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Abstract

Dieser Report spezi�ziert die gestellte Problemstellung der Diplomarbeit. Es wird spezi-

ell die Anordnung der Hardware zur dreidimensionalen Ober


�

achenrekonstruktion mittels

strukturiertem Licht, sowie die Kalibrierung dieser Hardware beschrieben. Weiters wird

eine Einf

�

uhrung in Verfahren zur Planung und Berechnung der n

�

achsten Kameraaufnahm-

eposition zum Objekt, sogenannte Next-View-Planning-Techniken, gegeben. Abschlie�end

werden die geplanten Ziele der Diplomarbeit de�niert und ein grober Zeitplan zur Realisie-

rung dieser Diplomarbeit angegeben.



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 2

2 Aufnahmeanordnung 5

2.1 Ger

�

ate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 Geometrische Anordnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.3 Kalibrierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3.1 Kalibrierung der Kamera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.3.2 Kalibrierung des Rotationstellers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3.3 Kalibrierung der Laserlichtebene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.4 Aufzunehmende Objekte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3 Next View Planning 13

3.1 Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.2 Next View Planning zur adaptiven Bildgewinnung . . . . . . . . . . . . . . 14

3.3 Algorithmus zur adaptiven Bildgewinnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4 Fehlerabsch

�

atzung 17

4.1 Kalibrierfehler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.2 Rekonstruktionsfehler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

5 Zielsetzung der Diplomarbeit 19

5.1 Zielde�nition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

5.2 Teilziele . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

5.3 Zeitplan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1



Kapitel 1

Einleitung

3D-Vision ist die F

�

ahigkeit mit einem Computer-Vision-System die dreidimensionale Cha-

rakteristik eines Objektes zu erfassen. Das Anwendungsspektrum reicht dabei von der

3D-Modellierung der realen Welt (bspw. im Bereich der Virtual Reality)

�

uber Multime-

dia, Electronic Shopping bis hin zu Anwendungen in anderen Wissenschaftsbereichen (wie

zum Beispiel in der Arch

�

aologie [SMD91]). Bei der dreidimensionalen Erfassung von Ob-

jekten wird folgende Einschr

�

ankung gemacht: Es wird lediglich die sichtbare Ober


�

ache

eines Objektes rekonstruiert. Die Rekonstruktion basiert dabei auf der Analyse der zu-

grundeliegenden vorhandenen Informationen, wie z.B. ein Stereo-Bild-Paar, ein Tiefenbild

(Rangebild), eine zeitlich abh

�

angige Bildersequenz oder geometrische Merkmale, kombi-

niert mit Aufnahmen der Szene.

Techniken zur dreidimensionalen Erfassung von Objekten sollten sowohl robust, d.h. Fehler

w

�

ahrend des Bildaufnahmevorganges sollen das Ergebnis nur wenig beein
ussen [HS91], als

auch e�zient sein. G

�

angige Methoden der 3D-Erfassung sind:

� Shape from stereo: Dieses Verfahren versucht das visuelle System des Menschen nach-

zubilden, wobei zwei Kameras die Augen und der Computer das Gehirn simulieren.

Die Tiefe eines 3D-Punktes wird dabei aus der Analyse der beiden Aufnahmen dieses

Punktes berechnet. Ein Problem dieses Verfahrens ist die Suche nach zwei korrespon-

dierenden Punkten in diesen Aufnahmen, was als Korrespondenzproblem bekannt ist

[Shi87].

� Shape from shading:Die Beschattung von Ober


�

achen beein
u�t das Raumemp�nden

beim Menschen. Bei dieser Technik wird die dreidimensionale Ober


�

achenstruktur ei-

nes Objektes durch seine Schattierung gewonnen. Es wird zwischen dynamischem und

statischem \shape from shading" unterschieden. W

�

ahrend beim statischen Verfahren

eine Aufnahme mit einer festen Lichtquelle analysiert wird, werden beim dynami-

schen Verfahren Serien von Bildern mit unterschiedlichen Beleuchtungspositionen

analysiert (photometric stereo). Eine kurze Darstellung zu \shape from shading" ist

in [Shi87] zu �nden. Eine praktische Einf

�

uhrung zu \photometric stereo" ist u.a. in

[Dav97] zu �nden.
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� Shape from motion: Diese Technik ermittelt die dreidimensionale Form aus bewegten

Objekten bzw. durch Bewegung der Kamera wird die Form eines Objektes ermittelt.

Bewegte Ober


�

achenpunkte, die n

�

aher an der Kamera sind, ziehen schneller an der

Kamera vor

�

uber, als Punkte, die weiter entfernt sind. Aus der Analyse der Geschwin-

digkeiten dieser Ober


�

achenpunkte kann die Tiefeninformation der einzelnen Punkte

ermittelt werden [ZF92].

� Shape from texture: Dieses Verfahren ermittelt die dreidimensionale Form einer homo-

gen texturierten Ober


�

ache durch die

�

Anderung der Dichte der Textur. Die

�

Anderung

der Dichte ist gleichzusetzen mit der geometrischen Verzerrung eines Musters, woraus

die Tiefeninformation gewonnen werden kann [Dav97].

� Shape from contour (shape): Bei diesem Verfahren wird versucht, die dreidimensio-

nale Form eines Objektes aus einer wohlde�nierten Menge markierter Konturen der

Objektober


�

ache zu rekonstruieren [Zhe94].

� Shape from silhouette: Dieses Verfahren ist dem vorher erw

�

ahnten Verfahren sehr

�

ahnlich. Die dreidimensionale Form eines Objektes wird dabei aus mehreren Bildern,

welche die Silhouetten des Objektes darstellen, gewonnen [Gra92].

