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Abstract

Profilschnitte dienen Archiologen als wichtige Entscheidungsgrundlage zur Klassifikation
von Fundstiicken. In dieser Arbeit wird ein System vorgestellt, das dem Arch&ologen die
Arbeit der manuellen Erfassung dieser Funde abnimmt. Neben der Vermittlung der Grund-
lagen zur Bildgewinnung wird die Erfassung der Oberflichencharakteristik mittels struktu-
riertem Licht, speziell der Lichtstreifenprojektion beschrieben und an die Aufgabenstellung
der Profilschnittermittlung angepafit. Das Verfahren wird weiters um eine Komponente zur
Erfassung der sichtbaren Objektoberfliche erweitert.
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Abschnitt 1

Einleitung

Eine der Aufgaben der Arch#ologen ist die Erfassung, Archivierung und Katalogisierung
von Fundstiicken, die an Ausgrabungsstitten gefunden wurden. Bei den Funden handelt
es sich oft um Bruchstiicke (Scherben) von Geféflen. Die manuelle Erfassung dieser Funde
stellt eine zeitintensive Routinearbeit fiir den Archéologen dar [Ken90]. Die Scherben wer-
den fotographiert, vermessen und gezeichnet. Zur Klassifikation eines Fundes ist neben der
Oberflichencharakteristik und dem Material das Profil des Fundes notwendig. Gerade die
graphische Erfassung des Profiles eines Fundes stellt dabei eine nicht zu vernachléssigbare
Fehlerquelle bei der Erfassung dar [OTV93]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein System
erzeugt, welches automationsgestiitzt einen Profilschnitt eines Fundes ermittelt, sowie die
sichtbare Oberfldche einer Scherbe aus einer Menge von Profilschnitten rekonstruiert.

Das System arbeitet mit einer Technik, die als “shape from structured light” bekannt ist
[Shi87]. Durch die zur Verfiigung stehende Hardware und der Anforderung, daf§ mit diesem
System Profilschnitte ermittelt werden soll, wurde das System mittels der Lichtstreifenpro-
jektion (auch bekannt unter dem Begriff Lichtschnittverfahren, siehe [Sab91]), welche ein
Spezialfall des “shape from structured light” darstellt realisiert [Joh93].

Andere, hier nicht ndher beschriebene, Verfahren zur 3D-Erfassung sind “shape from ste-

”»

reo”, “shape from motion”, “shape from shading”, “shape from texture”, “shape from con-
tour (shape)” und “shape from silhouette”, welche bspw. in [HS89] und [Lis98] kurz zu-
sammengefafit werden. Ausfiihrlichere Darstellungen zu einzelnen Techniken sind unter
anderem in [Shi87, Men91, Dav97, ZF92, Zhe94] zu finden.

Die Systemerstellung gliedert sich in folgende Teilaufgaben:
1. Installation der Hardware

e Installation der CCD-Kameras (2 Stiick]
e Installation der Laserdioden (2 Stiick)

2. Entwicklung des mathematischen Modelles zur Profilschnittermittlung
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3. Implementierung des Modelles unter Khoros
4. Erweiterung des Modelles zur Erfassung der sichtbaren Oberfliche eines Fundes
5. Implementierung des erweiterten Modelles

Die Realisierung wurde im Rahmen des Informatikprakikums 2 (Teilaufgaben 1 bis 3), so-
wie des Wahlfachpraktikums aus technischer Informatik (Teilaufgaben 4 und 5) absolviert.
Die Arbeiten sind Teil des unter der Projektnummer P09954-SPR laufenden Archéologie-
projektes [SMD94].

Dieser technische Report soll das zugrundeliegende mathematische Modell, sowie die mit
dem System erzielten Resultate dokumentieren und hat folgenden Aufbau: Im nachfolgen-
den Abschnitt 2 werden die mathematischen Grundlagen der Bildgenerierung definiert. In
Abschnitt 3 wird das verwendete Aufnahmesystem, bestehend aus 2 CCD-Kameras und 2
Laserdioden beschrieben und der geometrische Zusammenhang der verwendeten Kompo-
nenten zu den in Abschnitt 2 formulierten Grundlagen hergestellt. Weiters wird in diesem
Abschnitt auf die Kalibrierung des gesamten Systems eingegangen. Abschnitt 4 beschreibt
die Berechnung des Profilschnittes aus dem Kamerabild. Dazu werden zwei Verfahren zur
Riicktransformation von zweidimensionalen Rechnerkoordinaten in dreidimensionale Ob-
jektkoordinaten gezeigt. In Abschnitt 5 wird das System dahingehend erweitert, dafl eine
Erfassung der sichtbaren Oberfldche eines Objektes moglich wird. In Abschnitt 6 werden
einige Ergebnisse und Resultate gezeigt. Abschlieend werden in Abschnitt 7 mogliche
Erweiterungen und Ausblicke zur Verbesserung des Systems gegeben.



