visual C++. Scan 3D ist eine MFC-
basierte Windows-Anwendung mit C++ als Programmiersprache. Somit existiert eine
programminterne Trennung (Datenkapselung) zwischen den Daten (Dokument) und den
davon abhangigen Sichten nach der Dokument-Ansicht-Architektur. Die Sichten dienen als
Interaktionselement zwischen Benutzer und Programm. Das Grundanwendungsgerist setzt
sich aus mehreren Instanzen von MFC-Basisklassen zusammen:

Die Klasse CScan3DApp (Instanz von CWinApp) reprasentiert die Anwendung. In ihr
wird das globale Anwendungsobjekt definiert. Sie ist der Ausgangspunkt der Anwendung.

Die Klasse CMainFrame (Instanz von  CFrameWnd) reprasentiert das
Hauptrahmenfenster der Anwendung. In ihr wird das Verhalten der Sichten zur
Interaktion mit dem Benutzer festgelegt.

Die Klasse CScan3DDoc (Instanz von CDocument) verwaltet die Grunddaten, die von
der Anwendung bendétigt werden. Sie stellt somit eine Seite der Dokument-Ansicht-
Architektur dar.

Die Klassen CControlView (Steuerungs-Ansicht), CMeshView (Objekt-Ansicht),
CCalibCamView (Kamera-Ansicht) und CImgThumView (Mess-Bild-Ansicht) stellen die
Sichten-Struktur der Anwendung dar.

6.1.1 Programmablauf

Der grundlegende Programmablauf gestaltet sich wie in Abbildung 6-1 dargestellt.

Die manuelle Justierung umfasst das Fokussieren der Kameras und des Projektors sowie
weitere Einstellungen, die nicht software-seitig gesteuert werden konnen.

Die software-gestitzte Justierung umfasst Messgerat-Einstellungen, die von der Software
Scan 3D unterstitzt werden.

Nachdem die Aufnahme- wund Auswertungs-Einstellungen (siehe Abschnitt 6.4)
vorgenommen wurden, kann der Aufnahme-Prozess gestartet werden. Innerhalb einer
Programmausflihrung kénnen beliebig viele Aufnahme-Prozesse durchgeflihrt werden.

Der Auswertungs-Prozess fuhrt sich bei einem vorangegangenen Start einer Aufnahme
automatisch aus. Optional lasst sich im Anschluss die Auswertung mit veranderten
Auswertungs-Einstellungen beliebig oft wiederholen.
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Auswertungs-Einstellungen
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[ Start des Aufnahme-Prozesses ]

v
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Abbildung 6-1: Programmablauf

6.1.2 Ein- und Ausgaben

Eingaben:
Projektdatei (*.scn):

sie enthalt die Informationen der Programm-Einstellungen (Kamera-, Auswertungs-,
Aufnahme- und Kalibrierungs-Einstellungen)

Projekt-Aufnahme-Bilder:

Mess-Bilder, die wahrend einer Aufnahme innerhalb eines Projektes aufgenommen
wurden

werden hinterlegt im Ordner \images

sie bilden zusammen mit der Projektdatei ein Projekt
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Ausgaben:
Projektdatei, Projekt-Aufnahme-Bilder
Projekt-Auswertungs-Bilder:

optionale Auswertungs-Bilder wie Referenz-Bild-, Gray-Code-Bild-, Phase-Shift-Bild-,
Triangulations-Bild- und Blndel-Testbilder

Protokolldatei:

sie wird bei der Orientierung im Auswertungs-Prozess generiert und enthalt alle
Kalibrierungs-Resultate

wird hinterlegt im Ordner \Text Output als Protokoll _Geréte Kalibrierung.txt

Ausgleichungs-Daten:

fur jede Ausgleichungs-lteration des Ausgleichungs-Moduls werden die Design-Matrix A,
der Verbesserungsvektor v und der Vektor der gekirzten Beobachtungen / textuell
ausgegeben

werden hinterlegt im Ordner \Text Output

6.2 Aufnahme-Prozess

Die Ablauf-Koordinierung der Messung wird durch die Klasse CControlView gesteuert. Die
Funktion OnStartMeasure(), welche durch den Start-Button aufgerufen wird, tbernimmt die
Steuerung der Messung. Der Ablauf gestaltet sich folgendermalien:

starte FullScreen-Modus;
generiere Mess-Bilder:
fir alle Messpositionen{
rotiere Drehtisch um vorgegebene Gradzahl;
flir zwei Projektor-Rotationen (horizontal und vertikal){
projiziere Referenzbild ,normal®;
fur alle Messkameras{
nimm Bild;
}
fuir alle Kalibrierkameras{
nimm Bild;
}
projiziere Referenzbild ,invertiert’;
fuir alle Messkameras{
nimm Bild;
}

fuir alle Kalibrierkameras{
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nimm Bild;

}

flir zwei Projektor-Rotationen (horizontal und vertikal){
fiir alle Bilder einer Mess-Sequenz (GrayCode- und Phase-Shift-Bilder){
projiziere aktuelles Mess-Bild aus der Sequenz;
fuir alle Messkameras{
nimm Bild;
}
fuir alle Kalibrierkameras{

nimm Bild;

AnschlieRend wird der Auswertungs-Prozess Uber die Funktion OnStartCompute() gestartet.

6.2.1 Interne Bildauflésungen

Homogenitat der internen Bildformate:

Die Klasse Cimage soll sicherstellen, dass unabhangig von den Bildformat-Einstellungen
(Auflésung, Bildtiefe, Dateiformat) der einzelnen Kameras die internen Bildformate homogen
sind, um eine reibungslose Verarbeitung der Bilder zu garantieren. Dabei arbeitet C/Image
groftenteils mit Funktionen der Freelmage-Bibliothek [WEBS5].

Jedes Bild, welches von einer Kamera wahrend der Messung aufgenommen wird, wird von
dem CIimage-Objekt imageMeasure in das interne Bildformat transformiert (siehe Beispiel
Tabelle 6-1).

Objekt-Name Auflésung Bit-Tiefe Format RescalingMethode

imageMeasure 640x480 8 Bitmap Bilinear-Filter

Tabelle 6-1: Beispiel internes-Bildformat

Projektions-Auflésung:

Die Klasse CProjection dient der Festlegung der inneren und auf3eren Projektions-Auflésung.

Die dulere Projektions-Auflésung ist die Auflésung der Full-Screen-Ausgabe fur die Mess-
Projektionen. Sie stellt also die Gesamtprojektionsflache dar.
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Die innere Projektions-Auflésung ist die Auflésung der Bilder, mit der sie im Ausgabebereich
zentriert dargestellt werden. Sie kann hdchstens genau so hoch wie die aulere Auflésung
sein.

Anschaulich betrachtet, entspricht das Verringern der inneren im Vergleich zur duf3eren
Auflésung einem ,Heranzoomen® der Projektor-Ansicht, also der inversen Kamera. Das
Objekt imageProject der Klasse CProjection enthalt die Informationen zur Projektions-
Auflésung (siehe Beispiel Tabelle 6-2).

Objekt-Name | aulere Auflésung | innere Auflésung | resultierender Zoom-Faktor

imageProject 1024x768 800x600 1.28

Tabelle 6-2: Beispiel Projektions-Auflésung

6.2.2 Dynamische Mess-Sequenz-Erstellung

Eine Mdoglichkeit, die Darstellungs-Qualitat einer Objekt-Punktwolke bei der Messung zu
beeinflussen, ist die Variation der Gray-Code-Ebenen.

Die inverse Bildkoordinate setzt sich aus dem diskreten Gray-Code-Betrag und dem
kontinuierlichen Phasen-Betrag zusammen.

Bei einer zu hohen Anzahl von Ebenen steigt zwar die diskrete Zuordnungsgenauigkeit der
inversen Bildpunkte durch die feinere Gray-Codierung, jedoch nehmen die Phasenlangen mit
steigender Gray-Code-Ebenen-Anzahl zum Quadrat ab, so dass die Phasen-Information in
den Mess-Bildern verzerrt wird und der Subpixel-Beitrag der inversen Bildpunkte bei einer zu
schmalen Phasenbreite fast vollstandig verloren geht. AuRRerdem steigt der Mess- und
Auswerteaufwand durch eine Vergroferung der Mess-Bild-Sequenz an.

Wenn hingegen eine zu geringe Gray-Code-Auflésung gewahlt wird, steigt der Subpixel-
Anteil bei der Bestimmung des inversen Bildpunktes. Da aber der Phasenwert aus vier
Phasenbildern als Mittelwert berechnet wird, stimmen die ermittelten Phasenwerte selten mit
den theoretischen Sollwerten Uberein. Mit wachsendem Phasenwertanteil bei der
Bildkoordinaten-Bestimmung nimmt wiederum diese Verzerrung zu.

Da bei jedem Messobjekt und jeder Aufnahmekonfiguration dieses Verhalten sich anders
darstellt, kann man durch eine geeignete Wahl der Gray-Code-Auflésung darauf reagieren.

Um die Anzahl der Gray-Code-Ebenen dynamisch zu halten, missen die Projektionsbilder
der Mess-Sequenz dynamisch zur Laufzeit generiert werden. Insbesondere die Phase-Shift-
Bilder hangen durch die Breite ihrer Phase von der Anzahl der Gray-Code-Ebenen und Gray-
Code-Streifen ab.

Die Klasse CIimgProcessing generiert mit Hilfe der frei verfligbaren Bildbearbeitungs-
Bibliothek Freelmage alle Mess-Bilder zur Laufzeit. Um Rechenzeit und Festplatten-
Speicherplatz bei der Bildauswertung zu sparen, werden die Bilder direkt in den
Arbeitsspeicher geladen.

Bei der Generierung der Phasenbilder wird neben der Projektionsbild-Breite B, und Hohe
B, auch die Anzahl der verwendeten Gray-Code-Ebenen E mit bergeben. Die Breite S,
oder Hohe §,, eines Gray-Code-Streifen entspricht genau einem Sinus-Quadranten in der
Phase-Shift-Projektion. Somit ergibt sich fur die Periodenlange in horizontaler
Wellenausrichtung P, und in vertikaler Wellenausrichtung P,, einer Phase:
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Gleichung 6-1: GrofRe Phasen-Periode in Pixel

6.2.3 Umsetzung der Gerate-Unabhangigkeit

Beim Entwurf und der Implementierung der Software Scan 3D wurde darauf geachtet, dass
andere Messgerate, verschieden von denen fir diese Arbeit verwendeten, ohne viel
Aufwand in die Software integriert werden kénnen.

Struktur:

Alle eingebunden Gerate in der Software Scan 3D missen spezialisierte Klassen von
CDevice implementieren (Abbildung 6-2).

CDevice

/\

CProjector CStage CCamera

Abbildung 6-2: Gerate-Struktur

Die Klasse CDevice verfiigt Giber die Attribute und Methoden der Gerate-Orientierung flr ein
beliebiges Koordinatensystem und der Geratebezeichnung.

Projektor:

Um die Einbindung verschiedener Projektoren zu gewahrleisten, spricht die Software den
Projektor nicht direkt Uber eine Software-Schnittstelle an, sondern gibt die zu projizierenden
Bilder direkt Uber einen Fullscreen-Modus uber die Grafikkarte aus. Somit muss nur eine
geeignete Anbindung des Projektors an die Grafikkarte erfolgen. Fir die spatere Kalibrierung
des Projektors missen jedoch in der Spezialisierung der Klasse CProjector die Werte der
inneren Orientierung wie Kamera-Konstante, Bildmatrix-Breite und Hoéhen angegeben
werden (Abbildung 6-3).
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CProjector
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i CProjectorHITACHI |

Abbildung 6-3: Projektor-Struktur

Die interne Auflésung des Projektors spielt somit keine Rolle flir den Messvorgang, lediglich
das Verhaltnis von projizierter Bildflache zum gesamten Ausgabe-Bereich. Dieses Verhaltnis
ist Gber die Software regulierbar und ist somit bekannt (siehe 6.2.1).

Drehtisch:

Bei der Einbindung eines Drehtisches muss lediglich vorausgesetzt werden, dass das
einzubindende Gerat Uber eine C/C++ Schnittstelle verfliigt. Zudem miuissen die virtuellen
Funktionen der zu spezialisierenden Klasse CStage implementiert werden (siehe Abbildung
6-4).

| CStageMERCURY |

Abbildung 6-4: Tisch-Struktur

Kamera:

Wie auch beim Drehtisch missen einzubindende Kameras Uber eine C/C++ Schnittstelle
verfigen. Die zu implementierende Klasse leitet sich jedoch nicht direkt von der Klasse
CCamera, sondern von deren Kindern CCalibCam (fur Kalibrierkameras) oder
CMeasureCam (fur Messkameras) ab. Auch hier missen die virtuellen Schnittstellen-
Funktionen der Eltern-Klassen implementiert werden (Abbildung 6-5).
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CCamera

CCalibCam CMeasureCam

Abbildung 6-5: Kamera-Struktur

Das Bild-Ausgabe-Format der Kamera muss dem Typ Windows-Bitmap (bmp) oder jpeg
entsprechen. Des Weiteren sollten die verschiedenen Auflosungs-Modi der Messkameras
auf Interpolation und nicht auf Bildausschnitts-Veranderung der Maximal-Auflésung basieren,
um nicht das Kamera-Modell und somit die Messergebnisse zu verfalschen. Bei der
Kalibrierkamera spielt dies keine Rolle, da hier nur die inversen Bildkoordinaten bestimmt
werden.

6.3 Auswertungs-Prozess

Nachdem die Messung erfolgte, wird Uber die Funktion OnStartCompute() der Klasse
CControlView der Auswertungs-Prozess initiiert.

Die Steuerung des Auswertungs-Prozesses lbernimmt die Klasse CPhasoClass. Uber ihre
Start-Funktion Run() werden die Auswertungs-Schritte Bildauswertung (Objekt vom Typ
ClmgProcessing), Projektor-Kalibrierung (Objekt vom Typ CCalibration), Messkamera-
Kalibrierung (Objekt vom Typ CCalibration) und die Objektkoordinaten-Berechnung (Objekt
vom Typ CObjectCoordinates) nacheinander ausgefihrt:

initialisiere Messgeréte;
fiihre Mess-Bild-Auswertung durch;
kalibriere Projektor auf allen Messpositionen;
kalibriere Messkameras auf allen Messpositionen;
fur alle Messkameras{
fur alle Kamera-Positionen{
berechne Objektkoordinaten;

fuge ermittelte Punktwolke der globalen Punktwolke hinzu;
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6.3.1 Mess-Bild-Auswertung

Die Mess-Bild-Auswertung umfasst die gesamte Auswertung aller Referenz- und Mess-
Bilder, die wahrend des Mess-Prozesses von Kameras aufgenommen wurden. Sie
untergliedert sich in die Referenz-Bild-, die Gray-Code-Bild-, die Phase-Shift-Bild- und die
Triangulations-Bild-Erstellung. Den Ablauf der Mess-Bild-Auswertung Ubernimmt die
Funktion Run() der Klasse CImgProcessing:

fur alle Messkameras{
bestimme Referenz-Bilder an allen Mess-Positionen;
bestimme Gray-Code-Bilder an allen Mess-Positionen;
bestimme Phase-Shift-Bilder an allen Mess-Positionen;

bestimme direkte und indirekte Triangulations-Bilder an allen Mess-Positionen;

}

fuir alle Kalibrierkameras{
bestimme Referenz-Bilder an allen Mess-Positionen;
bestimme Gray-Code-Bilder an allen Mess-Positionen;
bestimme Phase-Shift-Bilder an allen Mess-Positionen;

bestimme indirekte Triangulations-Bilder an allen Mess-Positionen;

6.3.1.1 Referenz-Bild-Erstellung

Wie schon im Abschnitt 2.2 naher beschrieben, wird Ublicherweise an jeder Mess-Position
vor der eigentlichen Mess-Bild-Sequenz ein Bild mit leerer (dunkel) und ein Bild mit voller
(hell) Projektion aufgenommen. Im Rahmen des Testens fiel jedoch auf, dass diese
Referenz-Bilder die realen Beleuchtungsverhaltnisse wahrend der eigentlichen Messung
nicht hinreichend genau wiedergeben. Durch die Reflektion der Objektoberflache ist vor
allem der Dunkelanteil der Projektion verzerrt. Bei der Gray-Code-Projektion erreicht ein
dunkler Streifen nicht die im dunklen Referenz-Bild dargestellte geringe
Beleuchtungsintensitat, da die benachbarten hellen Streifen durch die Reflektion der
Objektoberflache ihn mit aufhellen. Da im dunklen Referenz-Bild jeglicher Hellanteil in der
Projektion fehlt, tritt diese Beeinflussung hier nicht auf. Diese ungenauen, aus dem dunklen
Referenz-Bild heraus resultierenden, Referenzwerte wirken sich negativ in der Mess-Bild-
Auswertung bei der Bestimmung der Gray-Code-Werte und Phasenwerte aus. Die in den
Phasenmessbildern bestehenden Grauwerte der Wellenmaxima liegen deutlich ber den
zugehdrigen Werten im dunklen Referenz-Bild. Dies spiegelt sich in der ermittelten
Phasenwelle mit einer zu geringen Amplitude wider.

Um die Referenzwert-Bestimmung den Gegebenheiten anzupassen, wurde das Ubliche
Referenzbild-Verfahren weiterentwickelt. Statt der Verwendung des Hell-Dunkel
Referenzbildpaares werden nun Streifenprojektionen eingesetzt. Es wird jeweils eine Serie
mit vier Projektionen mit horizontalen und mit vertikal ausgerichteten Streifen projiziert. Die
vier Projektionen bestehen aus einem Streifenbild, einem um eine halbe Streifenbreite dazu
versetzten Streifenbild und jeweils die Intensitats-Invertierungen. Fir eine Messansicht
werden jetzt also acht Referenzbilder projiziert.
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Hierbei wird das nicht versetzte Referenz-Bild und seine Invertierung als erstes Streifen-
Referenzbildpaar (ESR) und das versetzte Referenz-Bild zusammen mit seiner Invertierung
als versetztes Streifen-Referenzbildpaar (VSR) bezeichnet.

Das versetzte Streifen-Referenzbildpaar wird benétigt, um die an den Ubergangen zweier
Streifen auftretenden Referenzwert-Ungenauigkeiten des anderen Bildpaares auszugleichen.

Bildet man fir jeden Matrix-Bildpunkt des Aufnahmebereiches den Mittelwert zwischen
diesen Grauwert-Projektions-Extremen eines Streifen-Referenzbildpaares, so erhalt man den
Referenzwert fiir diesen Bildpunkt. Dieser Mittelwert wird jedoch nur als gliltig (Referenzwert
ungleich Null) in das Referenz-Bild ibernommen, wenn die Differenz zwischen dem Hell-
und Dunkelwert einen bestimmten Referenz-Schwellwert ibersteigt (siehe Abschnitt 2.2.1).
Somit wird ein Grofteil des nicht zu dem Messobjekt gehdrigen Bereiches im
Aufnahmebereich von vornherein als ungliltig gekennzeichnet.