� Shape from structured light: Bei dieser Technik werden nacheinander unterschiedli-

che, wohl de�nierte Lichtmuster auf die Szene projiziert. Durch die in den Lichtmu-

stern implizit gegebene Information und die aufgenommenen Bilder kann die drei-

dimensionale Ober


�

ache des Objektes rekonstruiert werden. Ein Spezialfall dieser

Technik ist die Lichtstreifenprojektion. Dabei wird eine Lichtebene derart auf das

Objekt projiziert, da� an der Schnittebene zwischen Objekt und Lichtebene eine

Linie entsteht. Aufgrund der bekannten Parameter der Lichtebene und der Aufnah-

megeometrie k

�

onnen f

�

ur jeden Punkt der Schnittlinie die Objektkoordinaten mittels

Triangulierung berechnet und damit das Objekt rekonstruiert werden [Joh93].

In dieser Arbeit �ndet der strukturierte Lichtansatz (Shape from structured light), speziell

die Lichtstreifenprojektion, Anwendung. Die Auswahl dieses Verfahrens ist in der Einfach-

heit und Schnelligkeit, der hohen Genauigkeit der Laserlichtstreifenprojektion, sowie der

Robustheit der Detektion der projizierten Lichtstreifen begr

�

undet [Joh93, YCZB98].

Diese Arbeit dient als Spezi�kation der Diplomarbeit, soll einen

�

Uberblick

�

uber die Pro-

blemstellung geben und somit Grundlage zur weiteren Arbeit am Thema sein. In Kapi-

tel 2 wird die Aufnahmeanordnung beschrieben. Dabei werden die geometrischen Zusam-

menh

�

ange der einzelnen Komponenten, sowie deren Kalibrierung gezeigt. Weiters werden

die mit dieser Anordnung aufzunehmenden Objekte beschrieben. Zur Rekonstruktion einer

kompletten sichtbaren Objektober


�

ache eines beliebigen Objektes werden im allgemeinen

mehrere Aufnahmen dieses Objektes aus unterschiedlichen Blickrichtungen und -winkeln

ben

�

otigt. Zu diesem Zweck wird in Kapitel 3 die adaptive Bildgewinnung mittels Next-

View-Planning-Techniken beschrieben. Kapitel 4 beschreibt die Arten der m

�

oglichen Feh-

ler des Aufnahmesystems, sowie deren Absch

�

atzung. Abschlie�end werden in Kapitel 5 die
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Ziele der Diplomarbeit vorgestellt, sowie eine Tabelle, mit den wichtigsten Meilensteinen

und deren Termine angef

�

uhrt.
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Kapitel 2

Aufnahmeanordnung

In diesem Kapitel werden die verwendeten Ger

�

ate, sowie deren geometrische Anordnung

beschrieben. Weiters werden die Verfahren zur automatischen Ermittlung dieser Aufnah-

meanordnung beschrieben.

2.1 Ger

�

ate

Folgende Ger

�

ate werden verwendet:

� Rotationsteller: Mit diesem kann das zu erfassende Objekt im Aufnahmebereich ro-

tiert werden, wodurch die gesamte sichtbare Ober


�

ache aufgenommen werden kann.

Der Rotationsteller hat einen Durchmesser von 50 cm. Der Rotationswinkel kann

variabel bis zu einer Genauigkeit von 0.1 Grad eingestellt werden.

� Laser: Die Szene wird durch zwei Laserdioden beleuchtet. Beide Laser sind mit einem

Vorsatzprisma zur Aufspaltung des Lichtstrahles in eine Lichtebene ausgestattet.

Beide Laser strahlen rotes Laserlicht aus.

� CCD-Kamera: Mit dieser wird der mittels Laser angestrahlte Teil der Ober


�

ache

aufgenommen. Sie besitzt eine Au


�

osung von 768 x 572 Pixel und hat eine fokale

L

�

ange von 16 mm.

� Intel Pentium PC: Dieser l

�

auft unter dem Betriebssystem Linux und besitzt eine

Taktfrequenz von 75 MHz.

2.2 Geometrische Anordnung

Abbildung 2.1 zeigt die Anordnung der verwendeten Ger

�

ate. Der eine Laser ist oberhalb

des Rotationszentrums, der andere Laser seitlich des Rotationstellers in Richtung des Ro-

tationszentrums montiert. Beide Lichtquellen sind so montiert, da� die aufgespaltenen
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(b) Geometrie

Abbildung 2.1: Aufnahmesystem

Lichtebenen ineinander

�

ubergehen und somit eine einzige Lichtebene aufspannen. Die an-

gegebene Anordnung der beiden Laser ist durch die bei der dreidimensionalen Ober


�

achen-

rekonstruktion auftretenden Probleme der Verdeckungen bzw. Abschattungen begr

�

undet.

Es k

�

onnen folgende Arten von Verdeckungen auftreten:

� Ein Lichtstrahl kann nicht die gesamte Ober


�

ache erreichen. Diese Art von Ver-

deckung wird Lichtverdeckung genannt.

� Teile einer Ober


�

ache sind f

�

ur die Kamera unsichtbar und k

�

onnen somit nicht auf-

genommen werden. Sinngem

�

a� werden diese Verdeckungen Kameraverdeckungen ge-

nannt.

Camera

Light OcclusionsCamera Occlusions

Light AND Camera Occlusions

effective aquisition area

Laser

Abbildung 2.2: Licht- und Kameraverdeckungen
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Abstand Laser 2 / Objektebene ca. 45 cm

Abstand Laser 1 / Rotationszentrum ca. 48 cm

Abstand Kamera / Rotationszentrum ca. 40 cm

Winkel Kamera / Rotationszentrum ca. 45 Grad

Winkel Kamera / Laserlichtebene ca. 45 Grad

Tabelle 2.1: Abmessungen der Aufnahmeanordnung

Abbildung 2.2 stellt die beiden Verdeckungsarten graphisch dar. Durch die Verwendung

von zwei Lasern und der angegebenen Montierung k

�

onnen die durch Abschattung produ-

zierten Lichtverdeckungen reduziert werden (siehe Abbildung 2.3). Der Einsatz eines Ro-

tationstellers reduziert die Kameraverdeckungen, da das Objekt dadurch auch aus anderen

Blickrichtungen aufgenommen werden kann. Die Beziehungen der verwendeten Ger

�

ate un-

Camera

effective aquisition area

Laser

(a) ein Laser

Camera

Laser 1

effective aquisition area

Laser 2

(b) zwei Laser

Abbildung 2.3: Reduktion von Lichtverdeckungen

tereinander ist in Tabelle 2.1 angef

�

uhrt. Die angegebenen Distanzen und Winkel werden

im Rahmen der Diplomarbeit noch veri�ziert und entsprechend angepa�t.