Abschnitt 2

Grundlagen der Bildgenerierung

In diesem Abschnitt werden neben dem Modell der Lochkamera die mathematischen Grund-
lagen zur Bildgenerierung vermittelt. Es werden die geometrischen Beziehungen zwischen
den verwendeten Koordinatensystemen hergestellt und damit jene mathematischen Hin-
tergriinde erarbeitet, die zur Berechnung eines Profilschnittes notwendig sind. Es beruht
im wesentlichen auf den Biichern [Shi87] und [Kan93].

2.1 Das Modell der Lochkamera

Beim Modell der Lochkamera (pinhole camera model) wird von einer idealen Kamera ohne
Verzerrungen ausgegangen. Es dient unter anderem dazu, optische und geometrische Zu-
sammenhénge zu erkennen und zu beschreiben.

py_
optisches Zentrum Bildhauptpunkt_ _ - - - Objekt
i—f"”/—_/:_x optische
”‘”"“'*‘f’*';“—’;‘;: TR P T Al Achse

- H q———===- ~~-;;:

i i

A

Bildebene

Abbildung 2.1: geometrisches Modell der Lochkamera

Abbildung 2.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer solchen idealen Kamera. Die fokale
Linge f ist dabei der Abstand zwischen optischem Zentrum (Projektionszentrum) und
der Bildebene. Mit d wird die Distanz zwischen Objektpunkt und Projektionszentrum an-
gegeben. D ist der Sensorabstand, also der Abstand des Zentrums eines Sensorelementes



zum Zentrum eines benachbarten Elementes. Um die geometrischen Beziehungen der Zu-
standsgroflen des vorliegenden Modelles besser zu erkennen, wurde die Bildebene vor dem
optischen Zentrum positioniert.

Zur geometrischen Definition der Ermittlung eines Profilschnittes wird in weiterer Fol-
ge vom Modell der Lochkamera ausgegangen.

2.2 Die perspektivische Projektion

Fiir eine ideale Lochkamera ist die Abbildung von Objektpunkten P = (x,v, 2)T des drei-
dimensionalen Objektraumes auf Bildpunkte Q = (u,v)” der zweidimensionalen Bildebene
eine perspektivische Projektion. Unter der Annahme, dafl das Objektkoordinatensystem an
der Kamera ausgerichtet ist (kamerazentriertes Koordinatensystem), sind die Projektions-
gleichungen durch w = f-xz/z und v = f-y/z gegeben, was iiber den Strahlensatz der Geo-
metrie herleitbar ist [Kan93]. Bei Verwendung eines bildzentrierten Koordinatensystems,
wobei hierbei der Ursprung des Koordinatensystems in die Bildebene gelegt wird, dann
sind die Projektionsgleichungen entsprechend durch u = f-z/(f+2) und v = f-y/(f + 2)
gegeben [KKS96]. In weiterer Folge wird jedoch vom kamerazentrierten Koordinatensystem
ausgegangen.

Achse

optim$a2mtrum 1 ,,_,r—*"'”_/ I Objekt
-7 B optische
[ j ¢
A

Bildebene

Abbildung 2.2: perspektivische Projektion eines Objektes

2.3 Entstehung eines Bildes

Die Entstehung eines Bildes am Kamerasensor (Bildebene) kann mathematisch durch af-
fine Transformation des Objektkoordinatensystems in das Kamerakoordinatensystem und
weiters in das Bildkoordinatensystem beschrieben werden. Abbildung 2.3 zeigt die Zusam-
menhénge zwischen den unterschiedlichen Koordinatensystemen. Das Objektkoordinaten-
system ist dabei am Eichkirper (siehe néchster Abschnitt) das Kamerakoordinatensystem
am Sensor ausgerichtet. Die Transformation eines Punktes P, = (74, Yuw, 20)? des Objekt-
koordinatensystems in den Punkt (x4,yx, 2¢)7 im kamerazentrierten Koordinatensystem
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Abbildung 2.3: Beziehungen zwischen Objekt-, Kamera- und Bildkoordinaten

wird durch eine Rotation und anschlieffende Translation beschrieben.