Zusatzlich wird noch der Differenz-Betrag (Referenzdelta) vom Referenzwert zu einem der
beiden Extrem-Werte (Hell- oder Dunkel-Wert) fir jeden Bildpunkt hinterlegt. Jeder Eintrag
des Referenz-Bildes besitzt zudem noch ein binares Attribut (is_extracted) fur die Objekt-
Freistellung. Die Menge dieser Werte fir alle Bildpunkte eines Aufnahmebereiches werden
als Referenz-Bild bezeichnet. Sie werden im Objekt CReferenceData fir jeden Bildpunkt
hinterlegt und diese in der Liste CRefObjectMatrix in der Reihenfolge der
Aufnahmepositionen als  Referenz-Bild geordnet. Der Ablauf der Funktion
DetermineRefValues() ist folgendermalen:

fur alle Mess-Positionen{
flir zwei Rotationen{
lege neues Referenz-Bild fiir Kamera an;
fur alle Bildpunkte des Aufnahmebereiches{

wenn Differenz Hell/Dunkelwert des ESR oder des VSR gréRer Referenz-
Schwellwert, dann{

wenn Differenz Hell/Dunkelwert des ESR gréBer Referenz-Schwellwert,
dann{

berechne hierfiir Referenzwert;
berechne hierfiir Referenzdelta;

} wenn Differenz Hell/Dunkelwert des VSR gré3er Referenz-Schwellwert,
dann {

berechne hierfiir Referenzwert;

berechne hierfiir Referenzdelta;

}
}
ansonsten{

setze Referenzwert gleich Null; // entspricht Bildpunkt-Devalidierung
}

flige Referenz-Daten in Referenz-Bild ein;
} wenn im Menii ausgewéhlt, dann{

extrahiere Mess-Objekt;
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Die Referenz-Bilder dienen vor allem durch ihre Objektabgrenzung fiir die nachfolgenden
Auswerte-Schritte. AulRerdem sind sie die Schwellwertgeber fur die Gray-Code-Wert- und
Phasenwert-Berechnung. Optional lasst sich ein visuelles Testbild des Referenz-Bildes
erstellen:

Abbildung 6-6: Test-Bild des Referenz-Bildes (horizontal)

6.3.1.2 Objektfreistellung

Um MessausreilRer in den Bildkoordinaten zu reduzieren und die resultierende Punktwolke
auf das Messobjekt zu beschranken, hat sich herausgestellt, dass eine automatische
Obijektfreistellung des zu vermessenden Koérpers unverzichtbar ist.

Die Idee hierbei ist, das Messobjekt innerhalb des Referenz-Bildes, welches jeweils pro
Kamera und Messansicht nach einer Messung ermittelt wird, zu seiner Umgebung
abzugrenzen und freizustellen. Punkte oder Flachen, die nicht mit dem Messobjekt direkt
verbunden sind, werden im zugehdérigen Referenz-Bild markiert und werden in den
anschlieRenden Auswertungen nicht mehr verwendet.

Es wird davon ausgegangen, dass das eigentliche Messobjekt die Flache im Referenz-Bild
darstellt, welche dem Bildmittelpunkt am nachsten liegt. Nachdem diese Flache gefunden ist
(siehe Abbildung 6-7), wird sie rekursiv kreuzférmig mit ihrem Rand von der Umgebung
abgegrenzt und markiert. Dabei werden samtliche Formauspragungen (konvex, konkav, etc)
und Locher erkannt. Durch die Markierung der flachenzugehdrigen Bildpunkte im Referenz-
Bild werden im Anschluss alle nicht markierten Punkte als invalid markiert (siehe Abbildung
6-8). Sie bilden zusammen mit den schon von vornherein als invalid gekennzeichneten
Bildpunkten des Referenzbildes die Menge der Umgebungspunkte.
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Finden des Startpunktes:

(]

anderes Objekt

B Messobjekt
B Bildmittelpunkt

Abbildung 6-7: Startpunktsuche

rekursive Flachenerkennung:

1. rekursiver Aufruf

als invalid markiert

als valid markiert

15. rekursiver Aufruf

als invalid markiert

als valid markiert

Abbildung 6-8: Objektfreistellung

5. rekursiver Aufruf

als invalid markiert

als valid markiert

Objekt freigestelit

als invalid markiert

als valid markiert
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Durch die Obijektfreistellung ist nun die Ausreillerwahrscheinlichkeit bei der spateren
automatischen Bestimmung der virtuellen homologen Punkte reduziert. Dies spiegelt sich
auch in den Ergebnissen des Biindelblockausgleiches wieder, welcher sehr sensibel auf
Fehldaten reagiert.

6.3.1.3 Gray-Code-Bild-Erstellung

Der diskrete Anteil bei der Bestimmung der inversen Bildkoordinaten wird durch das Gray-
Code-Verfahren geliefert. Hierzu werden die Gray-Code-Bilder der Mess-Sequenz
ausgewertet. Durch die Rotation der Mess-Sequenzen liefert jede Aufnahme-Position zwei
Gray-Code-Werte (einen horizontalen und vertikalen) pro Matrix-Bildpunkt. Dieser Gray-
Code-Datensatz besteht aus einer Abfolge binarer Werte. Die Reihenfolge entspricht der
Gray-Code-Ebene und der Wert zeigt an, ob der jeweilige Bildpunkt des Aufnahmebereiches
einen hellen oder dunklen Streifen abbildet (siehe Abschnitt 2.2.2). Der Referenzwert bildet
hierbei den Grauwert-Grenzwert zwischen den beiden Streifen-Typen. Die Menge der Gray-
Code-Datensatze, fir alle Bildpunkte des Aufnahmebereiches, wird als Gray-Code-Bild
bezeichnet. Programmintern reprasentiert die Liste CGrayCodeObjectMatrix das Gray-Code-
Bild.

Fir die Gray-Code-Mess-Serien einer Kamera ergibt sich damit in der Funktion
Determine GrayCodeValues() folgender Algorithmus:

fur alle Mess-Positionen{
flir zwei Rotationen{
lege neues Gray-Code-Bild fiir Kamera an;
fur alle Bildpunkte des Aufnahmebereiches{
wenn Bildpunkt gliltigen Referenzwert besitzt, dann{
fr alle Bilder der Gray-Code-Sequenz dieser Position und Rotation{
wenn Bildpunkt-Grauwert kleiner als Referenzwert, dann{
flige Wert 0 an Gray-Code-Wert an;  // dunkler Streifen

}
ansonsten{

fiige Wert 1 an Gray-Code-Wert an;  // heller Streifen
}

}
flige Gray-Code-Wert in Gray-Code-Bild ein;

Optional lassen sich auch die Gray-Code-Bilder visuell als Test-Bild ausgeben:
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Abbildung 6-9: Testbild Gray-Code-Bild

6.3.1.4 Phase-Shift-Bild-Erstellung

Das Phase-Shift-Verfahren liefert den kontinuierlichen Anteil zur Bestimmung der inversen
Bildkoordinaten. Durch die Auswertung der vier jeweils um 90° verschobenen Phasenbilder
wird der Phasenwert fir den jeweiligen Matrix-Bildpunkt des Abbildungsbereiches bestimmit.
Ebenso wie bei der Gray-Code-Auswertung erhalt man durch rechtwinklige Rotation der
Phasenprojektion zwei Werte pro Bildpunkt. Die Menge dieser Werte wird in der Liste
CPhaseObjectMatrix geordnet hinterlegt und bildet damit ein Phase-Shift-Bild (fiir je eine
Position und Rotation).

Da aufgrund verschiedener Oberflachen- und Reflektionseigenschaften des Materials der
gemessene Grauwert des Phasensignals verzerrt sein kann, braucht man ein geeignetes
Mittel, diesen Wert wieder zu entzerren. Hierzu dienen der zuvor ermittelte Referenzwert als
Nullwert des Phasensignals und das Referenzdelta als Phasenwellen-Maximum an diesem
Bildpunkt. Anhand dieser beiden Groflen lasst sich der gemessene Phasen-Grauwert zur
Sinuswelle mit einer Amplitude von Eins normieren.

Ein Gray-Code-Streifen Uberdeckt genau einen Quadranten der Sinuswelle. Der erste
(linkeste, unterste) projizierte Gray-Code-Streifen entspricht immer dem 1. Quadranten der
Sinuswelle der Phasenprojektion. Daher lasst sich flr jeden beliebigen Bildpunkt, falls zu
diesem ein Gray-Code-Wert existiert, der Quadrant und somit der Phasenwert ermitteln. Der
gemessene Phasenwert ist so von vornherein an den Gray-Code-Wert gekoppelt
(synchronisiert).

AnschlieRend wird der Phasenwert, der noch im Bogenmal} vorliegt, fir die anschlieRende
Summierung mit dem diskreten Gray-Code-Betrag fur diesen Matrix-Bildpunkt durch PI1/2
(Lange eines Quadranten) dividiert.

Fir die Phase-Shift-Serien einer Kamera ergibt sich damit in der Funktion
DeterminePhaseValues() folgender Algorithmus:

fir alle Mess-Positionen{
flir zwei Rotationen{
lege neues Phase-Shift-Bild fiir Kamera an;
fiir alle Bildpunkte des Aufnahmebereiches{
wenn Bildpunkt gliltigen Referenzwert besitzt, dann{

fiir alle Bilder der Phase-Shift-Sequenz dieser Position und Rotation{
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normiere die vier Phasenwerte zu den Referenzwerten;
bestimme Phasen-Quadranten ;

bestimme Phasenwert in diesem Quadranten;
normiere Phasenwert zu Pl / 2;

flige Phasenwert in Phase-Shift-Bild ein;

}

} wenn im Menli ausgewéhlt, dann{

Skaliere Phasenwerte;

Das Phase-Shift-Bild kann wiederum grafisch als Test-Bild ausgegeben werden.

Skalierung der Phasenwerte:

Beim Auswerten der Phasenwert-Testbilder fallt auf, dass die Phasenwerte innerhalb eines
Gray-Code-Streifenbereiches (siehe Abbildung 6-11) selten die gewiinschten Maximalwerte
erreichen. Bei einer theoretisch einwandfreien Messung misste dies aber der Fall sein. Ein
Erklarungsansatz liegt in der Aufnahme verzerrter Sinuswellen, durch eine schlechte
Projektion, Unscharfen in der Aufnahme und unterschiedliche Kontrastverhaltnisse der
Kameraaufnahmen. Da sich der Phasenwert aus einem Durchschnittswert der vier jeweils
um 90° verschobenen Phasenbilder zusammensetzt, wirken sich vom Sinusideal
abweichende Intensitatswerte dahingehend aus, dass der Amplitudenwert des berechneten
Wellenverlaufes verringert wird.

In der im Rahmen der Arbeit entwickelten Funktion ScalePhaseValues() wird durch eine
lineare Anpassung des vorliegenden Phasenwertverlaufes (g2) an den idealen Verlauf (g7)
versucht, die Phasenwerte wieder zu entzerren (Abbildung 6-10).
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Abbildung 6-10: Phasenwertskalierung
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Die Linie (g2), welche den ersten (kleinsten) Phasenwert ypa und den letzten (groten)
Phasenwert ypg verbindet, soll den gemessenen Phasenwertverlauf linear annahernd
darstellen. Um nun g7 zur Geraden g2 zu transformieren, benétigt man den Schnittpunkt
(xs,ys) der beiden Geraden und den Quotienten s (Skalierungsfaktor) der beiden Geraden-
Anstiege. Im Falle, dass ypa und ype gegeben sind, erhalt man sie wie folgt:

g =X a:(yPE_yPA)+1
g, =ax+b b=y,,
Gleichsetzen von g1 mit g2:
b
xS :ys = —
l-a

Gleichung 6-2: Schnittpunkt von g7 und g2

1
§=—
a
Gleichung 6-3: Skalierungsfaktor s

Jeder Phasenwert yp eines Gray-Code-Streifenbereiches lasst sich mit Hilfe der Schnittstelle
xs und des Skalierungsfaktors s nach dem idealen Verlauf g7 abbilden:

Yp = ((yP _xs)'s)+xs
Gleichung 6-4: Phasenwert-Skalierung

In der Implementierung der Funktion ScalePhaseValues() wird fur die Skalierung das zu
skalierende Phasenbild je nach Rotationslage der Wellenausbreitung entweder zeilenweise
oder spaltenweise zweimal durchgegangen. Im ersten Durchlauf (Modus 1) werden in jeder
Zeile/Spalte fir jeden Gray-Code-Streifenbereich die beiden Skalierungsparameter ermittelt
und in einer Liste fur den entsprechenden Gray-Code-Streifen hinterlegt. Es werden jedoch
nur Phasenwert-Reihen eines Gray-Code-Streifenbereiches in Betracht gezogen, dessen
Gray-Code-Streifen mit seinen beiden angrenzenden Streifen eine Ilickenlose, aufsteigende
Ordnung bildet (Fall 2). Hiermit soll die Qualitat der zu sammelnden Daten gewahrt bleiben,
da die Berechnung der Skalierungsparameter davon ausgeht, dass die Phasenwert-Reihe
fur die Berechnung die Breite eines vollstandigen Gray-Code-Streifens abdeckt.

Am Ende des ersten Durchlaufes werden aus dieser Menge an Parametern zu jedem Gray-
Code-Streifen (falls hierfir vorhanden) Durchschnittswerte ermittelt. Falls fir einen Gray-
Code-Streifen aufgrund der Qualitatskriterien (z.B. linkester Streifen im Gray-Code-Bild)
keine Skalierungsparameter gesammelt werden konnten, werden die
Durchschnittsparameter eines angrenzenden Streifens Gbernommen.

Im zweiten Durchlauf (Modus 2) wird nun die eigentliche Skalierung vorgenommen. Die
Skalierung einer Phasenwert-Reihe wird immer dann durchgefiihrt, wenn in einer
Zeile/Spalte ein Gray-Code-Streifen-Wechsel oder das Zeilen/Spaltenende erkannt wird. Es
ergeben sich vier mégliche Falle, je nach Art der Begrenzung des zu skalierenden Gray-
Code-Streifenbereiches:
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Fall 0: der zu skalierende Gray-Code-Streifenbereich besitzt weder einen ordentlichen
linken (absteigenden), noch einen ordentlichen rechten (aufsteigenden) Gray-Code-
Streifen-Nachbarn

Fall 1: der skalierende Gray-Code-Streifenbereich besitzt nur einen ordentlichen rechten
Gray-Code-Streifen-Nachbarn

Fall 2: der zu skalierende Gray-Code-Streifenbereich besitzt einen ordentlichen linken und
einen ordentlichen rechten Gray-Code-Streifen-Nachbarn

Fall 3: der skalierende Gray-Code-Streifenbereich besitzt nur einen ordentlichen linken
Gray-Code-Streifen-Nachbarn

Eine ordentliche Gray-Code-Streifen-Nachbarschaft liegt dann vor, wenn zwei im Gray-
Code-Bild angrenzende Gray-Code-Streifen sich in ihrer Wertigkeit nur um den Wert Eins
unterscheiden.

Fir jeden Fall variiert die Wahl der Skalierungsparameter.

Im Fall 0 werden, da keine klaren Bereichsgrenzen vorhanden sind, die Durchschnittswerte
des jeweiligen Gray-Code-Streifens zur Skalierung herangezogen.

Im Fall 1 wird der Skalierungsfaktor jedes Mal separat ermittelt. Da hier eine ordentliche
rechte Bereichsgrenze vorliegt, kann der Anstieg der Geraden g2 und somit der

Skalierungsfaktor durch den letzten Phasenwert ype und die Schnittstelle xg berechnet
werden:

a:(yPE _ys)+(1_xs)

Gleichung 6-5: Skalierungsfaktor bei Fall 1

Fir die Schnittstelle wird der Durchschnittswert des Gray-Code-Streifens herangezogen.

Im Fall 3 wird der Skalierungsfaktor ebenfalls separat ermittelt. Da hier eine ordentliche linke
Bereichsgrenze vorliegt, kann der Anstieg der Geraden g2 durch den ersten Phasenwert ypg

und die Schnittstelle xg berechnet werden:
a= (ys _yPA)+(xS)

Gleichung 6-6: Skalierungsfaktor bei Fall 2

Far die Schnittstelle wird wiederum der Durchschnittswert des Gray-Code-Streifens
verwendet.

Im Fall 2 wird der Skalierungsfaktor separat ermittelt. Da hier entweder eine oder zwei
ordentliche Bereichsgrenzen vorliegen, wird ermittelt, welche von den beiden Grenzen die
optimale ist. Es ist nicht auszuschlie3en, dass obwohl der zu skalierende Gray-Code-Streifen
zwei ordentliche Nachbarn besitzt, beispielsweise durch eine Uberdeckung am Objekt ein
Teil des zu skalierenden Gray-Code-Streifenbereiches nicht erfasst wurde, aber trotzdem
zwei ordentliche Nachbarschaften vorliegen. Hat man die optimale Begrenzung gefunden, so
fahrt man je nachdem analog zu Fall1 oder Fall 3 fort. Eine beispielhafte Anwendung der
Phasenwert-Skalierung findet sich in Abbildung 6-11.
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Gray-Code-Streifenbereich

Abbildung 6-11: links visualisiertes Phasen-Bild ohne Skalierung, rechts mit Skalierung

6.3.1.5 Triangulations-Bild-Erstellung

Im letzten  Schritt der Mess-Bild-Auswertung werden in  den  Funktionen
DetermineCalibrationTriValues() (Auswertung Kalibrierkamera-Bilder) und
DetermineCoordinationTriValues() (Auswertung Messkamera-Bilder) die zuvor ermittelten
Daten verwendet, um die direkten (Matrix-Bildpunkte) und indirekten (inverse Bildpunkte)
Triangulationswerte eines Kamera-Bildes an jeweils einer Mess-Position zu bestimmen.

Der direkte Triangulationswert entspricht dem relativen Abstand des betrachteten Matrix-
Bildpunktes vom Bild-Mittelpunkt der Kamera-Bildebene, bezogen auf die Gesamtlange der
Bildebene. Er kann direkt aus den Matrix-Bildkoordinaten des Mess-Bildes abgeleitet
werden.

Der indirekte Triangulationswert bezeichnet den relativen Abstand des betrachteten inversen
Bildpunktes vom Bild-Mittelpunkt der Bildebene der inversen Kamera (Projektor), bezogen
auf deren Bildebenen-Gesamtlange. Er wird aus den Informationen der Gray-Code- und
Phase-Shift-Bilder gewonnen.