2.3 Kalibrierung

In diesem Kapitel wird die Kalibrierung des Systems, also die rechnergest

�

utzte Ermittlung

der Aufnahmegeometrie, beschrieben. Erst durch Kenntnis der Aufnahmegeometrie und

damit der Orientierung der einzelnen Komponenten im Raum ist die Rekonstruktion der

dreidimensionalen Form der Objektober


�

ache aus dem zweidimensionalen Abbild m

�

oglich.

Zur Kalibrierung des vorgestellten Aufnahmesystems sind drei Schritte notwendig:
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1. Kalibrierung der Kamera

2. Kalibrierung des Rotationstellers

3. Kalibrierung der Laserlichtebene

In weiterer Folge werden diese Schritte detailliert beschrieben.

2.3.1 Kalibrierung der Kamera

Bei der Kamerakalibrierung wird die Orientierung der Kamera ermittelt. Die Orientie-

rung einer Kamera ist durch ihre

�

au�ere und innere Orientierung beschrieben. Die

�

au�e-

re Orientierung wird durch drei Rotationswinkel (Kippung, Neigung, Kantung) und drei

Translationsparameter T = (T

x

; T

y

; T

z

)

T

beschrieben. Durch diese Parameter wird eine

Beziehung zwischen dem Objektkoordinatensystem und dem kamerazentrierten Koordina-

tensystem hergestellt. Die Bildung der Rotationsmatrix R mittels der drei Rotationswinkel

kann bspw. in [KKS96] nachgelesen werden. Die Transformation eines Punktes P

w

des Ob-

jektkoordinatensystems in das Kamerakoordinatensystem erfolgt durch

P

k

= R � P

w

+ T: (2.1)

Die innere Orientierung wird durch folgende Gr

�

o�en beschrieben: �

1

; �

2

; f

k

; s

x

und C

f

. �

1

und �

2

beschreiben die tangentiale und radiale Bildverzerrung, durch f

k

wird die fokale

L

�

ange der Kamera, das ist der Normalabstand zwischen Linsenzentrum und Bildebene, s

x

beschreibt einen Unsicherheitsfakter, der durch die nicht exakte Synchronisation zwischen

Bilddigitalisierungseinheit und der Kamerahardware begr

�

undet ist. Mit C

f

wird der Bild-

hauptpunkt bezeichnet [KKS96]. Abbildung 2.4 zeigt die Beziehungen zwischen den drei

Koordinatensystemen Bild-, Kamera- und Objektkoordinatensystem.

Die Kalibrierung der Kamera erfolgt durch Analyse und Auswertung von aufgenommenen

Eichk

�

orpern bzw. Kalibriermustern ab. Die realen Abmessungen der K

�

orper bzw. Kali-

briermuster m

�

ussen bekannt sein. Abbildung 2.5 zeigt die Kamerasicht eines 5x5 Kali-

briermusters. Auf einer Platte wurden 25 Quadrate mit einer Seitenl

�

ange von jeweils 20

mm angebracht. Der Abstand zwischen den jeweiligen Zentren der Quadrate betr

�

agt 30

mm. Aufgrund der Verzerrung der Quadrate im aufgenommenen Bild kann auf die Ori-

entierung der Kamera zur Kalibrierebene geschlossen werden. Die so erhaltene Orientie-

rung entspricht bis auf einen Skalierungsfaktor der

�

au�eren Orientierung der Kamera. Die

Ermittlung der Parameter der inneren Orientierung l

�

auft etwas komplexer ab. Um die

gew

�

unschten Parameter zu erhalten, werden die Kalibriermuster in mehreren unterschied-

lichen Ebenen aufgenommen und analysiert. Die dabei angewandten Verfahren gehen dabei

von einer N

�

aherungsl

�

osung aus, welche in jedem Iterationsschritt des Algorithmus verfei-

nert wird.

Ein iteratives Verfahren zur Kalibrierung einer Kamera ist die Kalibrierung mittels direkter

8
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Abbildung 2.4: Beziehungen zwischen Objekt-, Kamera- und Bildkoordinaten

linearer Transformation (DLT), welches unter anderem in [PU93] beschrieben ist. Es liefert

die Parameter der

�

au�eren Orientierung, sowie alle Parameter der inneren Orientierung,

au�er jene der Linsenverzerrung. Ein Verfahren, welches zus

�

atzlich auch die Parameter der

Linsenverzerrung liefert, ist das von Roger Y. Tsai in [Tsa86] vorgestellte Verfahren. F

�

ur

beide Verfahren existieren bereits fertige Implementierungen, weshalb sie im Rahmen der

Diplomarbeit Anwendnung �nden werden.

2.3.2 Kalibrierung des Rotationstellers

Die Kalibrierung des Rotationstellers erfolgt in zwei Schritten, n

�

amlich

1. die Kalibrierung der Rotationsebene, und

2. die Kalibrierung des Rotationszentrums.

Die Orientierung der Rotationsebene wird durch die Gleichung einer Ebene beschrieben. Es

wird eine Zuordnung gesucht, die eine Abbildung der einzelnen Punkte der Rotationsebene

in Punkte des Kamerakoordinatensystems erlaubt. Zu beachten ist, da� die Rotationsebene

f

�

ur die Kalibrierung als statisch angenommen wird, das hei�t, die Ebene rotiert w

�

ahrend

des Kalibriervorganges nicht.