(z:)R-(zZ)nLT (2.1)

T bezeichnet dabei den Translationsvektor und R die Rotationsmatrix. Die Rotations-
matrix besteht aus den drei Teiltransformationsmatrizen R,, R, und R, entsprechend
den einzelnen Rotationen um die x- (Kippung, engl. pan), y- (Neigung, engl. tilt) und z-
Achse (Kantung, engl. roll). Die Rotationsmatrix wird durch Multiplikation gebildet, also
R=R,(0)- R,(8)- R.(7) =

cos([3)cos(7) cos(/3)sin(7) —sin(f)
sin(a)sin(B)cos(y) — cos(a)sin(y) sin(a)sin(B)sin(y) + cos(a)cos() sin(a)cosgg) :

)

cos(a)sin(f)cos(y) + sin(a)sin(y) cos(a)sin(B)sin(y) — sin(a)cos(y) cos(a)cos
(2.2)

In abgekiirzter Schreibweise wird die Rotationsmatrix R als

rl r2 r3
R=1r4 r5 r6
r7 r8 r9



geschrieben. Die Rotationsmatrix ist orthogonal und kann daher durch Bildung der Trans-
ponierten (spiegeln an der Hauptdiagonale) invertiert werden [BK89], d.h.

rl rd r7
R'=R'=1|72 r5 r8|. (2.3)
r3 ré6 r9
Der Translationsvektor ist durch
12
T=|t, (2.4)
t,

definiert. Um die Koordinatentransformation (2.1) ausschliefilich in Matrizenform zu erméogli-
chen, werden Koordinaten in ihrer homogenen Form verwendet, d.h. ein Punkt (z,y,2)"
wird als (z,v, z,1)T geschrieben. Gleichung 2.1 lautet dann

Tk rl r2 r3 t, Ty
e | _ |4 1D 6ty | | Yw
2|l r7 r8 r9 ¢, 2w (2:5)
1 0 0 0 1 1

Die Rotationsmatrix R und der Translationsvektors 7" beschreiben die zwolf Parameter der
duferen Orientierung einer Kamera [Tsa86].

Mit der dargestellten Transformation kann jeder Punkt des Objektkoordinatensystems in
das Kamerakoordinatensystem durch Multiplikation eines Punktes mit homogenen Koor-
dinaten (z,y, z,1)” mit der Transformationsmatrix transformiert werden. Um den Vorgang
der Bildgenerierung vollstdndig zu beschreiben, mufl noch die perspektivische Projektion
auf diese Punkte durchgefiihrt werden. Die Formel zur Projektion der Punkte lautet

r= ()= (i) 20

Die homogene Darstellung der perspektivischen Projektion ist durch

s f)z O 0 0 Tk
Pr=|y|=| 0 fe/m 0 0] Z}’: (2.7)
1 0 0 1/z 0 !

gegeben. Bisher wurde die Modellierung der Kamera durch Annahme einer idealen Kamera
vorgenommen. Durch Verwendung von Linsen treten jedoch auch Fehler hervor, die bei der
Modellierung beriicksichtigt werden miissen. In [Tsa86] wird ein mathematisches Modell
der radialen Bildverzerrung beschrieben. Die verzerrten Bildkoordinaten P; werden dabei
aus den unverzerrten idealen Bildkoordinaten P; berechnet, formal:

+ D T
= (515)- ()
¢ yd+Dy Ys ( )
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Die Fehler D, und D, sind vom Abstand zum Bildhauptpunkt C; = (c,,c,)” abhingige
Polynomfunktionen mit den Verzeichnungskoeffizienten x; (radial) und ko (tangential). Es
gelten folgende Formeln:

Dy = z4(ky -7 + kg - 1)

D, = ya(ky - 2+ Ko - r4)

Die tangentiale Verzerrung kann jedoch laut [Tsa86] vernachliafigt werden. Es ergeben sich
somit folgende Berechnungen:
Da;:Xd'/ﬁil'T2,

und
D, =Yy K 2

Zur Erzeugung eines digitalen Bildes miissen die berechneten verzerrten Punkte noch in
die Ebene der Halbleitersensoren (Rechnerkoordinatensystem) transformiert werden, wo-
mit eine Zuordnung zwischen den Rechnerkoordinaten und den Bildkoordinaten getroffen
werden kann. Die Relation zwischen dem Pixel (uy,v;)” des Rechnerkoordinatensystems
und dem Punkt (z4,y4)" des Bildkoordinatensystems ist durch