Somit lassen sich fir ein Messkamera-Bild, pro als Matrix-Bildpunkt abgebildeten
Objektpunkt, zwei Triangulationswerte, die vier Koordinatenwerten (direkter x-, y-Wert,
indirekter x-, y-Wert) entsprechen, ermitteln. Ein Paar von direkten und indirekten Werten,
welche den gleichen Objektpunkt abbilden, bildet das eigentliche Triangulationswert-Paar.

Fir ein Kalibrierkamera-Bild werden pro als Matrix-Bildpunkt abgebildeten Objektpunkt nur
die indirekten Triangulationswerte (indirekter x-, y-Wert) bendétigt. Das Triangulationswert-
Paar kann nur zwischen verschieden Kamera-Bildern ermittelt werden. Dieses ergibt sich
aus zwei indirekten Triangulationswerten, die von verschiedenen Bildern der Kalibrierkamera
Uber denselben Matrix-Bildpunkt (muss in beiden Bildern gliltig sein) miteinander verknipft
sind.

In einem Triangulations-Bild (Liste vom Typ CTriangulationObjectMatrix) werden fiir jeden
Matrix-Bildpunkt des Aufnahmebereiches entweder die direkten oder indirekten
Triangulationswerte eines Kamerabildes hinterlegt. Eine Kalibrierkamera besitzt somit fir
jede Mess-Position genau ein (indirektes) Triangulations-Bild. Eine Messkamera besitzt
hingegen fir jede Mess-Position genau zwei (indirektes + direktes) Triangulations-Bilder.

Die Zuordnung zwischen den direkten und indirekten Werten erfolgt wiederum Uber die
identische Listen-Indizierung.

Die Bestimmung des direkten Triangulationswertes erfolgt Gber die entsprechende Matrix-
Bildkoordinate:
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fuir alle Mess-Positionen{
flir zwei Rotationen{
lege neues Triangulations-Bild fiir Kamera an;
fiir alle Bildpunkte des Aufnahmebereiches{
wenn Bildpunkt gliltigen Referenzwert besitzt, dann{

direkter X-Triangulationswert = (X-Bildkoordinate — (Bildmatrix-Breite / 2)) /
Bildmatrix-Breite;

direkter Y-Triangulationswert = (Y-Bildkoordinate — (Bildmatrix-Hbhe / 2)) /
Bildmatrix-Héhe;

flige direkten Triangulationswert in Triangulations-Bild ein;

Bei der Bestimmung des indirekten Triangulationswertes werden die Gray-Code- und Phase-
Shift-Daten zusammengefuhrt:

fir alle Mess-Positionen{
flir zwei Rotationen{
lege neues Triangulations-Bild fiir Kamera an;
fuir alle Bildpunkte des Aufnahmebereiches{

wenn Bildpunkt giiltigen Referenzwert besitzt, dann{
diskreter Wert = Gray-Code-Wert;

kontinuierlicher Wert = Phase-Shift-Wert;

indirekter X-Triangulationswert = ((diskreter Wert + kontinuierlicher Wert) -
(Bildmatrix-Breite / 2)) / Bildmatrix-Breite;

indirekter Y-Triangulationswert = ((diskreter Wert + kontinuierlicher Wert) -
(Bildmatrix- Hbhe / 2)) / Bildmatrix-Hbéhe;

flige indirekten Triangulationswert in Triangulations-Bild ein;

Die so angewandte Bestimmung der indirekten Triangulationswerte bietet eine
Unabhangigkeit gegenuber dem hier verwendeten Phase-Shift-Verfahren. Ohne weiteres
kénnten auch andere Subpixel-Verfahren (z.B. Line-Shift-Verfahren) mit dem Gray-Code-
Verfahren kombiniert werden.
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Auch die Triangulations-Bilder kdnnen visuell als Testbild ausgegeben werden:

Abbildung 6-12: Testbild eines indirekten Triangulations-Bildes (Projektor-Ansicht)

6.3.2 Kalibrierung der Messgerate

Nach der Auswertung der Mess-Bild-Daten und der Ermittlung der Triangulationswerte
kénnen nun die fur die Berechnung der Objektkoordinaten bendtigten Orientierungs-Daten
der Messkamera(s) und des Projektors berechnet werden.

Die Klasse CCalibration koordiniert die Kalibrierung des Projektors und der Messkamera(s).
Zuerst werden Uber die Triangulationswerte der Kalibrierkamera(s) die einzelnen Projektor-
Positionen ermittelt. AnschlieBend werden mit Hilfe dieser Orientierungs-Daten und den
Triangulationswerten der Messkamera(s) die Positionen der Messkamera(s) bei der
Messung bestimmt. Die Klasse CProjectorCalibration steuert die gesamte Kalibrierung des
Projektors, und die Klasse CMeasureCamCalibration kalibriert jeweils eine Messkamera fir
eine Mess-Position. Beide Klassen sind Spezialisierungen der Klasse CDeviceCalibration
und besitzen die Funktion Run(), welche die einzelnen Schritte zur Messgerat-Orientierung
steuert.

Ablauf der Projektor-Kalibrierung:
Initialisierung des Blndelblockausgleiches
Bestimmung der Kalibrierkamera-Reihenfolge (bei mehren Kalibrierkameras)
Generierung von Biindeln
Bestimmung der Startwerte fur den Bundelblockausgleich
funktionales Modell des Bundelblockausgleichs mit Startwerten fullen
Durchfuihrung des Bindelblockausgleiches

Ubernahme der Orientierungs-Werte fiir alle Mess-Positionen

Ablauf der Messkamera-Kalibrierung:
Initialisierung des Bundelblockausgleiches
Generierung von Biindeln

Bestimmung der Startwerte fur den Bundelblockausgleich
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funktionales Modell des Blindelblockausgleichs mit Startwerten fiillen
Durchfiihrung des Biindelblockausgleiches

Ubernahme der Orientierungs-Werte fiir diese Mess-Position

6.3.2.1 Initialisierung des Bundelblockausgleiches

Die |Initialisierung des Bilindelblockausgleiches umfasst die Festlegung der
auszugleichenden Orientierungs-Unbekannten (siehe Gleichung 3-2) im funktionalen Modell.
Dabei wird die Anzahl der beteiligten Mess-Bilder (identisch der Mess-Positionen) samt
deren auszugleichenden inneren und auferen Orientierungs-Parametern in der Funktion
InitFunctionalModel() angegeben. Um die Ausgleichung durchzufiihren, werden dann nur
noch die Startwerte flr jede Unbekannte und die Beobachtungen (homologen Bildpunkte)
bendtigt.

Das im Programm umgesetzte Ausgleichungs-Modul (siehe Abbildung 6-13) wurde so
konzipiert, dass es problemlos mit verschiedenen funktionalen Modellen auf Basis der
vermittelten Beobachtungen zusammenarbeitet. So dient es auch bei der relativen
Orientierung als Ausgleichungs-Modul.

Beschreibung des Ausgleichungs-Moduls:

Die abstrakte Klasse CFunctionalModel bildet die Schnittstelle zum jeweiligen funktionalen

Modell (/ + v = A = x). Sie stellt die virtuellen Funktionen zum Erstellen der Designmatrix A
(Gleichung 3-8), Zum Erstellen des Beobachtungsvektors | (Gleichung 3-6) und zur
Ubergabe des Verbesserungsvektors v bereit, die von der konkreten Klasse eines
funktionalen Modells implementiert werden mussen.

Die Klasse CAdjustmentControl nutzt nun diese Methoden, ohne Kenntnis der konkreten
Implementierung des funktionalen Modells, um die Ausgleichsrechnung durchzufiihren.
Hierbei wird die Ausgleichung solange wiederholt, bis entweder die Vektor-Norm des
Verbesserungsvektors v (Residuum) einen Grenzwert unterschreitet (der optimale Fall) oder
die Ausgleichsrechnung nicht konvergiert und ein lterations-Limit Gberschritten wird (Abbruch
der Ausgleichsrechnung).

Die eigentliche Ausgleichsrechnung findet in der Klasse CAdjustment statt. Hier wird mit Hilfe
einer eingebundenen Mathematik-Bibliothek (LT/-Computer Vision Library - LTI-Lib) das
Normalgleichungssystem aufgestellt und mittels einer QS-Zerlegung (Householder-
Transformation) aufgelost.
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Abbildung 6-13: Klassen-Diagramm Ausgleichungs-Modul

funktionales Modell des Biindelblockausgleiches:

Die Implementierung des funktionalen Modells fiir den Blndelblockausgleich Ubernimmt die
Klasse CPhotogrammetry10ParameterFM. lhre Aufgaben sind unter Anderem das Aufstellen
der Designmatrix A, des Unbekanntenvektors X und des Vektors der gekulrzten
Beobachtungen /. Die Kollinearitatsgleichungen und ihre partiellen Ableitungen werden von
der Klasse CPhotogrammetry10PEquation bereitgestellt.

Bei der Initierung des Bundelblockausgleiches wird zuerst die Anzahl der Mess-Bilder
(CAdjustinglmage) angegeben. Jedes Ausgleichs-Bild besitzt jeweils ein Objekt fir die
innere Orientierung (CAdjustinglnnerOrientation) und auldere Orientierung
(CAdjustingOuterQrientation). Jedes Objekt der inneren Orientierung besitzt zudem ein
Objekt CAdjustinglnnerOrientationAP, welches fur jeden Parameter der inneren Orientierung
den Ausgleichungs-Status bereithalt (analog fir CAdjustingOuterOrientation). Somit kann
man explizit fir jede unbekannte Grdéflke des Bindelblockausgleiches separat entscheiden,
ob sie verbessert wird oder konstant bleibt im Ausgleichungs-Prozess. Zusammen
genommen bildet diese Objekt-Verkettung die Ansichten-Datenstruktur (Abbildung 6-14).
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Abbildung 6-14: Klassendiagramm Bundelblockausgleich (funktionales Modell)

Biindelblockausgleichs-Initialisierung bei der Projektor-Kalibrierung:
1. Vereinfachung:

Da die erste Projektor-Position als Zentrum des globalen Weltkoordinatensystems definiert
ist, sind alle Werte der duRReren Orientierung fir diese Position gleich Null. Somit brauchen
Parameter der aul’eren Orientierung an dieser Position nicht ausgeglichen zu werden.

2. Vereinfachung:

Es ist anzunehmen, dass die Werte der inneren Orientierung eines Messgerates innerhalb
eines Aufnahme-Prozesses konstant bleiben. Daher gentigt es, die innere Orientierung nur
fir das erste Mess-Bild zu bestimmen und die Werte fur die restlichen Mess-Bilder zu
Ubernehmen.

Fur alle weiteren Mess-Bilder der Projektor-Kalibrierung werden so nur noch die jeweiligen
auleren Orientierungen in der Ausgleichung verbessert. Der Ausgleichungs-Status der
Verkniipfungs-Punkte wird erst bei der Startwert-Ubertragung angegeben, da die Punkte erst
im spateren Schritt der Startwertbeschaffung generiert werden.
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Biindelblockausgleichs-Initialisierung bei der Messkamera-Kalibrierung:
3. Vereinfachung:

Beim Bundelblockausgleich einer Messkamera werden genau zwei Mess-Bilder
ausgeglichen. Das erste Bild ist das inverse Projektor-Bild und das zweite Bild das der
Messkamera an der gleichen Aufnahme-Position. Da der Projektor schon vor der
Messkamera kalibriert wurde, werden dessen Orientierungs-Werte nicht mehr ausgeglichen,
sondern gehen als konstante Werte ein.

4. Vereinfachung:

Analog zur Projektor-Kalibrierung wird die innere Orientierung bei der Messkamera-
Kalibrierung nur an der ersten Mess-Position in der Ausgleichung verbessert.

Mindestanzahl homologer Bildpunkte aller beteiligten Bilder:

Bei der Durchfiihrung des Bindelblockausgleiches muss zu jeder unbekannten Grofie
mindestens eine (Beobachtungs-) Gleichung existieren, die noch keiner anderen
Unbekannten zugeordnet wurde. Andernfalls ware die Ausgleichs-Matrix nicht regular und
somit nicht I6sbar.

Die Beobachtungs-Gleichungen entsprechen den homologen Bildpunkten, die Gber Blindel
von mehreren Bildern aus die gleichen Objektpunkte abbilden. Je ein korrespondierendes
Bildpunktpaar (Triangulationswert-Paar) liefert vier Gleichungen, von denen drei
Gleichungen fiir den beobachteten Objektpunkt bendtigt werden. Es bleibt eine Gleichung flr
eine zu bestimmende unbekannte GroRe. Um nun eine untere Schranke von homologen
Bildpunkten pro Bild-Ansicht (Mindestpunktanzahl) NP, fur alle am Aufnahme-Prozess

beteiligten Bilder anzugeben, kann man das Problem auf den Stereo-Bild-Fall reduzieren.

Nach der Initiierung des Blundelblockausgleiches Iasst sich die Anzahl der zu bestimmenden
Unbekannten pro Bild berechnen. Bildet man paarweise die Summe der unbekannten
GroRen, so entspricht die hochste Summe einer unteren Schranke. Diese untere Schranke
wird in der anschlieRenden Bindel-Generierung als Bildpunkt-Minimum fiir jedes beteiligte
Bild verwendet (siehe Tabelle 6-3 und Gleichung 6-7).

Beispiel:

Bildnummer 1 2 3 4 5

Anzahl der Unbekannten| 11 | 6 3 (11| 6

Tabelle 6-3: Beispiel Mindestpunktanzahl

NP,,, = Max{(11+6),(11+3),(11+11),(11+6),(6 +3),(6 +11),(6 +6),(3+11),(3+6),(11+6)} = 22

Gleichung 6-7: Beispiel Mindestpunktanzahl

Der Benutzer kann Uber die Kalibrierungs-Einstellungen die Mindestpunktanzahl noch
manuell erhéhen.
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6.3.2.2 Skalierbarkeit der Messeinrichtung (KK, MK)

Bei der Entwicklung des Programms wurde berlcksichtigt, dass verschiedene
Messkonfigurationen realisierbar sind. Neben einen Projektor als inverse Messkamera und
einem optionalen Drehtisch (auch eine manuelle Positionierung der Messgerate ist moglich)
ist die Anzahl der verwendeten Mess- und Kalibrierkameras beliebig.

Die einfachste Messkonfiguration bendtigt jeweils eine Mess- und Kalibrierkamera. Mit dieser
Konfiguration ware eine Rundumvermessung des Messobjektes nicht durchfiihrbar. Hierzu
sind mindestens zwei raumlich gegenulberliegende Kalibrierkameras von Néten.

Das Programm fiihrt zwei Listen der am Messvorgang beteiligten Mess- und
Kalibrierkameras (CMeasureCamList, CCalibCamList). Uber diese Listen werden alle ndtigen
Aufnahme- und Auswertungs-Operationen, wie Bildaufnahme und Kamera-Orientierung,
sequentiell geordnet abgearbeitet.

Verwendung mehrerer Messkameras:

Jedes Kamera-Obijekt verfiigt Uber eine geordnete Liste der Datei-Namen ihrer Mess-Bilder,
ihnrer Referenz-Bilder (vom Typ CRefObjectMatrix), der Gray-Code-Bilder (vom Typ
CGrayCodeObjectMatrix) und der Phase-Shift-Bilder (vom Typ CPhaseObjectMatrix), so
dass alle nétigen Informationen zur spateren Auswertung direkt am jeweiligen Kamera-
Objekt hangen. Zusatzlich besitzt jedes Messkamera-Objekt fir jede Mess-Position eine
Liste der direkten und indirekten Triangulations-Bilder (vom Typ CTriangulationObjectMatrix).

Bei der Verwendung mehrerer Messkameras werden zunachst, nach ihrer Reihenfolge in der
Liste, die Mess-Bilder genommen und hinterlegt. Anschlie®end werden die Berechnungen
zum Erhalt der Triangulations-Bilder durchgefiihrt. Die Orientierung der Messkameras zur
jeweiligen Projektor-Position und die Einordnung ins Weltkoordinatensystem erfolgen
ebenfalls hintereinander. Zum Schluss werden von allen in der Liste registrierten
Messkameras die Objektkoordinaten ihrer Triangulations-Bilder errechnet und in ein
gemeinsames WKS Uberflihrt.

Interessant ware der Gebrauch mehrerer Messkameras bei gleichzeitigem Verzicht auf einen
Drehtisch. Somit kénnten auch groRere Objekte vermessen werden.

Verwendung mehrerer Kalibrierkameras:

Im Gegensatz zur Messkamera besitzt jedes Kalibrierkamera-Objekt nur eine Liste mit
indirekten Triangulations-Bildern fur jede Position, da die direkten Triangulationswerte der
Kalibrierkamera nicht zur Kalibrierung und Koordinatenberechnung mit herangezogen
werden.

Die Bildaufnahme bei mehreren Kalibrierkameras erfolgt analog zu den Messkameras.

Die grundlegende Aufgabe der Kalibrierkameras besteht darin, den Projektor an der
jeweiligen Aufnahme-Position zu orientieren. Wenn nun mehrere Kalibrierkameras zur
Verfigung stehen, muss flr zwei aufeinanderfolgende Laufe die Kalibrierkamera zur
Projektor-Kalibrierung herangezogen werden, welche in diesen beiden Laufen von allen
Kalibrierkameras den groRtmaoglichen Aufnahmebereich zwischen Messobjekt und
Projektionsflache aufgenommen hat. Das entspricht der Kamera, die mit ihrer Sichtachse der
Sichtachse des Projektors am dichtesten ist. Es muss also eine optimale Kalibrierkamera-
Reihenfolge (Kalibrierkamera-Lauf-Liste) fur den Aufnahme-Prozess bestimmt werden. Dies
geschieht in der Funktion DetermineCalibCamSequence() der Klasse CProjectorCalibration.

Als Vergleichsgrundlage dienen die Triangulations-Bilder (CTriangulationObjectMatrix) der
einzelnen Kameras und Positionen. Jedes Triangulations-Bild kennt die Anzahl seiner
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glltigen Matrix-Bildpunkte. Wenn man das Triangulations-Bild mit der hdchsten Anzahl
valider Bildpunkte (maxValidPoints) aller Laufe einer Kalibrierkamera als Bezugspunkt
nimmt, so kann man flr die restlichen Triangulations-Bilder eine relative Positions-Qualitét
(positionQuality) dazu definieren:

actualValidPoints
maxValidPoints

positionQuality =

Gleichung 6-8: Positions-Qualitat einer Kamera

Die Kamera, welche in zwei aufeinanderfolgenden Laufen zusammengenommen die beste
Positions-Qualitat besitzt, wird als Kalibrierkamera dieser zwei Laufe definiert und in die
Kalibrierkamera-Lauf-Liste hinzugefugt (siehe Beispiel Tabelle 6-4).