Der Kalibriervorgang der Rotationsebene ist identisch mit der Vorgangsweise zur Bestim-

mung der

�

au�eren Orientierung der Kamera. Dazu wird wiederum ein Kalibriermuster auf

9



Abbildung 2.5: Kamerasicht eines 5x5 Kalibriermusters

die Ebene, in diesem Fall die Rotationsebene, aufgebracht. Aus der Beziehung zwischen

den bekannten realen Abmessungen und den beobachteten Abmessungen und Verzerrun-

gen dieser Muster werden die drei Rotationswinkel und der Translationsvektor bestimmt.

F

�

allt die Rotationsebene mit der Objektebene zusammen, das hei�t, da� das Rotations-

ebenenkoordinatensystem identisch mit dem Objektkoordinatensystem ist, so erfolgt die

Kalibrierung der Rotationsebene durch Kalibrierung der

�

au�eren Orientierung der Kamera.

Das Rotationszentrum kann durch Analyse der Rotationsbewegung (Bewegungsfeldanalyse)

oder durch Analyse eines Kalibriermusters gefunden werden. F

�

ur die Bewegungsfeldanalyse

wird ein leicht detektierbares Objekt (Kreis, Linie, etc.) auf die Rotationsebene au�erhalb

des Rotationszentrums angebracht. Die Ebene wird mit konstanter Geschwindigkeit rotiert

und in diskreten Zeitabst

�

anden aufgenommen. Das Objekt beschreibt, bedingt durch die

Rotationsbewegung, einen Kreis bzw. eine Ellipse in der aufgenommenen Bildsequenz. Das

Zentrum dieses Kreises bzw. dieser Ellipse entspricht dem Rotationszentrum der Rotati-

onsebene. Eine Beschreibung zur Bewegungsfeldanalyse ist beispielsweise in [KKS96] zu

�nden.

Bei Verwendung eines Kalibriermusters mu� darauf geachtet werden, da� aus den erhalte-

nen Beziehungen das Rotationszentrum eindeutig bestimmbar ist. Der Rotationsteller, der

im Rahmen dieser Arbeit Anwendung �ndet, besitzt ein solches Kalibriermuster. Auf der

Rotationsebene sind pr

�

azise Ausstanzungen vorhanden, deren Abmessungen bekannt sind.

Diese Ausstanzungen sind kreisf

�

ormig und so angebracht, da� eindeutige R

�

uckschl

�

usse auf

das Rotationszentrum m

�

oglich sind. Abbildung 2.6 zeigt diese Ausstanzungen und ihre

Abmessungen. Das Rotationszentrum kann hierbei auf zweierlei Arten bestimmt werden:

1. Bestimmung des Zentrums der mittleren Ausstanzung, oder

2. Bestimmung des Zentrums durch diagonale Verbindung der

�

au�eren vier Zentren der

10
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outer
circle

15mm

22,5mm

d=55mm78mm

(a) Ausstanzungen (b) Kamerasicht

Abbildung 2.6: Rotationsteller

Ausstanzung

Verfahren zur Detektion von Ellipsen sind unter anderem die Detektion durch Houghtrans-

formation (beispielsweise in [IK88]) und durch generische Methoden [SL95].

2.3.3 Kalibrierung der Laserlichtebene

Bei diesem Schritt der Kalibrierung wird eine Beziehung zwischen dem Kamerakoordi-

natensystem und der Laserlichtebene hergestellt. Die Bestimmung der Ebenenparameter

erfolgt in zwei Schritten:

1. Die beiden Laser projizieren eine Ebene. Die Schnittgerade zwischen der Rotations-

ebene und der projizierten Laserebene wird detektiert und deren Parameter ermittelt.

2. In die projizierte Laserebene wird ein Objekt positioniert. Um die Laserlichtebene

beschreiben zu k

�

onnen wird ein Punkt des auf dem Objekt re
ektierten Laserlichtes

detektiert. Abbildung 2.7 gibt eine schematische Darstellung eines Objektes in der

Laserlichtebene und dessen Kamerasicht.

Eine Ebene ist durch eine Gerade G und einem Punkt P , wobei G nicht durch P verlaufen

darf, eindeutig beschrieben. Jeder Punkt der Laserebene ist so durch einen Punkt des

Objektkoordinatensystems beschrieben. Die Beziehung des Objektkoordinatensystems zum

Kamerakoordinatensystem wurde bereits in den Abschnitten zur Kamera- beziehungsweise

Rotationsebenenkalibrierung beschrieben.
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Abbildung 2.7: Objekt in Laserlichtebene positioniert

2.4 Aufzunehmende Objekte

Das System soll 
exibel hinsichtlich der Arten aufzunehmender Objekte sein. Die mini-

malen und maximalen Abmessungen der aufzunehmenden Objekte sind unter anderem

vom Sichtfeld und damit von der Positionierung und der verwendeten Optik der Kamera,

der Tiefensch

�

arfe und dem geometrischen Au


�

osungsverm

�

ogen der verwendeten Kamera

abh

�

angig. Neben diesen, physikalisch bedingten, Einschr

�

ankungen werden folgende Objekte

aufzunehmen sein:

� kalibrierte Objekte: Hierbei handelt es sich um Objekte, deren Abmessungen be-

kannt sind. Sie dienen haupts

�

achlich dazu, die Genauigkeit des Systems absch

�

atzen

zu k

�

onnen und die Robustheit des Systems experimentell nachzuweisen.

� synthetisierte Objekte: Diese stellen keine realen Objekte dar. An diesen Objekten

werden die Berechnungsmodelle zur Rekonstruktion getestet und der Aufnahmevor-

gang simuliert.