Nz
Uf . Sy —dEch;i + Cp (2 10)
v - Nfaya + )
! BoNew T Cu

gegeben. Die Bedeutungen der Parameter lauten im einzelnen:

e s,: horizontaler Skalierungsfaktor

(ug,vp)T: Spalte und Zeile eines Bildpunktes im Framegrabber (Rechnerkoordinaten-
system)

(cz,cy)T: Bildkoordinate des Bildhauptpunktes C

d,: Abstand zweier benachbarter Sensorelemente in x-Richtung

d,: Abstand zweier benachbarter Sensorelemente in y-Richtung

N¢z: Anzahl der Sensorelemente in x-Richtung
e Ny,: Anzahl der abgetasteten Pixel einer Linie

Die Parameter k1, k2, fi, 5, und C'y bestimmen gemeinsam die inneren Parameter einer
Kamera.



Abschnitt 3

Das Aufnahmesystem

In diesem Abschnitt wird aufbauend auf die bereits gezeigte Beziehung zwischen Objekt-
und Kamerakoordinatensystem (siehe Gleichung 2.1 eine Beschreibung eines Aufnahmesy-
stems zur Profilschnittermittlung gegeben. Dabei wird speziell auf die Anforderungen eines
solchen Systems und dessen Kalibrierung eingegangen.

3.1 Beschreibung

~<amera 1 Kamera 2’

b1 b2
Laser 1 Laser 2
' - ffalfuﬂgz\\ﬂﬂlzafsefgbgnfe”f7””:‘-
e e >
v D1 P2 192
\ | Objektebene

Abbildung 3.1: Aufnahmesystem zur Profilschnittermittlung
Das Aufnahmsystem besteht aus folgenden Geréten, deren geometrische Anordnung in
Abbildung 3.1 gezeigt wird:
e 2 CCD-Kameras: schwarz/weif}; 768 x 572 pixel Auflésung, 16 mm Objektiv

e 2 Laserdioden: rotes Laserlicht, Vorsatzlinse zur Projektion einer Ebene

Die Kameras werden einander gegeniiber im Abstand D; + D, montiert. Die Laserdioden
werden unterhalb der Kameras montiert. Sie miissen so montiert werden, daf} ihre proji-
zierten Laserlichtebenen ineinander iibergehen. Die Laserlichtebene liegt dabei parallel zur
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Objektebene.
In weiterer Folge werden jedoch die geometrischen Beziehungen nur fiir eine Kamera und
einen Laser betrachtet. Die Beziehungen kénnen unmittelbar auf die andere Kamera iiber-

tragen werden.

Abbildung 3.2 zeigt das fiir die weiteren Uberlegungen giiltige Aufnahmesystem.

~<amera 1

b1
Laser 1
Laserebene -
I [l W ] So T
tdl (a7

\ ~ ] Objektebene

Abbildung 3.2: reduziertes Aufnahmesystem

3.2 Kalibrierung

In diesem Abschnitt wird die Kalibrierung des Systems, also die rechnergestiitzte Ermitt-
lung der Aufnahmegeometrie, beschrieben. Erst durch die Kenntnis der Aufnahmegeometrie
und damit der Orientierung der einzelnen Komponenten im Raum ist die Berechnung eines
Profileschnittes moglich.

Die Kalbirierung der Kamera erfolgt durch Mehrebenenkalibrierung. Ein solches Verfah-
ren wurde von [Tsa86] vorgestellt, welches bei Kalibrierung ab zwei Ebenen sowohl die
duflere als auch die innere Orientierung einer Kamera ermittelt. Ein anderes Verfahren zur
Mehrebenenkalibrierung ist die Kalibrierung mittels direkter dynamischer Transformation
(DLT), welches unter anderem in [PU93] beschrieben wird. Die Kalibrierung nach Tsai hat
gegeniiber der DLT-Kalibrierung den Vorteil, dafy auch die Linsenverzerrung parametrisiert
wird. Die DLT-Kalibrierung beriicksichtigt keine Linsenverzerrung, hat jedoch gegeniiber
Tsai den Vorteil, dafl zur Berechnung der {ibrigen Parameter im wesentlichen nur lineare
Gleichungssysteme zu l6sen sind.