Beispiel:

Lauf 1-2 2-3 3-4 4-5
optimale 1 1 3 2

Kalibrierkamera

Tabelle 6-4: Beispiel Kalibrierkamera-Lauf-Liste

6.3.2.3 Generierung von Biindeln

Um mittels der erfassten Bildpunkte (Triangulationswerte) Aussagen Uber die innere und
aulere Orientierung der beteiligten Bilder machen zu kénnen, ist es notwendig, dass jedem
beobachteten Objektpunkt mindestens zwei Bildpunkte aus verschiedenen Ansichten
zugeordnet werden. Bei mehreren Objektpunkten, die von verschiedenen Ansichten aus
beobachtet werden, spricht man daher anschaulich von Bilndeln. Durch diese enge
Verknipfung der Bilder Uber ihre Bildpunkte und deren Objektpunkte entsteht eine
Informationsstruktur, die zum Beispiel fir die Orientierungs-Bestimmung genutzt werden
kann. Je ofter ein Objektpunkt (Verknipfungspunkt) von Bildpunkten abgebildet wird, desto
weniger Bildpunkte (Verbesserungs-Gleichungen) werden insgesamt fir die Orientierung
bendtigt.

Biindel-Generierung fiir die Projektor-Kalibrierung:

In den Klassen CProjectorCalibration und CMeasureCamCalibration wird die Strahlenbundel-
Generierung von der Funktion GetBundleSelection() gesteuert. Sie benutzt dafiir die Klasse
CBundleSelection und ubergibt ihr die Kalibrierkamera-Lauf-Liste und die Triangulations-
Bilder der betreffenden Kalibrierkamera (KK).

Da nicht die Bildpunkte der Kalibrierkamera selbst, sondern die von der Kalibrierkamera
gemessen Bildpunkte der inversen Kamera (Projektor) zur Blindel-Generierung verwendet
werden, kdnnen zusammenhangende Blndel nur innerhalb der Aufnahme-Posionen erstellt
werden, die von der gleichen Kalibrierkamera erfasst wurden (siehe 6.3.2.2).

Nach dem Beispiel von Tabelle 6-4 werden somit zusammengehorige Bildpunkt-Bundel fur
die Bilder von KK-1 aus Lauf 1 bis 3, fir KK-3 aus Lauf 3 bis 4 und fir KK2 aus Lauf 4 bis 5
generiert.
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Die Blindel-Informationen werden in der Liste CImgPointObservation hinterlegt.

BP-Nr |OP-Nr |Bild-Nr | KK-Nr |KK-X-Wert | KK-Y-Wert | BP-X-Wert | BP-Y-Wert
1 1 1 1 -17 213 1.342 -0.721
2 2 1 1 23 94 0.565 -0.312
3 1 2 1 -17 213 1.002 -0.779
4 2 2 1 23 94 0.889 -0.298
5 3 3 2 230 -69 -2.016 0.237
6 3 4 2 230 -69 -2.309 0.299

Tabelle 6-5: Beispiel Blindel-Daten

Diese Liste bildet die Basis fur die anschliefende Naherungswert-Beschaffung und den
Bindelblockausgleich (siehe Tabelle 6-5).

Die Bildpunkt-Nummer (BP-Nr) ist ein fortlaufender Index der Blindel-Bildpunkte.

Die Objektpunkt-Nummer (OP-Nr) kennzeichnet den durch den Bildpunkt abgebildeten
Objektpunkt.

Die Bildnummer (Bild-Nr) stellt die Aufnahme-Position des Bildes innerhalb der Messung dar.

Die Kalibrierkamera-Bildpunkt-Koordinaten (KK-X-Wert, KK-Y-Wert) bezeichnen den
betreffenden direkten Matrix-Bildpunkt der Kalibrierkamera, und die Bildpunkt-Koordinaten
(BP-X-Wert, BP-Y-Wert) entsprechen den indirekten Triangulationswerten dieses Matrix-
Bildpunktes.

Die Objektpunkt-Nummer stellt eine Redundanz in der Liste dar, da sie dem Tupel
Kalibrierkamera-Nummer (KK-Nr) und Kalibrierkamera-Bildpunkt-Koordinaten entspricht.

Triangulationswert-Paare bilden jeweils Datensatze mit gleicher Objektpunkt- und
Kalibrierkamera-Nummer.

Bundel-Generierung fur die Messkamera-Kalibrierung:

Im Gegensatz zur Projektor-Kalibrierung werden fir die Blndel-Generierung nicht nur die
indirekten Triangulationswerte, sondern auch die direkten Triangulationswerte der
Messkamera (MK) der Klasse CBundleSelection libergeben.

Wie schon oben erwahnt, werden jeweils nur Blndel zwischen einer Mess-Kamera-Ansicht
und der zugehdrigen inversen Projektor-Ansicht einer Aufnahme-Position erzeugt.

Die Bulndel-Daten werden analog zur Projektor-Kalibrierung hinterlegt, auRer dass der
Eintrag fur die Kalibrierkamera-Nummer entfallt und die Eintrage fur die Kalibrierkamera-
Bildpunkt-Koordinaten fir die Matrix-Bildpunkt-Koordinaten der Messkamera benutzt werden.

Erstellung groRtmaoglicher Biindel:

Wie schon im Abschnitt 3.2 dargelegt, ist ein Blindelverband tber mehrere Ansichten umso
stabiler fir den Bulndelblockausgleich, wenn grétmdgliche Bindel vorliegen. Dieses
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Blindelmaximum ware gegeben, wenn alle Verknlpfungspunkte in allen Bild-Ansichten durch
homologe Bildpunkte abgebildet wirden. Daher wurde eine Vorgehensweise bei der Bundel-
Generierung entwickelt, die sich diesem Maximum bestméglich anzunahern versucht.

1.Stufe:

In der ersten Stufe wird versucht, Bildpunkte von Verknlpfungspunkten zu finden, die in allen
Blndel-Ansichten abgebildet sind. Hierzu wird eine virtuelle Ansicht erzeugt, die Bildpunkte
enthalt, welche Objektpunkte abbilden, die von allen Ansichten aus sichtbar sind. Da jedes
indirekte oder direkte Triangulations-Bild genau eine Ansicht reprasentiert, wird nun Uber
eine Schnittmengen-Operation der validen Bildpunkte aller Triangulations-Bilder eine solche
Ansicht erstellt (Abbildung 6-15).

Aus der Menge der Bildpunkte dieser virtuellen Ansicht werden durch den nachfolgenden
Algorithmus die homologen Bildpunkte bestimmt.

2.Stufe:

Falls die Anzahl der in der ersten Stufe bestimmten homologen Bildpunkte nicht der
vorgegebenen Mindestpunktanzahl entspricht, so wird die zweite Stufe ausgefiihrt.

Hierbei werden jeweils paarweise fir die Triangulations-Bilder benachbarter Ansichten die
virtuellen Ansichten durch die Schnittmengen-Operation gebildet und darauf analog die
homologen Bildpunkte bestimmt.

Bild Position 1 Bild Position 2 Schnittbild

Abbildung 6-15: Schnittbild — Generierung zweier benachbarter Triangulations-Bilder

gleichmaRige Verteilung der homologen Bildpunkte:

Ziel bei der automatischen Ermittlung der virtuellen homologen Bildpunkte ist, eine moglichst
gleichmaRig gestreute Verteilung der Punkte Uber das Messobjekt zu erlangen. Als Malstab
fur die Gute der Punktverteilung kann das Schema der sogenannten GRUBER-Punkte
herangezogen werden, welches Verknipfungspunkte in den Ecken und den Mitten des
Modellbereiches empfiehlt [Luh03] (siehe Abbildung 6-16).
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e Gruber-Punkte o gemessene Verknipfungspunkte

Abbildung 6-16: links gute, rechts schlechte Bildpunktverteilung

Zu Beginn werden acht Startpunkte (erste Generation) ermittelt:

1. der oberste Punkt (y-max): P,

2. derrechteste Punkt (x-max): P

3. der linkeste Punkt (x-min): P

4. der unterste Punkt (y-min): Py

5. Punkt mit max(x + y): Pmama
6. Punkt mit min(x +y): Primi
7. Punkt mit max(x - y): Prmami
8. Punkt mit max(y - x) Prima

Hierbei wird das Schnittbild von unten links nach oben rechts, Zeile fur Zeile durchgegangen
und folgender Algorithmus angewendet:

fir alle Matrix-Bildpunkte By, des Schnittbildes{
wenn Bildpunkt gliltigen Triangulationswert besitzt, dann{
P, := B, wenn By, > Py,
P, := B, wenn By <= Py,
P;:= B, wenn By > Pyy;
P, := B, wenn By >= Puy;
Pmama := B, wenn (By + By) > (Pmama_x * Pmama_y);
Pmimi := B, wenn (By + By) < (Pmimi_x * Pmimi_y)
Pmami := B, wenn (By - By) > (Pmami_x - Pmami_y)

Pmima := B, wenn (B, — By) > (Pmima_y - Pmima_x);
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Diese acht gewonnen Punkte bilden die erste Punkt-Generation. Sie werden in separate, flr
jede Ansichts-Position der im Schnittbild vereinten Ansichten vorhandene, temporare
Bildpunkt-Listen eingetragen.

Ausgehend von den acht Randpunkten werden sukzessiv weitere Punkt-Generationen
ermittelt. Hierbei bilden die Mittelpunkte der Geraden zwischen allen Punkten der aktuellen
Generation mit allen Punkten der vorherigen Generationen die neue Punkt-Generation. Um
eine moglichst breite Punktverteilung zu gewinnen, wird ein neuer Punkt nur dann in die
temporare Bildpunkt-Liste aufgenommen, wenn sein Abstand zu allen anderen Punkten der
Liste einen minimalen Bildpunktabstand (m_distance Threshold) nicht unterschreitet.

Diese Punktgewinnung wird solange fortgesetzt, bis entweder das Generations-Limit erreicht
wird (Abbruch der Blindel-Generierung) oder die Summe der validen homologen Bildpunkte
der temporaren Punkt-Listen die geforderte Mindestpunktanzahl lberschreitet. Im zweiten
Fall werden die validen Bildpunkte der einzelnen temporaren Listen (im Stereofall zwei) in
die Ubergeordnete Blindel-Liste (Tabelle 6-4) Gbertragen.
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Abbildung 6-17: Punkt-Generationen 1- 3 auf dem Schnittbild

Auch das Ergebnis der Bundel-Generierung kann visuell ausgegeben werden:

Abbildung 6-18: Verteilung der homologen Punkte nach der Biindel-Generierung
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6.3.2.4 Generierung von Startwerten

Fir jeden Parameter der Kollinearitatsgleichungen miissen fiur die einzelnen Aufnahme-
Ansichten Startwerte flir den Ausgleichungs-Prozess bereitgestellt werden. Je exakter diese
Naherungswerte den reellen Werten entsprechen, um so gunstiger verlauft die
Ausgleichung. Schlechte Eingaben hingegen kénnen das Modell derart verzerren, dass die
Ausgleichung nicht konvergiert.

Fir die Vereinfachung der Startwert-Gewinnung wird davon ausgegangen, dass die innere
Orientierung der Messgerate (Projektor, Messkamera(s)) hinreichend genau bekannt ist.
Somit missen nur noch die aulleren Orientierungen der Messgerate wahrend des Mess-
Vorganges und die VerknlUpfungspunkt-Koordinaten, welche die verwendeten homologen
Bildpunkte abbilden, ermittelt werden. Zur Bestimmung der aufieren Orientierungen kommt
das in 4.1 beschriebene Verfahren der relativen Orientierung zum Einsatz. Die Berechnung
der Modell-Koordinaten erfolgt tiber den in 4.3 dargestellten Vorwartsschnitt.

Da die relative Orientierung ebenfalls auf einer Ausgleichung nach vermittelnden
Beobachtungen basiert, findet das Ausgleichungs-Modul wieder Anwendung. Das
funktionale Model wird hierbei durch die Klasse CCoplanarConditionFM implementiert:

P
! <abstract> | relatives Orientierungs-Modul
i CDeviceCalibration |

N 1
[ it S5 <>f} ffffffff T———— - CRelative Orientation <abstract>
|
|
|

CFunctionalModel

t CCoplanarConditionFM

k CCopIanarEquaticy

Abbildung 6-19: Klassendiagramm relative Orientierung

' CProjectorCalibration | I CMeasure CamCalibration |
|

Die Schnittstelle des Moduls der relativen Orientierung bildet die Klasse
CRelativeOrientation. lhr werden die zuvor generierten homologen Bildpunkte
(Triangulationswerte) beider zueinander zu orientierenden Bildansichten in der Funktion
GetRelativeOrientation() der Klassen CProjectorCalibration und CMeasureCamCalibration
Ubergeben. Nach der Orientierung gibt sie die relative aufl’ere Orientierung der zweiten zur
ersten Bildansicht zurtick.

relative Orientierung der Projektor-Positionen:

Ausgangspunkt des Folgebildanschlusses ist die relative Orientierung der zweiten zu der
ersten Projektor-Position. AnschlieBend werden alle nachfolgenden Projektor-Positionen
jeweils relativ zu ihrer Vorganger-Position orientiert. Die Vorganger-Position bildet dabei
immer das Zentrum des jeweiligen Modellkoordinatensystems.
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relative Orientierung der Messkamera-Positionen:

Die einzelnen Messkamera-Positionen werden jeweils zu ihrer korrespondierenden
Projektor-Position relativ orientiert, wobei die Projektor-Position das Zentrum des
Modellkoordinatensystems bildet.

absolute Orientierung:

Die Berechnung der absoluten Orientierung fihrt die Funktion GetAbsoluteOrientation() der
Klassen CProjectorCalibration und CMeasureCamCalibration durch.

Die erste Projektor-Position bildet das Zentrum des Weltkoordinatensystems und der Basis-
Vektor zur zweiten Projektor-Position dient als Malistabsbezug aller weiteren Distanzen im
System. Durch diese Festlegung vereinfacht sich die absolute Orientierung auf die
MafRstabsbestimmung und die Ahnlichkeitstransformation der einzelnen relativen
Orientierungen. Somit vereinfachen sich die Verbesserungsgleichungen (Gleichung 4-9) zu
einem Uberbestimmten linearen Gleichungssystem mit einer Unbekannten.

Das eigentliche Problem besteht in dem Auffinden der gemeinsamen Verknipfungspunkte
im Welt- und Modellkoordinatensystem. Fir eine vorhandene Menge an homologen
Bildpunkten (Triangulationswerte) in einer Weltkoordinaten-Ansicht missen die
korrespondierenden Bildpunkte in der Modellkoordinaten-Ansicht ermittelt (gematcht)
werden. Dies ist nur Uber die inversen Bildkoordinaten des indirekten Triangulations-Bildes,
das die Projektor-Ansicht darstellt, mdglich. Fir die absolute Orientierung der Projektor- und
Messkamera-Positionen wurden somit zwei verschiedene Herangehensweisen entwickelt:

absolute Orientierung der Messkamera-Positionen:

Zuerst werden die Bildkoordinaten des indirekten Triangulations-Bildes zu den
Verknupfungspunkten im Weltkoordinatensystem bestimmt. Da die Messkamera-Kalibrierung
nach der Projektor-Kalibrierung erfolgt, kann man davon ausgehen, dass alle Projektor-
Positionen bereits absolut orientiert sind. Fir eine beliebige Messkamera-Position wird, wie
im Abschnitt 6.3.2.2 beschrieben, die Kalibrierkamera (ErstKK) ermittelt, die an dieser
Position die gréfite Projektionsflache des Projektors erfasst. Nun ermittelt man nach 6.3.2.3
homologe Bildkoordinaten fir die Ansicht der ErstKkK mit einer benachbarten
Kalibrierkamera-Position  (ZweitKK). Anschlieliend werden die Koordinaten der
Verknupfungspunkte dieser Bildkoordinaten im Weltkoordinatensystem (iber einen
Vorwartsschnitt  (4.3) bestimmt. Um nun die Objekt-Koordinaten derselben
Verknupfungspunkte in der Messkamera-Ansicht zu ermitteln, missen die indirekten
Triangulationswerte der Erstkamera mit den indirekten Triangulationswerten der
Messkamera-Ansicht gematcht werden. Das heilt, es missen die Bildkoordinaten des
direkten Triangulations-Bildes der Messkamera-Ansicht ermittelt werden, an denen die
indirekten Triangulationswerte beider Ansichten anndhernd Ubereinstimmen:

setze aktuell _bester Wert := 10000,
fur alle indirekten Triangulationswerte der Erstkamera{
fir alle indirekten Triangulationswerte der Messkamera-Ansicht{
wenn beide Werte gliltig sind, dann{

wenn aktuell_bester_Wert > Betrag(indirekter-x-Wert-Erstkamera - indirekter-x-
Wert-Messkamera) + (indirekter-y-Wert-Erstkamera -  indirekter-y-Wert-
Messkamera), dann{

direkter-x-Wert-Messkamera := aktueller_direkter x_Wert;

direkter-y-Wert-Messkamera := aktueller_direkter_y Wert;
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aktuell_bester Wert := Betrag(indirekter-x-Wert-Erstkamera - indirekter-x-
Wert-Messkamera) + (indirekter-y-Wert-Erstkamera - indirekter-y-Wert-
Messkamera)

Mit Hilfe der bestimmten direkten und indirekten Triangulationswerte der Messkamera-
Ansicht lassen sich Uber die relative Orientierung der Messkamera die Koordinaten der
Verknipfungspunkte im Modellkoordinatensystem bestimmen.

Die Verknipfungspunkt-Koordinaten im Welt- und Modellkoordinatensystem und die
absolute &uRere Orientierung der Projektor-Position werden nun der Klasse
CAbsoluteOrientation Ubergeben, die nach 4.3 den Malstab ermittelt und Uber eine
Ahnlichkeitstransformation die relative Orientierung der Messkamera-Position in eine
absolute Orientierung tberflhrt.

absolute Orientierung der Projektor-Positionen:

Da die erste Projektor-Position das Zentrum des Weltkoordinatensystems und der Basis-
Vektor zur zweiten Projektor-Position den MaRstabsbezug bildet, miissen erst die Projektor-
Positionen ab Position drei absolut transformiert werden.