� arch

�

aologische Objekte: Dies sind arch

�

aologische Fundst

�

ucke. Von diesen soll die

Ober


�

ache im Rechner rekonstruiert werden. Es handelt sich vorwiegend um Ton-

scherben.

Durch die Verwendung von rotem Laserlicht k

�

onnen nur jene Objekte aufgenommen wer-

den, deren F

�

arbung das rote Laserlicht ausreichend re
ektiert und damit die Schnittli-

nie zwischen Laserlichtebene und Objekt detektierbar macht. So sind Objekte mit gr

�

uner

Ober


�

achenf

�

arbung mit diesem System nicht erfa�bar.
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Kapitel 3

Next View Planning

Die zur Rekonstruktion beliebiger Objektober


�

achen ben

�

otigte genaue Anzahl notwendiger

Aufnahmen des Objektes, sowie die jeweilige optimale Orientierung der Kamera zum Ob-

jekt, ist f

�

ur beliebige Objekte nicht bekannt [MB93]. Es werden daher Techniken ben

�

otigt,

welche die n

�

achste beste Aufnahmesicht (next best view - NBV) und damit die n

�

achste

Positionierung des Sensors, aufgrund von Messungen der bisher get

�

atigten Aufnahmen der

Ober


�

ache, ermitteln. Diese Techniken sind unter dem Begri� Next-View-Planning zusam-

mengefa�t.

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zu Next-View-Planning vermittelt. Weiters wird

auf die Problematik des zur Objektbewegung verwendeten Rotationstellers in Bezug zur

Ober


�

achenau


�

osung eingegangen, womit eine Next-View-Planning-Technik motiviert und

vorgestellt wird. Abschlie�end wird ein Algorithmus zur adaptiven Bildgewinnung formu-

liert.

Das Problem der Bestimmung der n

�

achsten besten Aufnahmesicht wird in weiterer Folge

kurz NBV-Problem genannt.

3.1 Grundlagen

Die optimale Anzahl von Aufnahmen und deren Aufnahmenorientierung ist abh

�

angig von

der

� Ober


�

achenstruktur: Je nach Bescha�enheit einer Objektober


�

ache sind in einer ein-

zelnen Aufnahme eines Objektes mehr oder weniger Teile der Ober


�

ache verdeckt.

Die Arten von Verdeckungen wurden bereits im Kapitel 2-Aufnahmegeometrie veran-

schaulicht. Um eine komplette Erfassung der sichtbaren Objektober


�

ache zu erm

�

ogli-

chen sind somit mehrere Aufnahmen des Objektes aus unterschiedlichen Aufnahme-

richtungen notwendig.
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� Geometrie der Kamera: Auch die verwendete Kamera hat Ein
u� auf die Anzahl

ben

�

otigter Aufnahmen. Das Au


�

osungsverm

�

ogen, der Fokus, sowie das Sichtfeld der

Kamera beein
ussen diese Anzahl. Ist beispielsweise das Sichtfeld der Kamera klein,

so wird eine gr

�

o�ere Anzahl von Aufnahmen notwendig sein, als bei gro�em Sichtfeld.

� Anzahl der Freiheitsgrade der Aufnahmeanordnung: Der Freiheitsgrad einer Aufnah-

meanordnung ist durch die zur Verf

�

ugung stehenden Bewegungsarten des Objektes

bzw. der Kamera bestimmt. Ein System, welches eine Rotation um die drei Haupt-

achsen, sowie eine lineare Bewegung entlang dieser drei Hauptachsen erlaubt, besitzt

sechs Freiheitsgrade (drei Rotationswinkel plus drei lineare Bewegungsrichtungen).

Ein System, welches nur eine Rotation um die z-Achse zul

�

a�t hat demnach nur einen

Freiheitsgrad.

� Aufnahmetechnik: Die eingesetzte Technik zur 3D-Erfassung beein
u�t ebenfalls die

Anzahl der notwendigen Aufnahmen zur Ober


�

achenrekonstruktion. Bei der Licht-

streifenprojektion wird die Ober


�

ache durch Projektion von Lichtstreifen abgetastet,

wodurch eine h

�

ohere Anzahl von Aufnahmen gemacht werden mu�, als beispielsweise

bei \Shape from stereo", wo mit einer Aufnahme gr

�

o�ere Teile der Ober


�

ache erfa�t

werden k

�

onnen.

Der Begri� der n

�

achsten besten Aufnahmesicht kann zweierlei Bedeutungen haben:

1. Es soll eine minimale Anzahl von Aufnahmepositionen erreicht werden.

2. Es sollen jene Aufnahmepositionen und -richtungen berechnet werden, mit denen die

Ober


�

ache am besten rekonstruiert werden kann.

Je nach gew

�

ahltem L

�

osungsansatz des NBV-Problemes wird mindestens eine der beiden

Charakterisierungen zutre�end sein. Die Berechnung des NBV liefert einen Bewegungsvek-

tor, dessen Dimension der Anzahl der zur Verf

�

ugung stehenden Freiheitsgrade entspricht.

3.2 Next View Planning zur adaptiven Bildgewinnung

Die eingesetzte Aufnahmeanordnung, bestehend aus einem Rotationsteller, zwei Laserdi-

oden und einer CCD-Kamera, besitzt folgende Eigenschaften:

� Der Rotationsteller erlaubt eine Rotation des Objektes um die z-Achse, das hei�t

eine Bewegung mit 1 Freiheitsgrad.

� Die CCD-Kamera und die beiden Laserdioden sind �x montiert.