Dabei werden die Positionen der Reihe nach orientiert. Man bendtigt immer drei
aufeinanderfolgende Positionen. Die dritte Position stellt die aktuell absolut zu orientierende
Projektor-Position dar. Sie ist relativ zur zweiten vorhergehenden Position orientiert. Die
Positionen eins und zwei sind bereits absolut orientiert. Um nun fir eine Menge an
Verknupfungspunkten sowohl die Weltkoordinaten als auch die Modellkoordinaten zu
bestimmen, muissen fir diese Punkte an allen drei Positionen die indirekten
Triangulationswerte bestimmt werden. Man unterscheidet zwei Falle:

1. alle drei Positionen werden von einer Kalibrierkamera erfasst (siehe 6.3.2.2):

Dies ist der triviale Fall. Man bildet ein Bildpunkt-Blindel tUber das Triangulations-Schnittbild
der drei Kalibrierkamera-Ansichten (6.3.2.3). Die Weltkoordinaten der VerknlUpfungspunkte
lassen sich Uber Vorwartsschnitt (4.3) mit den homologen Triangulationswert-Paaren der
Positionen eins und zwei und deren absoluten duleren Orientierungen bestimmen.

Die Modellkoordinaten werden analog mit den Triangulationswert-Paaren der Positionen
zwei und drei und deren relativen Orientierungen ermittelt. Analog zur absoluten Orientierung
der Messkamera(s) wird der MaRstab berechnet und die aktuelle Projektor-Position absolut
orientiert.

2. alle drei Positionen werden von zwei verschiedenen Kalibrierkameras erfasst:

In diesem Fall missen die indirekten Triangulationswerte der Kalibrierkamera an Position
zwei mit den indirekten Triangulationswerten der anderen Kalibrierkamera an Position zwei
gematcht werden. Dabei werden die Bildkoordinaten des indirekten Triangulations-Bildes der
zweiten Kalibrierkamera bestimmt, um die nétigen indirekten Triangulationswerte an Position
drei der zweiten Kalibrierkamera ermitteln zu kénnen (Algorithmus analog zur Messkamera-
Kalibrierung). Nun kdénnen die Objektkoordinaten im WKS uber die Positionen eins und zwei
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und die Objektkoordinaten im MKS mit den gematchten Triangulationswerten (ber die
Positionen zwei und drei bestimmt werden.

Wie im ersten Fall kann jetzt die absolute Orientierung der Projektor-Position drei
durchgefihrt werden.

6.3.2.5 Bundelblockausgleich
Ubernahme der Startwerte:

Die  Funktion  SetFunctionalModel() der Klassen  CProjectorCalibration  und
CMeasureCamCalibration Ubertragt die zuvor gewonnenen Startwerte (relative Orientierung,
absolute Orientierung, Vorwartsschnitt) in die zu Beginn angelegte Datenstruktur der
unbekannten Parameter des Blindelblockausgleiches. Der Ablauf weist flr die Messkamera-
Kalibrierung und die Projektor-Kalibrierung keine nennenswerten Unterschiede auf, auller
dass jeweils nur zwei beteiligte Ansichten (korrespondierende Projektor- und Messkamera-
Ansicht fliir eine Position) beim Messkamera-Ausgleich betrachtet werden. Bei der
Bindelblocktriangulierung der Projektor-Ansichten hingegen ist die Anzahl der betrachteten
Ansichten theoretisch unbegrenzt.

Theoretisch ware es auch moglich, gleichzeitig Gber alle an der Messung beteiligten
Messkamera-Ansichten eine Bulndelblockausgleichung aufzustellen. Hierzu misste man,
analog zur absoluten Orientierung (6.3.2.4), homologe Bildpunkte einer Messkamera-Ansicht
Uber die indirekten Triangulationswerte mit den indirekten Triangulationswerten einer
benachbarten Messkamera-Ansicht matchen. Somit kénnten zumindest paarweise, zwischen
den Ansichten, Bundel aufgebaut werden, um einen gemeinsamen Ausgleich aller Ansichten
vorzunehmen. Eine weitere Ausbaumdglichkeit Iage sicherlich darin, nach dem gleichen
Prinzip alle am Messvorgang beteiligten Messkamera- und Projektor-Ansichten in einem
Bilndelblockausgleich zu vereinen, was eventuell eine stabilere Ausgleichungskonfiguration
darstellt. Aus Zeitmangel konnte dies in dieser Arbeit jedoch noch nicht realisiert werden.

Die innere Orientierung (CAdjustinglnnerOrientation) eines Messgerates wird nur flr eine
Ansicht (CAdjustinglmage) als Unbekannte mit ausgeglichen und verbessert (siehe 2. und 4.
Vereinfachung). Innerhalb des Ausgleichungsprozesses werden die verbesserten Werte der
inneren Orientierung jedoch auch von den anderen Ansichten als Ausgleichungsparameter
bendtigt. Analog verhalt es sich bei den Objektkoordinaten (CAdjustingObjectPoint). Da
verschiedene Ansichten auf die gleichen Objektkoordinaten verweisen (sonst gabe es keine
Bilindel), diese aber nur jeweils einmal in einer Ansicht mit ausgeglichen werden, missen
diese Startwerte auch fur die anderen Ansichten Gbernommen werden. Zur Lésung werden
die Objekte der inneren Orientierung und der Objektkoordinaten (CAdjustingInnerOrientation,
CAdjustingObjectPoint), welche flr eine Ansicht ausgeglichen werden, auf die restlichen
Ansichten kopiert. Das heil’t, die eigenen Objekte der Ansichten werden geldoscht und die
Zeiger auf die zu kopierenden auszugleichenden Objekte gelegt (Abbildung 6-20):
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Abbildung 6-20: Kopieren der Ausgleichsobjekte

Erweiterung des funktionalen Modells:

Die Triangulationswerte, direkt oder indirekt, sind relative Angaben bezogen auf die realen
Abmalle der Kamera-Bildmatrix. Der horizontale Triangulations-X-Wert entspricht dem
relativen Anteil der Matrix-Breite (/Px), und der vertikale Triangulations-Y-Wert entspricht
dem relativen Anteil der Matrix-HOhe (/Py). Der Koordinatenursprung liegt dabei nicht in der
linken unteren Ecke, sondern im Matrix-Mittelpunkt (Bildhauptpunkt) (siehe Absatz 6.3.1.5).

Da es sich bei den verwendeten Messgeraten nicht um professionelle Messgerate handelt,
sind die Angaben zur inneren Orientierung meist nur ungenliigend. Somit bietet es sich an,
auch die Bildmatrix-Abmessungen als Ausgleichungs-Parameter mit zur inneren Orientierung
hinzu zu nehmen. Die beobachteten absoluten Bildkoordinaten (Triangulationswerte) der
Kollinearitatsgleichungen (Gleichung 2-13) stehen mit den relativen Bildkoordinaten in
folgendem Zusammenhang:

P,
yabx' = yrel' [PY

Gleichung 6-9: relative Bildkoordinaten

Die Kollinearitatsgleichungen verandern sich zu:

X, :(x(') 4. 1o (X=-X)+nr, - Y=Y)+r, - (Z-Z2,) +Ax'j-L

Ny (X =X))+ry, - Y=Y)+r,-(Z-Z,) IP,
”12'(X_Xo)+r22'(Y_Yo)+r32'(Z_Zo)+A J 1
Fa (X =X+, Y =Y)+r,(Z-Z,) 1P,

yrel = (yo +z-
Gleichung 6-10: Kollinearitatsgleichungen der relativen Bildkoordinaten

Durch diese Erweiterung verandern sich auch die Differentialquotienten (Gleichung 3-15 -
Gleichung 3-17) der Kollinearitatsgleichungen:
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Gleichung 6-11: erweiterte Differentialquotienten auf3ere Orientierung

1P,
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fur die innere Orientierung:

oL o1
o, 1P, o, IR,

ox'  ky 1 o'k, 1
oc N IP, éc N IP,

innere Orientierung erweitert sich um die Bildmatrix-GroRe:

ox' X, z' -k, o' Vo z' -k,

opy  (ip) N-(1p,) oF,  (IR,) N-(IR )

Gleichung 6-12: erweiterte Differentialquotienten innere Orientierung

fur die Objektkoordinaten:

ox' z' 1 o' z' 1
ax e ke =) 50 ax = ek ) 0
ox' z' 1 oy’ z'

ar =y Uskx ) 50 ay =y sk o) g
ox' z' 1 oy’ z' 1
az = ke ) az =k ) g

Gleichung 6-13: erweiterte Differentialquotienten Objektkoordinaten

Durchfiihrung:

Der Ausgleichungsprozess wird durch die vererbte Funktion DoBundleAdjustment() der
Eltern-Klasse (CDeviceCalibration) der spezialisierten Gerate-Kalibrierungs-Klassen
(CProjectorCalibration, CMeasureCamCalibration) gestartet.

Dabei wird ein Zeiger auf das Objekt des funktionalen Modells des Bindelblockausgleiches
(CPhotogrammetry10ParameterFM) dem Ausgleichungs-Modul ibergeben (siehe Abbildung
6-13). Wie schon im Abschnitt 6.3.2.1 dargestellt, veranlasst das Ausgleichungs-Modul das
Objekt des funktionalen Modells in jeder lteration, die Designmatrix A und den Vektor der
geklrzten Beobachtungen [/ aufzustellen. Nach einer Ausgleichungsiteration werden die
Verbesserungen x dem Objekt zur Verbesserung der Unbekannten Gbergeben.

Aufstellen Unbekannten-Vektor:

Bevor die eigentliche Designmatrix erstellt werden kann, mussen zuvor der Vektor der
Unbekannten X (Startwerte) und der Vektor der Beobachtungen (Bildpunkte) aufgestellt
werden.

Bei der Erstellung des Unbekannten-Vektors (siehe Gleichung 3-2) wird die bei der
Initierung des Blindelblockausgleiches angelegte Ansichten-Datenstruktur (Abbildung 6-14)
der Reihe nach, Ansicht fur Ansicht, durchgegangen. In jeder Ansicht wird zu den damit
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verbundenen Objekten der inneren und auleren Orientierung, sowie zu den Objekten der
Objektpunkte der Ausgleichungsstatus Uberprift. Falls der jeweilige Unbekannten-Parameter
ausgeglichen werden soll, so wird ein Objekt der Klasse CAdjustingUnknown (Abbildung
6-21) erzeugt und an den Unbekannten-Vektor angefugt.

CAdjustingUnknown

m_image:CAdjustingimage *
m_unknownType:int
m_objectldentifier:int

Getlmage():CAdjustinglmage *
GetUnknownType ():int
GetObjectldentifier ():int

Setimage (CAdjustinglmage * img ):void
SetUnknownType (int unknownType ):void
SetObjectldentifier (int objectldentifier):void

Abbildung 6-21: Klasse CAdjustingUnknown

Das Objekt enthalt einen Zeiger auf die Ansicht des Unbekannten-Parameter (m_image),
sowie Informationen Uber den Unbekannten-Typ (m_unknownType) (siehe Tabelle 6-6) und
die Identifizierungs-Nummer der Unbekannten (m_objectidentifier).

Unbekannten-Typ Bedeutung Unbekannten-Typ Bedeutung

1 x-Translation 8 Hauptpunkt x-Wert
2 y-Translation 9 Hauptpunkt y-Wert
3 z-Translation 10 Bildmatrix-Breite

4 omega-Rotation 11 Bildmatrix-Hoéhe

5 phi-Rotation 12 Objektpunkt x-Wert
6 kappa-Rotation 13 Objektpunkt y-Wert
7 Kamera-Konstante 14 Objektpunkt z-Wert

Tabelle 6-6: Unbekannten-Typ

Aufstellen Beobachtungsvektor:

Bei der Zusammenstellung der beobachteten Bildpunkte (siehe Gleichung 3-1) wird
wiederum die Ansichten-Datenstruktur durchgegangen, und fir jeden hinterlegten Bildpunkt
jeder Ansicht wird ein Objekt der Klasse CAdjustingObservation (Abbildung 6-22) erzeugt
und an den Vektor der Beobachtungen angefiigt. Jedes Beobachtungs-Objekt besitzt einen
Zeiger auf die Ansicht des Bildpunktes und einen Zeiger auf den beobachteten Bildpunkt
selbst.
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CAdjustingObservation

m_image:CAdjustinglmage*
m_imgPoint: CAdjustinglmgPoint*

Getlmage(): CAdjustinglmage*

GetlmagePoint(): CAdjustinglmgPoint*
Setimage(CAdjustinglmage* img ):void
SetimagePoint(CAdjustinglmgPoint* imagePoint)

Abbildung 6-22: Klasse CAdjustingObservation

Aufstellen Design-Matrix:

Jedes Kind der Klasse CFunctionalModel erbt die Funktion GetDesignMatrix_A(). Als
Parameter besitzt sie unter anderem eine Referenz auf eine Matrix-Datenstruktur, welche im
Zuge der Funktions-Ausfliihrung mit den Daten der Designmatrix A (siehe Gleichung 3-8)
geflllt wird.

Die Anzahl der Spalten wird durch die zweifache Lange n des Beobachtungsvektors L und
die Anzahl der Spalten durch die Lange u des Unbekanntenvektors X vorgegeben. Fir jede
Beobachtungsgleichung wird zu zugehdrigen Eintragen (gleiche Ansicht, oder abgebildeter
Objektpunkt) der Unbekannten von X das Matrixelement ermittelt. Hierbei wird mittels der
vorgegeben Naherungswerte die partielle Ableitung des Unbekannten-Typs gebildet. Fur
nicht zugehdrige Eintradge wird der Wert 0 an dieser Stelle in der Matrix vermerkt:

erstelle Unbekanntenvektor X mit Index iX; // iX e {0,...,(Ldnge von X-1)}

erstelle Beobachtungsvektor L mit Index iL; //iL € {0,...,(Ldnge von L-1)}
fur alle Beobachtungen von L{

flir zwei Koordinatenwerte k einer Beobachtung{ /N ke {12}
hole Néherungswerte zur Beobachtungs-Ansicht i von L[iL];
fiir alle Unbekannten von X{
// Unbekannten-Typ ist ein Orientierungs-Parameter
wenn Unbekannten-Typ von X[iX] zwischen 1 und 11, dann{
wenn Ansicht j von X[iX] gleich Ansicht i{
berechne partielle Ableitung zu Unbekannten-Typ von X[iX];
flige Wert in A((iL*2 + k),iX) ein;
ansonsten{
flige Wert 0 in A((iL*2 + k),iX) ein;
}
// Unbekannten-Typ ist ein Objektpunkt-Parameter
} wenn Unbekannten-Typ von X[iX] zwischen 12 und 14, dann{
wenn beobachteter Objektpunkt gleich Unbekannten-Objektpunkt{
berechne partielle Ableitung zu Unbekannten-Typ von X[iX];
flige Wert in A((iL*2 + k),iX) ein;

ansonsten{
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flige Wert 0 in A((iL*2 + k),iX) ein;

Aufstellen gekiirzter Beobachtungsvektor:

Jede erbende Klasse der Klasse CFunctionalModel erbt zudem die Funktion
GetDifferenceVector_I(). Als Parameter besitzt sie unter anderem eine Referenz auf eine
Vektor-Datenstruktur, die bei Funktions-Aufruf mit den Daten des Vektors der gekirzten
Beobachtungen / (siehe Gleichung 3-6) gefillt wird:

erstelle Beobachtungsvektor L mit Index iL; //iL € {0,...,(Ladnge von L-1)}
fiir alle Beobachtungen von L{

hole Néherungswerte zur Ansicht i von L[iL];

berechne Beobachtungs-Ndherungswert L‘j( fuir die X-Koordinate (L[iL]x) von L[iL];
berechne L[iL], — L', ;

flige Wert an | an;

berechne Beobachtungs-Ndherungswert L‘;, fuir die Y-Koordinate (L[iL]y) von L[iL];
berechne L[iL], — L) ;

flige Wert an | an;

Verbesserungen iibernehmen:

Jede erbende Klasse der Klasse CFunctionalModel erbt aullerdem die Funktion
Setimprovements(). Als Parameter besitzt sie unter anderem einen Zeiger auf eine Vektor-
Datenstruktur. Die Verbesserungen (siehe Gleichung 3-5) werden so nach einer
erfolgreichen Ausgleichungs-lteration in Vektor-Form der Funktion Ubergeben. Der
Verbesserungsvektor V besitzt die gleiche Elementanzahl wie der Unbekannten-Vektor X.
Jede Position in V stellt die Verbesserung zu der Unbekannten dar, die an der gleichen
Position in X steht:

erstelle Unbekanntenvektor X mit Index iX; /X €{0,...,(Ladnge von X-1)}

fur alle Eintrdge des Verbesserungsvektors V mit Index iV{ // iV € {0,...,(Ldnge von V-1)}
setze X[iV] := X[iV] + V[iV];
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6.3.3 Berechnung der Objektkoordinaten

Die Berechnung der gesuchten Objektkoordinaten der von der (den) Messkamera(s)
aufgenommen Bilder erfolgt durch die Klasse CObjectCoordinates. Dies ist der letzte Schritt
im Auswertungs-Prozess zur 3D-Erfassung des Messobjektes.

Die Steuerklasse CPhasoClass besitzt einen Zeiger auf ein Objekt des Typs
CObjectCoordinates. Nach der Mess-Bild-Auswertung und der Orientierung der einzelnen
Projektor- und Messkamera-Positionen im Mess-Prozess ruft die Funktion Run() der Klasse
CPhasoClass fur jede Messkamera und jede Aufnahme-Position die Funktion
GetObjectCoordinates() von CObjectCoordinates auf. Dabei werden ihr die aktuelle
Positions-Nummer, ein Zeiger auf das Messkamera-Objekt, ein Zeiger auf das Projektor-
Objekt und ein Zeiger auf eine leere temporare Punktwolken-Datenstruktur (Typ CPointSet)
Ubergeben. Nach dem Ausfihren der Funktion GetObjectCoordinates() wird das
Punktwolken-Objekt, welches mit Objektkoordinaten der entsprechenden Messkamera-
Position geflllt ist, der eigentlichen Punktwolke hinzugefliigt. Die Transformation der
einzelnen temporaren Punktwolken in das ubergeordnete Weltkoordinaten-System wird in
CObjectCoordinates vollzogen.

Die Funktion GetObjectCoordinates() beschreibt im Wesentlichen folgenden Ablauf (siehe
Abbildung 2-2):

fur alle Matrix-Bildpunkte eines Mess-Bildes{
hole direkte Triangulationswerte des Messkamera-Bildes;
hole indirekte Triangulationswerte des Messkamera-Bildes;
wenn beide Werte gliltig sind, dann{
bestimme Winkel o;
bestimme Winkel S,
bestimme Abstand e Objektpunkt zur Messbasis b;

bestimme Abstand c¢ Objektpunkt zur Messquelle (entweder Messkamera oder
Projektor);

bestimme lokale Objektkoordinate;
transformiere lokale Objektkoordinate ins WKS;

flige Objektkoordinate in temporédre Punktwolken-DS ein;

Die Transformation der lokalen Objektkoordinate in das Weltkoordinaten-System erfolgt Gber
drei Rotationen und drei Translationen nach den Werten der duf3eren Orientierung des
Messgerates (Messkamera oder Projektor) an der jeweiligen Aufnahme-Position.