� Als Aufnahmetechnik wird \Shape from structured light", speziell die Lichtstreifen-

projektion verwendet.
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Die Verwendung eines Rotationstellers in Verbindung mit der Lichtstreifenprojektion f

�

uhrt

zu einer unterschiedlichen Au


�

osung der akquirierten Ober


�

achenpunkte hinsichtlich ihres

Abstandes zur Rotationsachse, wodurch Ober


�

achenmerkmale, wie zum Beispiel Ecken,

verloren gehen k

�

onnen. Abbildung 3.1 gibt ein Beispiel eines Verlustes von Informati-

on im zweidimensionalen Fall. Hierbei geht durch Verwendung eines konstanten Winkels

von 10 Grad eine Ecke des abgebildeten Quadrates verloren. Durch Verwendung variabler

0 10 20

30 40 50

60 70 80

90

0

20

3090

Abbildung 3.1: Informationsverlust durch

�

aquiangulare Winkel

Winkel kann dieser Informationsverlust vermieden werden. Zu diesem Zweck wird eine Di-

stanzfunktion d(x), welche die mittlere Distanz der akquirierten Ober


�

achenpunkte zur

Rotationsachse zur

�

uckliefert, de�niert. Gesucht ist eine Funktion, welche eine Beziehung

zwischen der ersten Ableitung von d(x), also d

0

(x), und einem Rotationswinkel � herstellt.

Allgemein, gesucht ist eine Funktion F mit

F (d

0

(x)) = �: (3.1)

Eine solche Funktion ist im Rahmen der Diplomarbeit zu �nden und zu evaluieren.

3.3 Algorithmus zur adaptiven Bildgewinnung

Ein iteratives Verfahren zur Ober


�

achenrekonstruktion mittels Next View Planing ist durch

den in Abbildung 3.2 dargestellten und nachfolgend beschriebenen Algorithmus de�niert

[SGR96]:

1. Image Acquisition: Szene mittels Kamera aufnehmen. Das Ergebnis dieses Schrittes

ist ein Grauwertbild in dem die Schnittlinie zwischen Laserlichtebene und Objekt

sichtbar ist.
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Image
Acquisition

Feature
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Registration

Integration
of views
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Next View
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1

3
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6

Abbildung 3.2: Iteratives Verfahren zur 3D-Rekonstruktion

2. Feature Extraction: Merkmale aus dem Kamerabild extrahieren. Es werden jene

Punkte des Kamerabildes extrahiert, welche die Schnittlinie zwischen Laserlichtebe-

ne und Objektober


�

ache darstellen. Das Ergebnis dieses Schrittes ist eine Menge

zweidimensionaler Punkte.

3. Registration: Die in Schritt 2 erhaltenen Punkte werden in das Objektkoordinaten-

system r

�

ucktransformiert. Das Ergebnis dieses Schrittes sind die dreidimensionalen

Koordinaten der einzelnen das Laserlicht re
ektierenden Ober


�

achenpunkte im Ob-

jektkoordinatensystem.

4. Integration: Integration der registrierten Daten zu den bereits in den vorigen Itera-

tionsschritten berechneten Ober


�

achenpunkte. Ergebnis ist eine Menge von Ober-




�

achenpunkten, erweitert um jene Punkte, die in diesem Iterationsschritt berechnet

wurden.

5. Next View Planning: Berechnung des NBV mittels der Funktion 3.1. Ergebnis ist ein

Winkel, mit dem der Rotationsteller weiterbewegt wird.

�

Uberschreitet die Summe

aller in den bisherigen ermittelten Rotationswinkel 360 Grad, so ist die sichtbare

Objektober


�

ache rekonstruiert und kann mit Schritt 6 visualisiert werden. Ist diese

Summe kleiner als 360 Grad, so erfolgt eine neue Iteration (Schritt 1).

6. 3D-Modell: Darstellung und Visualisierung der rekonstruierten Objektober


�

ache.

16



Kapitel 4

Fehlerabsch

�

atzung

In diesem Kapitel werden die Arten der Fehler, die in dem vorgestellten Aufnahmesystem

auftreten k

�

onnen, beschrieben, sowie eine Vorgangsweise zu deren Absch

�

atzung beziehungs-

weise deren Vermeidung angegeben. Die Fehler dieses Systems k

�

onnen in zwei Kategorien

eingeteilt werden:

1. Kalibrierfehler K

e

2. Rekonstruktionsfehler R

e

Jede der beiden Kategorien kann f

�

ur sich alleine stehen, jedoch treten Rekonstruktions-

fehler auch als unmittelbare Folge von Kalibrierfehlern auf. Das hei�t, eine fehlerhafte

Kalibrierung f

�

uhrt zu fehlerhaften Rekonstruktionsergebnissen. Der umgekehrte Schlu� ist

jedoch nicht zul

�

assig. Ist das Rekonstruktionsergebnis fehlerhaft, so hei�t dies im allge-

meinen nicht, da� die Kalibrierung fehlerhaft durchgef

�

uhrt wurde, formal, K

e

) R

e

aber

R

e

6) K

e

.

4.1 Kalibrierfehler

Die Genauigkeit der Kalibrierung ist abh

�

angig von der:

� Genauigkeit der Kalibriereinrichtung

� Genauigkeit der Detektion der aufgebrachten Merkmale des Kalibriermusters

Die Genauigkeit der Kalibriereinrichtung kann nicht mit hundertprozentiger Sicherheit an-

gegeben werden. Die Abmessungen der aufgebrachten Kalibriermuster (Passpunkte) wer-

den immer mit einem Messfehler behaftet sein. Bedingt durch das Au


�

osungsverm

�

ogen

der zu kalibrierenden Kamera, sind jedoch Messfehler ab einer gewissen unteren Schranke

vernachl

�

assigbar. Ebenso ist die Detektionsgenauigkeit der aufgebrachten Merkmale vom

Au


�

osungsverm

�

ogen der Kamera nach unten hin beschr

�

ankt. Die Detektion kann auch

durch andere Faktoren negativ beein
u�t werden. Solche negativen Faktoren sind bei-

spielsweise falsche bzw. ungen

�

ugende Beleuchtungsverh

�

altnisse.
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4.2 Rekonstruktionsfehler

Die Genauigkeit der rekonstruierten Objektober


�

ache ist abh

�

angig von der:

1. Genauigkeit der Kalibrierung

2. Detektionsgenauigkeit der projizierten Laserlinie

3. Winkelschrittweite des Rotationstellers

4. Numerische Stabilit

�

at des Berechnungsalgorithmus

Die Genauigkeit der Kalibrierung wurde im letzten Abschnitt bereits beschrieben. W

�

ahrend

der Kalibrierfehler haupts

�

achlich durch physikalische Eigenschaften bestimmt ist, ist die

Detektionsgenauigkeit der projizierten Laserlinie algorithmisch bestimmt. Die gew

�

ahlte

Winkelschrittweite (berechnet durch NVP) beein
u�t die Genauigkeit der rekonstruierten

Objektober


�

ache. In weiterer Folge wird der Rekonstruktionsfehler genauer analysiert.

Sei S

i

eine ideale und S

r

eine fehlerbehaftete Ober


�

achenrekonstruktion. Sei E(x; y) je-

nes Fehlerma�, durch welches der Unterschied zwischen der idealen und der fehlerbehafte-

ten Rekonstruktion ausgedr

�

uckt werden kann, formal E(S

i

; S

r

) = diff(S

i

; S

r

) ist also der

Abstand von S

r

zu S

i

. Das Ziel eines Rekonstruktionsalgorithmus ist es, den Rekonstrukti-

onsfehler E zu minimieren. Die Minimierung bei einem statischen, nicht adaptiven System

erfolgt dabei durch Auswahl des kleinsten m

�

oglichen Winkels R

m

, der durch die technische

Spezi�kation des Rotationstellers m

�

oglich wird. Die Anzahl der Aquisitionsschritte betr

�

agt

dabei 360=R

m

, das hei�t die Anzahl wird maximiert. Der Rekonstruktionsfehlerminimie-

rung sind also physikalische Grenzen gesetzt. Diese sind einerseits durch den Rotations-

winkel und andererseits durch die Objektausdehnung gegeben.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird kein statisches, sondern ein adaptives System im-

plementiert, welches dadurch charakterisiert ist, da� ein Mittelweg zwischen minimalem

Rekonstruktionsfehler und maximaler Abtastung des Objektes gew

�

ahlt wird. Der vorge-

stellte Algorithmus beschreitet diesen Weg, wobei

�

Anderungen in der Ober


�

achenstruktur

und in der Wahl des n

�

achsten Rotationswinkels ber

�

ucksichtigt werden und diese Regionen

mit einer h

�

oheren Au


�

osung abgetastet werden, als Regionen mit geringerer

�

Anderung der

Ober


�

achenstruktur.

Eine wichtige Fehlerquelle liegt in der numerischen Stabilit

�

at des gew

�

ahlten Berechnungs-

vorganges zur R

�

ucktransformation der 2D-Kamerakoordinaten eines Ober


�

achenpunktes

in seine 3D-Objektkoordinaten. Im wesentlichen handelt es sich bei dieser Koordinaten-

transformation um Matrizenoperationen, deren Stabilit

�

at unter anderem in [PTVF94] un-

tersucht sind.
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Kapitel 5

Zielsetzung der Diplomarbeit

In diesem Kapitel werden die Ziele der Diplomarbeit zusammengefa�t, sowie die wichtigsten

Meilensteine und Termine de�niert. Die Diplomarbeit ist in einen praktischen und einen

theoretischen Teil aufgeteilt. Der Praxisteil besteht im wesentlichen in der Umsetzung der

theoretischen Konzepte.

5.1 Zielde�nition

Ziel der Diplomarbeit ist die Scha�ung eines robusten und adaptiven Ober


�

achenerfas-

sungssystems. Dabei soll die sichtbare Ober


�

ache eines Objektes erfa�t werden k

�

onnen.

Die Visualisierung der erfa�ten Ober


�

ache ist nicht Inhalt dieser Diplomarbeit. Ziel ist

vielmehr, die wissenschaftliche Ausarbeitung einer Next-View-Planning-Technik zur Abta-

stung und Rekonstruktion einer Objektober


�

ache.

5.2 Teilziele

Aufgrund der Spezi�kation der Diplomarbeit ergeben sich folgende Punkte die praktisch

und theoretisch bearbeitet werden m

�

ussen:

1. Aufbau der ben

�

otigten Ger

�

ate: Hierbei mu� darauf R

�

ucksicht genommen werden, da�

der Versuchsaufbau, sich in den bereits bestehenden Aufbau der 3D-Station integriert

und speziell eine Fortf

�

uhrung der anderen Arbeiten (bspw. Lichtprojektor) m

�

oglich

bleibt. Die genaue Anordung der eingesetzten Ger

�

ate mu� experimentell ermittelt

und rechnerisch gepr

�

uft werden. Folgende Ger

�

ate werden f

�

ur den Versuchsaufbau

ben

�

otigt:

� 1 CCD-Kamera: schwarz/weiss, 768 x 572 pixel Au


�

osung, 16 mm Optik

� 1 Rotationsteller: Bewegung um z-Achse

� 2 Rotlichtlaserdioden: Aufspaltung des Laserstrahles zu einer Ebene durch Vor-

satzlinse
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� 1 Framegrabber

� 1 Pentium-PC mit Betriebssystem Linux

2. Kalibrierung des Systems

� Kalibrierung der Kamera: Dabei wird auf die bereits bestehenden Algorithmen

zur

�

uckgegri�en und deren Funktionalit

�

at gepr

�

uft und bewertet.

� Kalibrierung der Rotationsebene des Rotationstellers: Im Rahmen der Diplom-

arbeit wird angenommen, da� die Rotationsebene mit der Objektebene identisch

ist und deren Parameter durch Kalibrierung der Kamera ermittelt werden.