Nachdem die Objektkoordinaten fir alle Aufnahme-Positionen und Messkameras bestimmt
wurden, sind der Aufnahme- und Auswertungs-Prozess abgeschlossen. Die resultierende
Punktwolke wird dem internen VRML-Viewer Uber die Klasse CBuilderVrml ibergeben und in
dem VRML-Fenster (Objekt-Ansicht) dargestellt.
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6.4 Bedienung von Scan 3D

Interaktionsmoglichkeiten bei Scan 3D bieten sich sowohl Uber die Menu-Steuerung, als
auch Uber die an der grafischen Oberflache sichtbaren Ansichten (Abbildung 6-23).

6.4.1 Ansichten-Steuerung
Steuer-Ansicht (1):

Im Abschnitt Motor-Steuerung (A) lasst sich der Drehtisch um jeweils 5° vor- und
zurtickdrehen, um z.B. eine giinstige Ausgangsposition fiir die Messung zu erhalten.

Der Abschnitt Kamera-Steuerung unterteilt sich in die vorhanden Kameras (Mess- (B)
und Kalibrierkamera (C)). Die Testbildfunktion der Messkamera erlaubt Gber die Mess-
Bild-Ansicht (4) Testbilder der Messkamera zu erstellen, welche dann anschlieRend Uber
die Loschfunktion wieder entfernt werden kénnen.

Mit dem Button ,Einstellungen sichern® lassen sich die aktuellen Kalibrierkamera-
Einstellungen sichern, welche beim nachsten Programmstart geladen werden.

Ein Testbild lasst sich im Abschnitt Projektor-Steuerung (D) ausgeben, um z.B. vor einer
Messung die Tiefenscharfe des Projektors zu justieren.

Einstellungen zum Messablauf, wie Anzahl der Aufnahmesichten und Rotationswinkel
zwischen den Ansichten, werden im Abschnitt Messung (E) bestimmt.

Uber den Button Start im unteren Abschnitt (F) wird der gesamte Mess-Prozess
gestartet. Nach einer Messung kann Uber den Button Auswertung aus den zuvor
gewonnen Mess-Bildern eine erneute Auswertung mit z.B. anderen Auswertungs-
Parametern gestartet werden.

Objekt-Ansicht (2):

Die Objekt-Ansicht realisiert ein VRML-Viewer, der die nach einer Auswertung
berechneten Objektkoordinaten darstellt. Verschiedene Darstellungsmodi (Punktwolke,
Gittermodell) werden ebenso unterstitzt wie die Objektinteraktion mit der Maus. Als
Vorlage diente ein Open-Source-Projekt [WEBA4].

Kamera-Ansicht (3):

Momentan gibt die Kamera-Ansicht einen Live-Stream der Kamera DFK 41AF02 aus.
Diese Funktion ist jedoch fiir alle Kamera-Modelle mit einem WDM Stream Class Treiber
nutzbar.

Mess-Bild-Ansicht (4):

Die Mess-Bild-Ansicht gibt einen aktuellen Uberblick tiber die vorhanden Bilder, die sich
im Projektordner Scan 3D\Images\ befinden. Bei Mausselektierung eines Bildes in der
oberen Ansicht (thumbnail) erfolgt die GroRdarstellung in der unteren Ansicht.
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Abbildung 6-23: Programmoberflache von Scan 3D

6.4.2 Menu-Steuerung
File:

New:
- initiiert ein neues Mess-Projekt

- alle vorherigen Projekt-Daten werden hiermit verworfen

Open Project:
- ladt eine Projekt-Datei

- alle vorherigen Projekt-Daten werden hiermit verworfen

Save Project:

- sichert Projekt-Daten

Import-VRML.
- Offnet eine VRML-Datei

Export-VRML.
- exportiert die Objektkoordinaten der Objekt-Ansicht im VRML-Format
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Einstellungen:
Dialog Aufnahme-Einstellungen:

Im Abschnitt Bild-Einstellungen lassen sich das interne Bildformat und die Projektions-
Auflésung (siehe Abschnitt 6.2.1) einstellen.

Im unteren Abschnitt kann die Anzahl der Gray-Code-Ebenen verandert werden.

Dialog Auswertungs-Einstellungen:

Im Abschnitt Bildbearbeitungs-Optionen lassen sich die Funktionen Objektfreistellung,
Synchronitat Gray-Code zu Phase-Shift und Optimierung der Phasenwerte aktivieren
(siehe Abschnitt 6.3.1).

Der Abschnitt Testbilder generieren bietet die Mdglichkeit, zu den einzelnen Bild-
Auswertungs-Strukturen die Ergebnisse, als Bilder visualisiert, auszugeben.

Im unteren Abschnitt Referenzschwellwert wird dieser jeweils fir die Mess- und
Kalibrierkameras angegeben (Abschnitt 6.3.1.1).

Dialog Kalibrierungs-Einstellungen:

Die Steuer-Parameter flr die Ausgleichsrechnung, wie die Anzahl der maximalen
Ausgleichs-Iterationen (Iterations-Limit) oder der Grenzwert der
Ausgleichungsgenauigkeit  (Ausgleich-Genauigkeit) lassen sich im  Abschnitt
Ausgleichung separat fir die Projektor- und Messkamera-Kalibrierung einstellen.

Ebenso werden die Angaben zur Blndel-Generierung, wie die Anzahl zusatzlicher
homologer Bildpunkte (zusétzliche Bildpunkte) und der minimale Abstand zwischen
jeweils zwei homologen Bildpunkten in Pixel (min. Bildpunktabstand) in den Abschnitten
Biindel-Generierung nach der Projektor- und Messkamera-Kalibrierung getrennt erfasst.

VRML:
Punktwolke:

Darstellung des erfassten Objektes als Punktwolke

Gitter:
Darstellung des erfassten Objektes als vernetzte Gitterstruktur

momentan nur bei geladen VRML-Objekten mit Triangulations-Daten moglich, da die 3D-
Triangulierung einer Punktwolke noch nicht implementiert wurde

Ganzkérper:
Darstellung des erfassten Objektes als Ganzkdrper

momentan nur bei geladen VRML-Objekten mit Triangulations-Daten moglich, da die 3D-
Triangulierung einer Punktwolke noch nicht implementiert wurde

Smooth:

Glattungsinterpolation der triangulierten Ganzkoérper-Ansicht
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Licht:

Lichtquellen ein / ausblenden

Kamera-Einstellungen:
Einstellungen der projekteinbezogenen Kameras (DFK 41AF02, Olympus 4040)

6.5 Installationshinweise
Zielplattform ist eine MS-Windows-Umgebung. Fir die Ausfiihrung von Scan 3D missen
folgende Bibliotheken/Komponenten auf dem Zielsystem installiert sein:

Microsoft DirectX 9.0
die entsprechenden Kamera-Treiber (siehe Gerate-Spezifizierung)

Zur Weiterbearbeitung des Projektes bendtigt man Microsoft Visual C++ 6.0 oder hoher.
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7 Diskussion der Ergebnisse

7.1 Beispiel-Messung

7.1.1 Mess-Konfiguration

Als Messobjekt diente ein Polyeder mit einem Durchmesser von ca. 12 cm, der dber dem
Drehtisch im Messkafig positioniert war. Folgende Parameter lagen bei der Messung vor:

Projektor:
Modell:
Typ:

Pixel:
Helligkeit:

Brennweite:

Kalibrierkamera:
Modell:

Typ:

Sensor:
Brennweite:
Objektiv:

Messkamera:
Modell:

Typ:

Sensor:

Brennweite:

Drehtisch:
Modell:

Aufnahme-Parameter:

Anzahl der Messansichten:

Drehwinkel zwischen Ansichten:

Gray-Code-Ebenen:
Phasen-Verschiebungen:
interne Bildauflosung:
interne Bild-Bit-Tiefe:

Hitachi CP-SX5600
Liquid Crystal Projector
1365 * 1024

1800 ANSI Lumen

38,0 —49,0 mm

DFK 41F02

CCD-Interline Transfer, Progressive Scan
Sony ICX205AK

16 mm

Pentax C1614-M(KP)

Olympus C-4040Z0O0M
CCD

1/1.8 inch solid-state
7,1-21,3 mm

Physik Instrument M-038.DG

23°
5
4

640 x 480 Pixel

8 Bit greyscale
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innere Projektions-Auflésung:

aulere Projektions-Auflosung:

Auswertungs-Parameter:

Obijektfreistellung:

1024 x 768 Pixel
1024 x 768 Pixel

ja

Synchronitat Gray-Code zu Phase-Shift:  ja

Optimierung der Phasenwerte: ja

Referenzschwellwert KK: 37%

Referenzschwellwert MK: 37%

Kalibrierungs-Parameter:

Gerat zusatzliche minimaler Ausgleichungs- | Iterations-Limit
Bildpunkte Bildpunktabstand Genauigkeit

Projektor 22 25 0.0001 25

Messkamera 22 25 0.001 25

Tabelle 7-1: Kalibrierungs-Parameter

Innere Orientierung:

Gerat ¢ (in mm) | H-xo (in mm) | H-yo (in mm) | IPx (in mm) | /Py (in mm)

Projektor 21 0 0 7.18 5.32

Messkamera 46 0 0 18.288 13.716

Tabelle 7-2: Innere Orientierung von Messkamera und Projektor

7.1.2 Aufnahme-Bilder

Aufgrund des redundanten Informationsgehaltes und der Flille der Aufnahme-Bilder werden
in diesem und den folgenden Abschnitten nur die Bilder der Aufnahme-Sequenz der zweiten
Ansicht der Messkamera dargestellt.

Referenzbilder:

(e

Abbildung 7-1: Referenzbilder Messkamera zweite Ansicht - vertikale Ausrichtung
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Abbildung 7-2: Referenzbilder Messkamera zweite Ansicht - horizontale Ausrichtung

Abbildung 7-3: Gray-Code-Bilder Messkamera zweite Ansicht - vertikale Ausrichtung

Abbildung 7-4: Gray-Code-Bilder Messkamera zweite Ansicht - horizontale Ausrichtung

Gray-Code-Bilder:
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Phasenbilder:

Abbildung 7-5: Phasenbilder Messkamera zweite Ansicht - vertikale Ausrichtung

Abbildung 7-6: Phasenbilder Messkamera zweite Ansicht - horizontale Ausrichtung

7.1.3 Bild-Auswertung

Die Ergebnisse des Auswertungs-Prozesses lassen sich sehr anschaulich mittels der
automatisch generierten Testbilder darstellen:

Referenz-Bilder:

Abbildung 7-7: links vertikales Referenz-Bild, rechts horizontales Referenz-Bild

In den Referenz-Bildern wird der jeweilige Referenzwert flir jeden Bildpunkt dargestellt. Die
weil} belegten Bildpunkte entsprechen den invaliden Umgebungs-Bildpunkten, die fir die
weitere Auswertung bedeutungslos sind.
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Gray-Code-Bilder:

Abbildung 7-8: links vertikales Gray-Code-Bild, rechts horizontales Gray-Code-Bild

Der Hell-Dunkel-Grauwertverlauf der Streifen stellt die monoton steigende Ordnung der
Streifennummern dar. Den diskreten X-Koordinaten-Anteil fur den indirekten Bildpunkt liefert
das vertikale und den diskreten Y-Koordinaten-Anteil das horizontale Gray-Code-Bild. In
Kombination mit dem erweiterten Referenzbild-Verfahren liefert die Gray-Code Bestimmung
stabile und prazise Ergebnisse.

Phase-Shift-Bilder:

(.

Abbildung 7-9: links vertikales Phase-Shift-Bild, rechts horizontales Phase-Shift-Bild

h

Il

Analog zum Gray-Code-Bild liefern das vertikale und horizontale Phasen-Bild den
kontinuierlichen Anteil fir die indirekten Triangulations-Koordinaten.
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Triangulations-Bilder:

Abbildung 7-10: links indirektes (inverses) Triangulations-Bild, rechts direkte Triangulations-
Bild

Das berechnete indirekte Triangulations-Bild beinhaltet aus der Sichtweise des Projektors
alle Objektpunkte, die von der Projektor- und der Messkamera-Ansicht abgebildet werden.
Die rasterartige Darstellung weist auf Ungenauigkeiten im kontinuierlichen Koordinaten-
Anteil hin.

Homologe Bildpunkte:

Im Zuge der Gerate-Kalibrierung werden die homologen Bild-Bindel gebildet (siehe
Abschnitt 6.3.2.3). Fir die Beispiel-Messung wurde eine Mindestpunktanzahl von sechs
Bildpunkten berechnet. Zusammen mit den 22 zusatzlichen Bildpunkten ergeben sich 28
Bildpunkte.

Die Abbildung 7-11 stellt die Verteilung dieser Bildpunkte in den beiden Ansichten
gegenuber. Fir einige korrespondierende Bildpunktpaare ist die Verbindung schemenhaft
eingezeichnet. Die roten Punkte entsprechen den Bildpunkten der Projektor-Ansicht und die
blauen Punkte denen der Messkamera-Ansicht.

Abbildung 7-11: homologe Bildpunkte im indirekten und direkten Triangulations-Bild
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7.1.4 Kalibrierungs-Ergebnisse

Die Ergebnisse der Kalibrierung entstammen der Protokolldatei, die dem Anhang
entnommen werden kann. Auszugsweise werden daraus die ermittelten Werte, manuell
gemessenen Werten gegentbergestellt.

Projektor-Kalibrierung:

Die Vergleichswerte beruhen zum Einen auf dem Drehwinkel des Drehtisches ¢ (23°) und
zum Anderen auf einer manuellen Abstandsmessung des Projektionszentrums des
Projektors zur Rotationsachse des Mess-Objektes (Vektor Xp10).

Des Weiteren wird angenommen, dass die XY-Ebene des Drehtisches zur XY-Ebene des
Projektors parallel liegt.

Xmo:[o 0 78]T

Gleichung 7-1: Vektor Projektionszentrum Projektor zum Objektmittelpunkt (Rotationsachse)

Somit variieren wahrend der Messung nur drei auf’ere Orientierungs-Parameter des

Projektors (Xo, Zo, @). Aufgrund dieser Vereinfachung und der eingeschrankten Genauigkeit
der manuellen Messung dienen die Vergleichswerte vorrangig als Orientierungshilfe.

Fir die relative Orientierung der ersten zur zweiten Projektor-Position sieht die Werte-
Gegenuberstellung folgendermalien aus:

Parameter relative Orientierung | manuelle relative Differenz-Betrag
Scan 3D Orientierung

x-Translation Xy 1 1 0
y-Translation Y, -0.0209 0 0. 0209
z-Translation Z, 0.1813 0,2035 0,0222
omega-Rotation @ -0.584° 0° 0.584°
phi-Rotation ¢ -24.008° -23° 1.008°
kappa-Rotation x -3.158° 0° 3.158°

Tabelle 7-3: relative Orientierung der Projektor-Positionen

Nach vier Iterationen liegt hierbei die L2-Norm des Verbesserungs-Vektors (Residuum) bei

0.0000622.

Da die relative Orientierung der ersten zur zweiten Projektor-Position mal3stabsbestimmend
fir alle weiteren relativen Orientierungen

Orientierung.

ist, entspricht die absolute der relativen

Der anschlieRende Blindelblockausgleich erreicht nach zwei Iterationen ein Residuum von
0.0000151. Die Werte verandern sich nur minimal bezlglich der Startwerte:
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Parameter Bindelblockausgleich | relative Orientierung | Differenz-Betrag
Scan 3D Scan 3D

x-Translation Xy 1.0001 1 0.0001
y-Translation Y, -0.0209 -0.0209 0
z-Translation Z, 0.1815 0.1813 0.0002
omega-Rotation @ -0.586° -0.584° 0.002°
phi-Rotation ¢ 24.012° -24.008° 0.004°
kappa-Rotation x -3.159° -3.158° 0.001°

Tabelle 7-4: Biindelblockausgleich Projektor-Orientierung

Messkamera-Kalibrierung:

Fir die Kalibrierung der Messkamera an den Positionen eins und zwei dienen fir die
Vergleichswerte wiederum der Rotationswinkel o6 und der Vektor Xpiqqi vom
Projektionszentrum des Projektors zum Projektionszentrum der Kamera und der Vektor Xpio
vom Projektor zum Mess-Objekt an der Position eins.

X, =133 10 20]

Gleichung 7-2: Vektor Projektionsmittelpunkt Projektor zum Projektionszentrum Messkamera

Die Messkamera liegt héher im Raum als der Projektor (aufbaubedingt). Um trotzdem wie
der Projektor das Messobjekt zentralperspektivisch abzubilden, besitzt sie eine leichte
positive Kippung (omega-Rotation).

Da Messkamera und Projektor sich wahrend der Messung zueinander nicht rdumlich
verschieben, sind ihre relativen Orientierungen zueinander fir alle Mess-Positionen identisch
(siehe Tabelle 7-5). Die gegenseitigen Abweichungen der berechneten Orientierungen
lassen sich somit fur eine Genauigkeits-Betrachtung heranziehen:

Parameter relative Orientierung | relative Orientierung | manuelle Differenz-
Scan 3D Position 1 | Scan 3D Position 2 | Orientierung | Betrag P1-P2
x-Translation Xy 1 1 1 0
y-Translation Yy 0.3099 0.2422 0.3030 0.067
z-Translation Z, 0.6105 0.5839 0.6061 0.027
omega-Rotation @ 10.511° 7.104° 8.862° 3.407°
phi-Rotation ¢ -33.679° -32.015° -30.964° 1.664°
kappa-Rotation « 1.436° 0.909° 0° 0.527°

Tabelle 7-5: relative Orientierung zwischen Projektor- und Messkamera-Positionen

Anhand dieser Daten |asst sich eine obere Schranke fiir die Genauigkeit der Translations-
Werte (T) und Rotations-Werte (R) fir die Messkamera-Positionen eins und zwei ermitteln.
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Die Funktion I', welche die minimale Genauigkeitsabweichung fir eine Wertemenge
ermittelt, geht davon aus, dass der wahre Wert genau dem arithmetischem Mittel A dieser
Menge entspricht. Aus der Menge der Translations-Werte T und der Menge der Rotations-
Werte R wird dabei nur die Parameter-Menge betrachtet, die die groflte
Standardabweichung zu ihrem Mittelwert besitzt. Die minimale Genauigkeit entspricht dann

der maximalen Differenz des Mittelwertes A zu einem Wert aus der Parameter-Menge:

[(7)=(0.067+2)=0.034
['(R)=(3.407°+2)=1.704°

Gleichung 7-3: minimale Genauigkeitsabweichung relative Orientierung der Messkamera

Die absolute Orientierung der Messkamera zur Projektor-Position eins fir die Kamera-
Positionen eins und zwei gestalten sich folgendermalen:

Parameter absolute absolute manuelle manuelle
Orientierung Scan | Orientierung Scan | Orientierung | Orientierung
3D Position 1 3D Position 2 Position 1 Position 1
MaRstab m 1.1539 1.1228 1.1261 1.1261
x-Translation Xj 1.1539 1.7711 1.1261 1.7699
y-Translation Y; 0.3577 0.1996 0.3412 0.3412
z-Translation Z, 0.7045 1.2406 0.6825 1.2718
omega-Rotation @ 10.511° 6.461° 8.862° 8.862°
phi-Rotation ¢ -33.679° -56.023° -30.964° -53.964°
kappa-Rotation « 1.436° 2.248° 0 0

Tabelle 7-6: absolute Orientierung der Messkamera an Position eins und zwei

Analog zur relativen Orientierung der Messkamera- zu den Projektor-Positionen kann man
fir die Parameter-Menge des Malstabes (M) ebenfalls eine  minimale
Genauigkeitsabweichung bestimmen, da er aus den oben genannten Grinden den gleichen
,wahren Wert" abbildet:

r(M)=((1.1539-1.1228)+2)=0.016

Gleichung 7-4: minimale Genauigkeitsabweichung Translations-Maf3stab der Messkamera

Die Ergebnisse fiir die Bilndelblockausgleichungen kénnen dem Anhang entnommen
werden. Da sie keine nennenswerten Veranderungen an den Startwerten bewirken, werden
sie hier nicht naher betrachtet.

Punktwolke:

Die ermittelte Punktwolke (VRML-Darstellung siehe Abbildung 7-12) verfligt Gber 186909
Punkte:
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Abbildung 7-12: VRML-Darstellung der berechneten Punktwolke zweier Ansichten [WEB9]

7.2 Problemerorterung

Der vorige Abschnitt hat gezeigt, dass die Genauigkeit der Orientierungs-Werte
Schwankungen unterliegt. Im Folgenden wird versucht, die teilweise unzureichenden
Auswertungs-Ergebnisse, insbesondere der relativen Orientierung, zu ergrunden.

7.2.1 Test der relativen Orientierung

Mittels einer manuell ermittelten homologen Bildpunktmenge zweier Bilder Uber einen
gemeinsamen Objektraum soll die Funktionsfahigkeit des Moduls der relativen Orientierung
Uberprift werden. Hierzu wurde wiederum die in Absatz 7.1.1 beschriebene Kamera
Olympus C-4040ZO0M, mit einer Kamerakonstanten von 6.7, verwendet.

Das Projektionszentrum des linken Bildes stellt den Ursprung des Modellkoordinatensystems
dar. Das rechte Bild (Abbildung 7-14) soll zum linken Bild (Abbildung 7-13) relativ orientiert
werden. Die Orientierungen der beiden Bilder wurden zusatzlich manuell bestimmt:

Translation linkes Bild rechtes Bild | Rotation linkes Bild rechtes Bild

X 150 | 0° 0°
y 8 ) 0° -20°
z 50| 4 0° 0°

Tabelle 7-7: manuelle Vergleichswerte fir Test der relativen Orientierung
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Abbildung 7-14: Testbild rechte Ansicht

Die manuell gemessenen homologen Bildkoordinaten kdnnen Tabelle 7-8 entnommen
werden. Sie stellen die absolute Lage (in mm) auf der Bild-Matrix, bezogen auf den
Bildmittelpunkt (H), dar:
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Objektpunkt X-Koordinate Y-Koordinate X-Koordinate Y-Koordinate
links links rechts rechts
2 1.0871 2.4602 -2.0826 2.5008
3 1.4411 2.0418 -3.1444 2.0137
6 0.6257 1.5298 -3.3751 1.3987
7 1.637 1.4143 -2.5029 1.3487
8 0.7553 0.8617 -2.9327 1.0147
9 1.5074 1.1364 -2.307 1.0428
11 1.3968 0.4402 -1.1029 0.3091
12 1.9593 0.3278 -0.2497 0.1592
13 2.2279 0.3684 -0.6194 0.1905
14 1.6844 -0.5027 -0.8406 -0.7836
15 1.8171 -0.5650 -1.1124 -0.8867
16 1.9625 -0.4933 -0.2718 -0.7899
18 2.6009 -0.5495 -0.1233 -0.9335
20 2.7399 -1.561 0.6889 -2.1386
24 0.4551 -2.1667 -3.53 -2.4727
26 -1.381 -1.3362 -2.8315 -1.3831
27 1.6307 2.3634 0.1485 2.557

Tabelle 7-8: Koordinaten der homologen Bildpunkte aus rechter und linker Ansicht

Die relative Orientierung stoppte nach der vierten Iteration mit einem Residuum des
Verbesserungs-Vektors von 0.0000847. Zum Vergleich sind die Ergebnisse der relativen
Orientierung gegen die manuell ermittelten Werte in der nachfolgenden Tabelle aufgetragen:

Parameter relative Orientierung | manuelle relative Differenz-Betrag
Scan 3D Orientierung

x-Translation Xj 1 1 0
y-Translation Yy 0.0525 0.0533 0.0008
z-Translation Z, 0.3301 0.3333 0.0032
omega-Rotation @ 0.277° 0 0.277°
phi-Rotation ¢ -19.983° -20° 0.017°
kappa-Rotation x 2.128° 0° 2.128°

Tabelle 7-9:Test des Moduls der relativen Orientierung

Abgesehen von den Abweichungen fur die omega- und kappa-Rotation, die sich aber auf
Messungenauigkeiten der manuellen Messung und einer ungenauen Angabe der
Kamerakonstanten zuruckfuhren lassen, weisen die Ergebnisse auf eine einwandfreie
Funktionsfahigkeit des Moduls der relativen Orientierung in Scan 3D hin. Des Weiteren sei

98




an dieser Stelle nochmals auf die Auflistung bekannter Schwéachen der relativen Orientierung
im Abschnitt 4.1.3 hingewiesen.

7.2.2 Test der Biindelblockausgleichung

Zu Vergleichszwecken werden flir den Test der Funktionalitdt des Moduls der
Bindelblockausgleichung erneut die Bilder (Abbildung 7-13, Abbildung 7-14) und die Mess-
Konfiguration aus dem vorigen Abschnitt herangezogen.

Die Beobachtungen entsprechen somit den homologen Bildpunkten aus Tabelle 7-8. Als
Startwerte fir die aulReren Orientierungen dient die im vorigen Abschnitt ermittelte relative
Orientierung des Bildpaares. Die Startwerte fir die Objektkoordinaten sind durch
Vorwartsschnitt (4.3) auf Grundlage der relativen Orientierung der beiden Bilder berechnet
worden:

Objektpunkt | X-Koordinate |Y-Koordinate |Z-Koordinate
2 0.2165 0.4879 1.3358
3 0.2323 0.3261 1.0815
6 0.1082 0.2596 1.16
7 0.2833 0.2426 1.16
8 0.1395 0.1798 1.2278
9 0.2741 0.2047 1.2185

11 0.3202 0.1011 1.5358
12 0.4741 0.0784 1.621
13 0.4772 0.0782 1.435
14 0.3869 -0.1162 1.5386
15 0.3876 -0.1226 1.4281
16 0.4756 -0.1199 1.6236
18 0.5694 -0.1217 1.4663
20 0.6805 -0.3862 1.6651
24 0.0805 -0.3837 1.1817
26 -0.3771 -0.3689 1.8307
27 0.4555 0.6636 1.869

Tabelle 7-10: Koordinaten der Verknipfungspunkte

Die Ausgleichsrechnung erreicht nach der 3. Iteration ein Residuum des Verbesserungs-
Vektors von 0.0000371.
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Die Ergebnisse lauten:

Parameter Bindelblockausgleich | relative Orientierung | Differenz-Betrag
Scan 3D Scan 3D

x-Translation Xy 0.9979 1 0.0021
y-Translation Yy 0.0543 0.0525 0.0018
z-Translation Z, 0.3301 0.3301 0
omega-Rotation @ 0.35° 0.277° 0.073°
phi-Rotation ¢ -19.905° -19.983° 0.078°
kappa-Rotation x 2.185° 2.128° 0.057°

Tabelle 7-11: Test des Moduls der Bundelblockausgleichung

Die Abweichungen der Ergebnisse des Bundelblockausgleiches im Vergleich zur relativen
Orientierung sind vernachlassigbar klein. Somit sind die Ergebnisse indirekt auch ein
Nachweis fur die Zuverlassigkeit der Ergebnisse der relativen Orientierung.

Des Weiteren kam das Modul der Bindelblockausgleichung von Scan 3D mit einem

vergleichbaren Blndelblockausgleichungs-Programm (DGAP [WEB7]) mit identischen
Eingabeparametern zu den gleichen Ausgabe-Resultaten.

7.2.3 Messwert-Betrachtung

Die erfolgreichen Tests der Module der relativen Orientierung und der
Bindelblockausgleichung von Scan 3D haben gezeigt, dass die auftretenden

Genauigkeitsabweichungen einen anderen Ursprung haben missen.

Als Fehlerquelle verbleiben so nur die aus dem Aufnahmen-Prozess entstammenden
Messwerte.

Um die Funktionsfahigkeit des Moduls des Auswertungs-Prozesses zu Uberprifen, kénnen
die Projektionsbilder (Referenzbilder, Gray-Code-Bilder, Phasenbilder) gleichsam als
Aufnahme-Bilder flir mehrere Positionen verwendet werden. Durch die so geschaffene
kanstliche Aufnahmesituation sollte die direkte und ihre zugehorige indirekte Ansicht
identisch sein. Das heildt, die Matrix-Bildkoordinaten eines direkten Triangulationswertes
missten mit  den  Matrix-Bildkoordinaten des  korrespondierenden indirekten
Triangulationswertes fur alle Matrix-Bildpunkte tGbereinstimmen.

Test der Referenzbild-Auswertung:

Da die aufgenommen Referenzbilder gleich den projizierten Referenzbildern sind, kommen
nur die beiden Hell-Dunkel-Maximal-Intensitaten (i, /lp) vor. Somit muissten fur alle
Bildpunkte des berechneten Referenz-Bildes (horizontal und vertikal) der Referenzwert dem
Mittelwert (/) dieser beiden Extremwerte entsprechen.

I,=(,-1,)+2=(255-0)+2=127.5

Gleichung 7-5: Mittelwert der Hell-Dunkel-Maximal-Intensitaten fur 8-Bit-Grauwert-Auflésung
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Die ermittelten Referenz-Bilder bestatigen diese Forderung:

Abbildung 7-15: Test-Referenz-Bild mit Referenzwert 127.5 fur alle Bildpunkte

Test der Gray-Code-Bild-Auswertung:

Das resultierende horizontale und vertikale Gray-Code-Bild sollte alle auftretenden Streifen
des Gray-Code-Musters gleichmaRig in aufsteigender Ordnung darstellen. Dies ist der Fall:

Abbildung 7-16: links horizontales und rechts vertikales Test-Gray-Code-Bild

Test der Phasenbild-Auswertung:

Die resultierenden Phasenwerte der unskalierten horizontalen und vertikalen Phasen-Shift-
Bilder sollten innerhalb eines Gray-Code-Streifenbereiches (siehe Abschnitt 6.3.1.4) eine
linear streng monoton steigende Wertefolge mit den Extremwerten Null und Eins besitzen.
Die berechneten Phasen-Shift-Bilder deuten dies an:
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Abbildung 7-17: links horizontales und rechts vertikales Test-Phase-Shift-Bild

Test der Triangulationswert-Berechnung:

Wie schon oben angedeutet, sollten innerhalb dieses Testes fur alle Bildpunkte der Bild-
Matrix die Matrix-Bildkoordinaten eines direkten Triangulationswertes mit den Matrix-
Bildkoordinaten des korrespondierenden indirekten Triangulationswertes Ubereinstimmen.
Da der gesamte Bildbereich zum gultigen Auswertungsbereich gehort, missten sowohl das
indirekte als auch das direkte Triangulations-Bild komplett mit homologen Bildpunkten
Uberdeckt sein. Die erzeugten Triangulations-Bilder bestatigen dies wiederum:

Abbildung 7-18: links direktes und rechts indirektes Test-Triangulations-Bild

Ungenauigkeiten in Projektion und Aufnahme:

Zieht man den Schluss, dass wenn, wie oben gezeigt, der Auswertungs-Prozess flir den
trivialen Standardfall dann auch fir jede beliebige Auswertungs-Situation stabile Ergebnisse
liefert, so musste die auftretende Genauigkeitsabweichung in vorhergehenden Schritten der
Prozess-Kette verursacht werden.

Der Aufnahme-Prozess beinhaltet sowohl die Projektion, als auch die Aufnahme der
Projektionsbilder. Wie im Abschnitt 7.1.2 dargelegt, liefert die Auswertung der Referenzbild-
und Gray-Code-Projektionen stabile Resultate. Daher verbleibt hauptsachlich nur die
Phasenbild-Auswertung als Fehlerquelle.

Hierbei liegt eine systematische Verschiebung der gemessenen Phase vor. Die Ursachen
hierfur liegen in:
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Variationen der Reflektionseigenschaften der Objektoberflache
Stufenférmiges (diskretes) Projektionsbild der Phasenmuster (zu geringe Auflésung)

Abweichungen des projizierten Musters von der im Modell angenommenen Sinus-Form
[Gue02]

Die Variation der Reflektionseigenschaften des Objektes wird grofdtenteils durch das
Referenzbild-Verfahren kompensiert. Bei starken Beleuchtungsverzerrungen kann das
Verfahren jedoch nicht ausreichend greifen (innerhalb der markierten Streifen in Abbildung
7-19). Die Folge ist ein verfalschter Referenzwert an solchen Stellen, der alle dortigen
weitergehenden Auswertungen wie Gray-Code-, Phasenwert- und Triangulationswert-
Berechnung beeinflusst:

Abbildung 7-19: Beispiel Einfluss des Reflektionsverhalten der Objektoberflache

Grinde flr die Abweichung des projizierten Musters von der Sinus-Form liegen zum Einen
an den ungenligenden Tiefenscharfe-Eigenschaften der verwendeten Kameras und des
Projektors. Zum Anderen missen fir verschiedene Umgebungsbeleuchtungs-Situationen
das Kontrast- und Helligkeits-Verhalten der Kameras angepasst werden, was sich wiederum
auf die Abbildung des Phasensignals auf dem Messobjekt und im Aufnahme-Bild auswirkt.

Abbildung 7-20: oben Phasenprojektionsmuster und unten aufgenommenes Phasenbild

Abbildung 7-20 macht dies deutlich. Oben ist das zu projizierende ideale Phasenbild und
unten ein von der Messkamera aufgenommenes, vom Messobjekt reflektiertes, Phasen-
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Messbild zu sehen, welches senkrecht zur Kamera-Achse liegt. Die durchgehenden Streifen,
die im nachhinein hinzugefligt wurden, verbinden die beiden Bilder UGber die gleichen
Grauwert-Intensitaten. Das heisst, wenn das untere aufgenommene Phasen-Messbild eine
ideale Sinus-Phasenform wie im oberen Phasenbild besitzen wiirde, so dirften die
Verbindungs-Streifen an der Verbindungsstelle keine Brechung aufweisen. Wie in Abbildung
7-20 ersichtlich, ist dies aber nicht der Fall. Die aufgenommene Phasenform ist verzerrt.

Diese verzerrte Sinus-Darstellung (siehe Abbildung 7-20) wirkt sich auf die Berechnung der
Phasenwerte und somit auf die Triangulationswert-Berechnung aus. Diese scheinbar kleine
Stérung kann zur Folge haben, dass in den nachfolgenden Schritten, wie der relativen
Orientierung und des Blndelblockausgleiches, es zu verfalschten oder gar keinen
Ergebnissen kommt.

Eine andere Form der Visualisierung der verzerrten Sinus-Darstellung oder Aufnahme wird in
[Wio01] beschrieben. Dabei werden die normierten Grauwerte zweier um 90° zueinander
verschobener Phasenbilder gegeneinander aufgetragen. Im Idealfall ware dabei die
Verteilung der Punkte, analog zum Einheitskreis, kreisformig. Bei zwei willkiirlich gewahlten
Phase-Shift-Bildern aus dem Testfall aus Abschnitt 7.1 stellt sich jedoch eine Punktverteilung
wie in Abbildung 7-21 dar

&
PW Bild 2 PW Bild 2
4. Quadrant 4 1. Quadrant 4. Quadrant 1 1. Quadrant

_ PW Bild 1
- 0 1 " -1
3. Quadrant - Quadrant 3. Quadrant 2. Quadrant

Abbildung 7-21: links ideale Phasenwertverteilung, rechts gemessene Phasenwertverteilung

Die ideale Phasenwertverteilung aus Abbildung 7-21 wurde Uber den in diesem Abschnitt
beschriebenen Standardfall ermittelt.

Die gemessene Phasenwertverteilung zweier um 90° verschobener Phasenbilder zeigt
hingegen, dass besonders im dritten, sowie im zweiten und vierten Quadranten eine
schlechte Verteilung vorliegt. Der negative (dunkle) Sinus-Wellen-Anteil wird daher
ungenauer (verzerrter) projiziert oder aufgenommen als der positive (helle) Sinus-Wellen-
Anteil.

7.3 Verbesserungs-Ansiatze

In diesem Abschnitt werden zur Beseitigung der angesprochenen bestehenden Probleme
dieser Arbeit einige Verbesserungsmoglichkeiten skizziert, die aus Zeitgriinden nicht mehr
umgesetzt werden konnten.
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relative Orientierung / Biindelblockausgleichung:

Verwenden eines Data-Snooping Verfahrens zur Erkennung und Aussortierung von
fehlerhaften oder zu ungenauen Bildpunkten (Ausreiler)

Phasenwert-Bestimmung:

Bestimmung einer Funktion (Objektphasentransferfunktion, siehe [Wio01]), die die
Verzerrung der Phasenprojektion bestimmt und anschlielend glattet

Einsatz des Line-Shift-Verfahrens zur stabileren Subpixel-Bestimmung (siehe [Ste04])
Allgemein:

Hinzufligung der Farbinformation zu jedem Objektpunkt der Punktwolke

Punktreduktion
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8 Fazit

Die im Abschnitt zur Motivation gesteckte Zielsetzung wurde meines Erachtens umgesetzt.