� Kalibrierung des Rotationszentrums des Rotationstellers: Spezi�kation, Imple-

mentierung und Bewertung eines Verfahrens zur Detektion des Rotationszen-

trums. Hierzu wird die spezi�zierte Bohrmaske des Rotationstellers herangezo-

gen.

� Kalibrierung der Laserebene: Spezi�kation, Implementierung und Bewertung

eines Verfahrens zur Laserebenenkalibrierung.

3. Akquisition von Objektober


�

achen

� Detektion der projizierten Laserlinie: Spezi�kation, Implementierung und Be-

wertung eines Verfahrens zur Laserliniendetektion.

� R

�

ucktransformation der detektierten Ober


�

achenpunkte in das Objektkoordi-

natensystem: Spezi�kation, Implementierung und Bewertung eines Verfahrens

zur R

�

ucktransformation

� Next View Planning: Spezi�kation, Implementierung und Bewertung einer NVP-

Technik zur Ober


�

achenrekonstruktion.

� Integration von r

�

ucktransformierten Ober


�

achenpunkten zu bereits bestehenden

in vorhergehenden Akquisitionsschritten integrierten Ober


�

achenpunkte zur Re-

konstruktion der gesamten Ober


�

ache.

� Aufbereitung der rekonstruierten Ober


�

ache in ein Dateiformat zur Visualisie-

rung.

Als Plattformen der programmtechnischen Umsetzung (Implementierung) dienen die Pro-

grammpakete Matlab und Khoros.
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5.3 Zeitplan

In diesem Abschnitt wird ein grober Zeitplan zur Realisierung der Diplomarbeit gegeben.

Dieser dient als Richtlinie zur Kontrolle des Fortschrittes der Arbeit. Ziel ist die Beendigung

der Diplomarbeit mit 30. September 1998.

� April:

{ Kalibrierung:

�

Uberblick und Recherche

{ Next View Planning:

�

Uberblick und Recherche

� Mai:

{ Kalibrierung Rotationszentrum: Realisierung

{ Laserebenenkalibrierung: Recherche und Realisierung

{ Dokumentation der Recherche

{ Test der realisierten Module

� Juni:

{ Next View Planning: Evaluierung und Spezi�kation

� Juli:

{ Next View Planning: Realisierung

{ Test des realisierten Moduls

� August:

{ Experimente

{ Verbesserungen

{ Dokumentation

� September:

{ Dokumentation

{ Pr

�

asentation des Systems

{ Pr

�

asentation der Diplomarbeit

21



Literaturverzeichnis

[Dav97] E. R. Davis. Machine Vision - Theory, Algorithms, and Practicalities. Academic

Press, 1997.

[Gra92] Aldo A. Grattarola. Volumetric reconstruction from object silhouettes: A regu-

larization procedure. Signal Processing, 27:27{35, 1992.

[HS91] Robert M. Haralick and Linda G. Shapiro. Glossary of computer vision terms.

Pattern Recognition, 24(1):69{93, 1991.

[IK88] J. Illingworth and J. Kittler. A Survey of the Hough Transform. Computer

Vision, Graphics, and Image Processing, 44:87{116, 1988.

[Joh93] Mattias Johannesson. Sheet-of-light Range Imaging. Master's thesis, Link

�

oping

University, Department of Electrical Engineering, S-581 83 Link

�

oping, Novem-

ber 1993.

[KKS96] Reinhard Klette, Andreas Koschan, and Karsten Schl

�

uns. Computer Vision -

R

�

aumliche Information aus digitalen Bildern. Vieweg, 1996.

[MB93] Jasna Maver and Ruzena Bajcsy. Occlusions as a Guide for Planning the

Next View. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence,

15(5):417{432, May 1993.

[PTVF94] William H. Press, Saul A. Teukolsky, William T. Vetterling, and Brian P. Flan-

nery. Numerical Recipes in C: The Art of Scienti�c Computing. Cambridge

University Press, 1994.

[PU93] Wolfgang P

�

olzleitner and Michael Ulm. Robust Camera Calibration for Space-

craft Motion Estimation. In Image Analysis and Synthesis, Schriftenreihe der

�

osterreichischen Computergesellschaft, Bd. 68, pages 115{136, 1993.

[SGR96] Vitor Sequeira, Jo~ao G. M. Gon�calves, and M. Isabel Ribeiro. Active View

Selection for E�cient 3D Scene Reconstruction. In Proceedings of the 13th

International Conference on Pattern Recognition - Track A, pages 815{819,

1996.

[Shi87] Yoshiaki Shirai. Three-Dimensional Computer Vision. Springer-Verlag, 1987.

22



[SL95] Markus Stricker and Ales Leonardis. From edgels to parametric curves. In

Proceedings of the 9th Scandinavian Conference on Image Analysis, pages 749{

758, Uppsala, Sweden, June 1995.

[SMD91] R. Sablatnig, C. Menard, and P. Dintsis. A preliminary study on methods for

a pictorial acquisition of archaeological �nds. Technical Report PRIP-TR-10,

University of Technology, Dept. for Pattern Recognition and Image Processing,

Institute for Automation, 1991.

[Tsa86] Roger Y. Tsai. An E�cient and Accurate Camera Calibration Technique for

3D Machine Vision. In Proceedings of IEEE Conference on Computer Vision

and Pattern Recognition, pages 364{374, Miami Beach, FL, 1986.

[YCZB98] Daoshan Yang, Jihong Chen, Huichen Zhou, and Shawn Buckley. New algorithm

to calculate the center of laser re
ections. In Ning Chang Ravishankar Rao,

editor, Machine Vision Applications in Industrial Inspection VI, pages 54{58.

Proceedings of SPIE Vol. 3306, 1998.

[ZF92] Z. Zhang and O. Faugeras. 3D Dynamic Scene Analysis. Springer-Verlag, 1992.

[Zhe94] J.Y. Zheng. Acquiring 3-D Models from Sequences of Contours. IEEE-PAMI,

16(2):163{178, February 1994.

23