Die Griinde fir die teilweise Abweichung der im Mess-Prozess erzielten Resultate von der
gewunschten Genauigkeit sind im Kapitel 7 dargelegt. Um die Genauigkeit zu steigern, ist
bei einer weiteren Verwendung von Amateur-Messgeraten, die Verwendung einer
Objektphasentransferfunktion, um die Projektions- und Aufnahme-Verzerrung der
Phasenbilder zu kompensieren, unbedingt erforderlich. Eine stabilere Rekonstruktion des
Phasensignals wéare somit gegeben, wodurch alle nachfolgenden Auswertungsschritte
ebenfalls an Genauigkeit gewinnen wirden. Denkbar ware zum Beispiel eine Referenz-
Phasenprojektion auf eine planare Ebene, die orthogonal zur Projektionsrichtung des
Projektors steht. Die Bestimmung einer solchen Funktion wiirde so jedoch einen manuellen
Arbeitsschritt vor der eigentlichen Messung erforderlich machen, was wiederum der
geforderten Zielsetzung eines vollautomatisierten Mess-Prozesses widersprechen wirde.

Die implementierten Module der Bindelblockausgleichung, der relativen Orientierung und
der Ausgleichsrechnung kdnnen ohne Weiteres auch in anderen Projekten mit einbezogen
werden.

AbschlieRend hoffe ich, dass diese Arbeit ein Ausgangspunkt fur weitere Arbeiten ist.
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Anhang B Kalibrierungs-Protokoll der Beispiel-Messung

Protokoll_Gerate_Kalibrierung.txt

Projektor Kal

ibrierung:

HEHHBHH B B B B R B R B B R R R R

Gerate-Orientierung des Projektors HITACHI CP-SX 5600 an den Positionen 1 bis 2:

HEHHBHH BB B B R B B B R B R BB R R

++++++ bR+

Ausgangsw

++++++ bR+

erte:

innere Orientierung:
Kamera-Konstante:

Hauptpunkt-X:
Hauptpunkt-Y:
Bildbreite:

Bildhohe:

++++++H++ b

Startwert-Generierung:

++++++H++ b

*kkkkkkkkhkkk

relative Or

*kkkkkkkkkkk

*kkkkkkkk

ientierung:

*kkkkkkkk

46 mm

0 mm

0 mm
18.288 mm
13.716 mm

gemessene Bildpunktpaare (in mm) der beiden Bildansichten Projektor-Position 1 und
Projektor-Position 2:

OP-Nr.

X-Wert (links)
1.3693
-2.0642
-0.16901
0.9827
0.55944
-0.70389
1.9882
2.2908
2.6921
-1.1464
-2.8263
-1.5601
-0.83085
1.4729
1.423
2.5384
-1.4353
0.90121
1.3241
1.5869

Y-Wert (links)
1.9862
0.86384
0.72881
3.8491
0.83215
-0.86609
-1.5033
1.8685
-1.434
-2.5607
-2.5969
0.86508
-2.4468
-3.0004
0.65465
0.86776
0.00045
-0.42862
2.9446
-0.31938

X-Wert (rechts)
-0.16146
-3.3687
-1.7227
0.043205
-1.0941
-2.3997
0.55848
0.83863
1.1917
-2.1987
-3.1643
-2.8663
-1.8876
0.21339
-0.052201
1.1092
-2.8683
-0.57996
-0.0079823
0.050334

Y-Wert (rechts)
1.9636
0.68015
0.57387
3.7602
0.68339
-1.0277
-1.5256
1.9432
-1.4022
-2.5793
-2.7111
0.69068
-2.491
-2.9581
0.6355
0.94931
-0.12872
-0.42939
2.9147
-0.30915
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21 -0.77566
22 0.57274
23 1.6916
24 -0.53139
25 1.4044
26 -1.1046
27 -2.5358
28 -1.143

Ausgleichsrechnung:

Abbruch der Ausgleichsrechnung nach der 4. lteration.

1.5838
1.2871
0.24135
-0.071991
1.2883
-0.77622
-0.83643
0.91605

-2.3969
-0.97985
0.22266
-2.0625
-0.096664
-2.6471
-3.4298
-2.7075

1.364
1.2787
0.22965
-0.22308
1.2858
-0.88697
-1.0191
0.8009

Die L2-Norm des Verbesserungs-Vektors (Residuum) liegt bei: 6.2298e-005

relative Orientierung von Projektor-Position 1 zu Projektor-Position 2:

aulere Orientierung:

Translation in X-Richtung:
Translation in Y-Richtung:
Translation in Z-Richtung:

omega-Drehung:
phi-Drehung:
kappa-Drehung:

khkkkkkhkkkkhkkhkhhkhk

absolute Orientierung:

khkkkkkhkhkhkhkkhkhkkhk

Position 1:
Mafstab:

aulere Orientierung:

Translation in X-Richtung:
Translation in Y-Richtung:
Translation in Z-Richtung:

omega-Drehung:
phi-Drehung:
kappa-Drehung:
Position 2:

Mafstab:

aulere Orientierung:

Translation in X-Richtung:
Translation in Y-Richtung:
Translation in Z-Richtung:

omega-Drehung:
phi-Drehung:
kappa-Drehung:

1

-0.020867
0.18129
-0.010191 rad
-0.41901 rad
-0.055121 rad

Orad
Orad
Orad

1

-0.020867
0.18129
-0.010191 rad
-0.41901 rad
-0.055121 rad
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khkkkkkhkhkhkhkkhkk

Modellkoordinaten:

kkkkkkhkhkhkhkkhkk

Modellkoordinaten flir den Blockblindelausgleich:

OP-Nr. X-Wert Y-Wert

1 0.067502 0.098092
2 -0.1004 0.04293

3 -0.0082458 0.0344

4 0.050032 0.19505

5 0.027167 0.038633
6 -0.033768 -0.042932
7 0.097885 -0.075171
8 0.11383 0.093707
9 0.13248 -0.071031
10 -0.056386 -0.12499
11 -0.14259 -0.1316
12 -0.076175 0.042628
13 -0.040963 -0.12045
14 0.072715  -0.14749
15 0.070115 0.032144
16 0.12606 0.043772
17 -0.069526 0.00075002
18 0.044174  -0.020216
19 0.066074 0.14698
20 0.077829 -0.01538
21 -0.037567 0.075519
22 0.028086 0.064704
23 0.083384 0.011524
24 -0.02579 -0.0044507
25 0.069234 0.063963
26 -0.053236 -0.037166
27 -0.12504 -0.041709
28 -0.055214 0.045792

Z-Wert
2.2674
2.2379
2.2381
2.3438
2.237

2.2054
2.265

2.2851
2.2638
2.2632
2.3205
2.2463
2.268

2.2708
2.2666
2.2841
2.2288
2.2539
2.2955
2.2559
2.2263
2.2517
2.2678
2.231

2.2672
2.2172
2.2681
2.2237

++++++ b

Blockbundelausgleich:
+++++++++H

Ausgleichsrechnung:

Abbruch der Ausgleichsrechnung nach der 2. Iteration.
Die L2-Norm des Verbesserungs-Vektors (Residuum) liegt bei: 1.5103e-005

Position 1:

aullere Orientierung:

Translation in X-Richtung: 0
Translation in Y-Richtung: 0
Translation in Z-Richtung: 0
omega-Drehung: 0 rad
phi-Drehung: 0 rad
kappa-Drehung: Orad
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innere Orientierung:
Kamera-Konstante:
Hauptpunkt-X:
Hauptpunkt-Y:
Bildbreite:

Bildhéhe:

Position 2:

aulere Orientierung:
Translation in X-Richtung:
Translation in Y-Richtung:
Translation in Z-Richtung:
omega-Drehung:
phi-Drehung:
kappa-Drehung:

innere Orientierung:
Kamera-Konstante:
Hauptpunkt-X:
Hauptpunkt-Y:
Bildbreite:

Bildhdhe:

Messkamera Kalibrierung:

46 mm

0 mm

0 mm
18.288 mm
13.716 mm

1.0001
-0.020943
0.18156
-0.010228 rad
-0.41908 rad
-0.055131 rad

46 mm

0 mm

0 mm
18.288 mm
13.716 mm

HEHH B R R R R R R R R R

Gerate-Orientierung der Messkamera Olympus_C4040 an der Position 1:

HEHH B R R R R R R R R R

i T T T

Ausgangswerte:
++++++++++++

innere Orientierung:
Kamera-Konstante:
Hauptpunkt-X:
Hauptpunkt-Y:
Bildbreite:

Bildhéhe:

i T T T

Startwert-Generierung:
+++++++++

kkkkkkhkhkkkhkkhkhkkhkx

relative Orientierung:

kkkkkkhkhkkkhkkhkhhkhk

21 mm
0 mm

0 mm
7.18 mm
5.32 mm
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gemessene Bildpunktpaare (in mm) der beiden Bildansichten:

OP-Nr. X-Wert (links)
1 3.8402
2 0.38322
3 2.3727
4 0.87051
5 0.47441
6 1.9989
7 3.0194
8 2.3615
9 4.5043
10 4.5457
11 0.33593
12 -2.5631
13 1.486
14 -1.2353
15 0.62631
16 3.4537
17 -0.39738
18 1.7504
19 4.413
20 1.1659
21 3.1672
22 1.6547
23 3.633
24 2.0115
25 2.1468
26 3.1581
27 2.5886
28 3.0242

Ausgleichsrechnung:

Abbruch der Ausgleichsrechnung nach der 7. lteration.

Y-Wert (links)
0.8745
1.8542
0.59526
0.85725
3.8258
-1.2859
-2.7169
-2.1575
0.46346
-2.2757
-1.725
-1.9327
1.5248
1.6624
-2.7633
0.31693
0.78918
3.4348
-0.62446
0.23945
-0.92849
-0.65352
2.0054
2.4387
1.4099
0.78909
2.4246
-0.12168

X-Wert (rechts)

1.2116
-0.81897
0.30291
-0.54972
-0.38144
0.067312
1.1892
0.33656
1.8399
2.0979
-0.84141
-1.694
-0.1795
-1.5145
-0.57216
0.93116
-1.2565
0.25803
1.6492
-0.37022
0.74044
-0.11219
1.4023
0.067312
0.19072
0.75166
0.41509
0.63947

Y-Wert (rechts)

-0.15517
0.21058
-0.41008
-0.28817
1.4076
-1.4187
-2.0393
-1.9174
-0.28817
-1.7955
-1.6736
-1.5517
0.077583
0.14408
-2.1723
-0.54308
-0.35467
1.2746
-0.97533
-0.60958
-1.2303
-1.1083
0.52092
0.5985
0.022167
-0.28817
0.62067
-0.78692

Die L2-Norm des Verbesserungs-Vektors (Residuum) liegt bei: 0.00022122

relative Orientierung von Messkamera-Position 1 zu Projektor-Position 1:

aulere Orientierung:

1

Translation in X-Richtung:
Translation in Y-Richtung:
Translation in Z-Richtung:

omega-Drehung:
phi-Drehung:
kappa-Drehung:

kkkkkkhkhkkkhkkhkhkkhkx

absolute Orientierung:

kkkkkkhkhkkkhkkhkhhkhk

Position 1:

Mafstab:

0.30998
0.61054
0.18345 rad
-0.58781 rad
0.025071 rad

1.1539
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aulere Orientierung:

Translation in X-Richtung: 1.1539
Translation in Y-Richtung: 0.35768
Translation in Z-Richtung: 0.7045
omega-Drehung: 0.18345 rad
phi-Drehung: -0.58781 rad

kappa-Drehung:

khkkkkkhkhkhkhkhkdkk

Modellkoordinaten:

khkkkkkhkhhkhkkhkk

Modellkoordinaten flir den Blockblindelausgleich:

0.025071 rad

OP-Nr. X-Wert Y-Wert

1 0.19284 0.045628
2 0.018927  0.089886
3 0.11758 0.02906

4 0.042509  0.042246
5 0.024307  0.19211

6 0.097822  -0.062444
7 0.15456 -0.1395

8 0.11681 -0.10779
9 0.23074 0.025682
10 0.23565 -0.1183
11 0.016238 -0.083384
12 -0.12724  -0.094722
13 0.07351 0.074634
14 -0.060411  0.081575
15 0.030405 -0.13429
16 0.17247 0.015321
17 -0.019387 0.038733
18 0.088639 0.1753

19 0.22344 -0.031008
20 0.057067 0.011995
21 0.15695 -0.046054
22 0.081306  -0.032668
23 0.18718 0.10228
24 0.09959 0.12095
25 0.10673 0.068857
26 0.15747 0.038873
27 0.12887 0.12108
28 0.14974

Z-Wert
2.3159
2.2475
2.2772
2.251
2.325
2.256
2.3511
2.2645
2.3625
2.3831
2.2235
2.2779
2.27
2.245
2.2398
2.2951
2.2247
2.3356
2.3314
2.2548
2.2792
2.2545
2.3666
2.2785
2.2802
2.2917
2.2916

-0.0057221 2.2792

++++++ b

Blockbilindelausgleich:
++++++++HH

Ausgleichsrechnung:

Abbruch der Ausgleichsrechnung nach der 2. lteration.
Die L2-Norm des Verbesserungs-Vektors (Residuum) liegt bei: 0.00021248
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Position 1:

aulere Orientierung:

Translation in X-Richtung:
Translation in Y-Richtung:
Translation in Z-Richtung:

omega-Drehung:
phi-Drehung:
kappa-Drehung:

1.1547
0.35797
0.70543
0.18372 rad
-0.58841 rad
0.024988 rad

innere Orientierung:

Kamera-Konstante: 21 mm
Hauptpunkt-X: 0mm
Hauptpunkt-Y: 0mm
Bildbreite: 7.18 mm
Bildhohe: 5.32 mm

HEHH B R R R R R R R R R R R

Gerate-Orientierung der Messkamera Olympus_C4040 an der Position 2:

HEHH B R R R R R R R R R R

i T T T

Ausgangswerte:
++++++++++++

innere Orientierung:

Kamera-Konstante: 21 mm
Hauptpunkt-X: 0 mm
Hauptpunkt-Y: 0 mm
Bildbreite: 7.18 mm
Bildhohe: 5.32 mm

i T T T

Startwert-Generierung:
++++++++H

khkkkkkhkhhkhkhhkhkkhk

relative Orientierung:
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gemessene Bildpunktpaare (in mm) der beiden Bildansichten:

OP-Nr. X-Wert (links)
1 3.2194

2 -0.3097
3 1.6413

4 0.70796
5 1.6988

6 -0.10234
7 1.7145
8 2.3357

9 1.8934
10 2.6221
11 3.5366
12 -0.50646
13 -1.4862

Y-Wert (links)
0.96468
2.477
0.63509
0.64332
3.8176
3.8373
-0.57331
-2.7351
-2.6201
0.90363
-2.6066
-1.1508
-1.1449

X-Wert (rechts)

0.75166
-1.0433
-0.1795
-0.59459
0.43753
-0.56094
-0.15706
0.70678
0.30291
0.33656
1.5033
-1.0882
-1.5033

Y-Wert (rechts)
-0.1995
0.58742
-0.43225
-0.399
1.4519
1.3965
-1.0751
-2.0947
-2.0615
-0.25492
-2.0172
-1.3078
-1.2746
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14 1.0831
15 -1.3798
16 -0.29241
17 1.2419
18 3.7924
19 2.1002
20 3.8311
21 2.4225
22 2.8804
23 1.5963
24 1.7278
25 2.4243
26 2.575
27 3.2019
28 1.6841

Ausgleichsrechnung:

Abbruch der Ausgleichsrechnung nach der 6. lteration.

2.5159
2.3463
0.42917
3.8039
0.53923
2.4565
-0.60261
-0.85744
2.2381
2.4208
1.7394
2.3531
0.23218
-0.78873
0

-0.47119
-1.4697
-1.0097
0.022437
1.1892
0.30291
1.2004
0.25803
0.88628
-0.11219
-0.14584
0.59459
0.29169
0.72922
-0.16828

0.57633
0.52092
-0.4655
1.3854
-0.37683
0.63175
-1.0308
-1.2635
0.62067
0.56525
0.18842
0.62067
-0.64283
-1.1527
-0.75367

Die L2-Norm des Verbesserungs-Vektors (Residuum) liegt bei: 0.00095445

relative Orientierung von Messkamera-Position 2 zu Projektor-Position 2:

aulere Orientierung:

Translation in X-Richtung:
Translation in Y-Richtung:
Translation in Z-Richtung:

omega-Drehung:
phi-Drehung:
kappa-Drehung:
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absolute Orientierung:

khkkkkkhkhkkkhkhkhkhkkhk

Position 2:
Mafstab:

aulere Orientierung:

Translation in X-Richtung:
Translation in Y-Richtung:
Translation in Z-Richtung:

omega-Drehung:
phi-Drehung:
kappa-Drehung:

1

0.24223
0.58391
0.12399 rad
-0.55877 rad
0.015887 rad

1.1228

1.7711
0.1996
1.2406
0.11376 rad
-0.97786 rad
-0.039243 rad
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Modellkoordinaten:
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Modellkoordinaten flir den Blockblindelausgleich:

OP-Nr. X-Wert Y-Wert

1 0.205 0.045278
2 0.052894 0.13325

3 0.14441 0.033113
4 0.10108 0.03759
5 0.10752 0.20076

6 0.03356 0.20611

7 0.1487 -0.026336
8 0.14222 -0.13971
9 0.13389 -0.12996
10 0.18488 0.044299
11 0.1857 -0.14026
12 0.04454 -0.046613
13 -0.00027188-0.042514
14 0.12028 0.12873
15 0.0015017 0.13057
16 0.053216  0.031868
17 0.099297 0.19883
18 0.22223 0.022975
19 0.14794 0.12498
20 0.2249 -0.035829
21 0.17672 -0.044941
22 0.17059 0.11505
23 0.13583 0.12351
24 0.14765 0.088942
25 0.1544 0.12005
26 0.18457 0.010302
27 0.20491 -0.041921
28 0.14662 0.0025557

Z-Wert
2.3694
2.2824
2.3042
2.2871
2.4282
2.3612
2.2945
2.3804
2.3406
2.3367
2.4427
2.2537
2.2345
2.3029
2.2647
2.2701
2.3845
2.4038
2.3716
2.3932
2.3182
2.4226
2.3322
2.3152
2.4003
2.3261
2.353

2.2994

++++++ b

Blockbilindelausgleich:
++++++++++++

Ausgleichsrechnung:

Abbruch der Ausgleichsrechnung nach der 5. lteration.
Die L2-Norm des Verbesserungs-Vektors (Residuum) liegt bei: 0.00043613

Position 2:

aulere Orientierung:

Translation in X-Richtung:
Translation in Y-Richtung:
Translation in Z-Richtung:

omega-Drehung:
phi-Drehung:
kappa-Drehung:

1.7629
0.21146
1.2223
0.1271 rad
-0.96683 rad
-0.017647 rad
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innere Orientierung:

Kamera-Konstante:
Hauptpunkt-X:
Hauptpunkt-Y:
Bildbreite:
Bildhohe:

21 mm
0 mm

0 mm
7.18 mm
5.32 mm
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