Im Rahmen des Praktikums wurden beide Kalibrierungen eingesetzt, da diese bereits als

fertige Implementierungen am Institut vorlagen. Die Ergebnisse der beiden Implementie-
rungen sind nicht einheitlich; bei Tsai erh#lt man einen Satz von siebzehn Parametern,
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wahrend bei DLT die Orientierung in einer einzelnen 4x3-Matrix kodiert wird. Die vorlie-
gende Implementierung kann beide Arten verarbeiten.

Zur Kalibrierung des Systems wurden folgende Annahmen getroffen:
e Die Laserebene fillt mit der zweiten Kalibrierebene zusammen.
e Die Laserebene ist 5 cm von der ersten Kalibrierebene entfernt (z=50).

Zur Kalibrierung wurde das in Abbildung 3.3 gezeigte Kalibriermuster verwendet. Dieses
ist auf einer Kalibrierplatte derart aufgebracht, dafl es in allen Kalibrierebenen vollstindig
im Kamerabild sichtbar ist.

Abbildung 3.3: Kamerasicht des 5x5-Kalibriermusters

12



Abschnitt 4

Berechnung eines Profilschnittes

In diesem Abschnitt wird die Berechnung eines Profilschnittes ausgehend vom Kameraab-
bild der projizierten Laserlinie beschrieben. Dazu sind die folgenden Schritte notwendig:

1. Detektion der projizierten Laserlinie

2. Transformation der detektierten Laserlinie im zweidimensionalen Rechnerkoordina-
tensystem in das dreidimensionale Objektkoordinatensystem

In weiterer Folge werden die angefiihrten Schritte genauer analysiert und beschrieben.

4.1 Detektion der Laserlinie im Kamerabild

Wird ein Objekt in der Laserlichtebene positioniert, so wird das Laserlicht an der Objekt-
oberfliche reflektiert. Diese Reflektion verlduft linienférmig entlang der Objektoberfléiche.
Abbildung 4.1 veranschaulicht dies und zeigt, wie die reflektierte Laserlinie durch die Ka-
mera aufgenommen wird.

Bei der Aufnahme wird davon ausgegangen, dafl die Szene nur mit der Laserlichtquel-

Monitor

\Laserl

Abbildung 4.1: Reflektion des Laserlichtes auf einer Objektoberfliche
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le beleuchtet wird. Tages- bzw. Streulicht ist durch geeignete Mafinahmen zu minimieren.

Die Detektion der Laserlinie erfolgt durch zeilenweise Auswertung der Szenenaufnahme.
Ein Beispiel des Signalverlaufes in einer solchen Bildzeile mit reflektiertem Laserlicht ist
in Abbildung 4.2 zu sehen. Einige Algorithmen zur Detektion von projizierten Laserlinien

1(x)
Intensity A

Maximum

Threshold

» X
n a b m Column number

Abbildung 4.2: Signalverlauf einer Bildzeile (aus [Joh93])

in einem Kamerabild sind in [Joh93] erklirt, wobei im Rahmen dieses Praktikums die De-
tektion iiber eine einfache Schwellwertbildung realisiert wurde. Dabei wird das Bild (die
Bildzeile) durch Schwellwertbildung binérisiert, sodaf8 die reflektierte Laserlinie den Wert
255, alle anderen Bildpunkte den Wert 0 zugewiesen bekommen. Abbildung 4.3 zeigt den
Verlauf des Signals nach Schwellwertbildung. Das Laserlicht ist dabei durch einen Beginn
n und einem Ende m begrenzt. Die Spitze (Peak) des Signals wird durch Mittelung dieses
Intervalles ermittelt, formal p = (n + m)/2.

4.2 Riicktransformation eines einzelnen Bildpunktes

Durch die Detektion des projizierten Laserlichtes erhilt man eine Menge L von Bildpunk-
ten, die der perspektivischen Projektion der projizierten Laserlinie aus dem dreidimen-
sionalen Objektkoordinatensystem auf das zweidimensionale Bildkoordinatensystem (Sen-
sorelement der Kamera) und weiter auf das zweidimensionale Rechnerkoordinatensystem
entspricht. In diesem Abschnitt wird die Riicktransformation dieser Punkte in das Objekt-
koordinatensystem beschrieben. Die Riicktransformation basiert dabei auf der Technik des
“shape from structured light” speziell dem Lichtschnittverfahren, welche auf dem Trian-
gulationsprinzip beruhen [Shi87]. Eine Definition des Verfahrens “shape from structured
light” is unter anderem in [HS89] zu finden. Eine genaue Untersuchung des Lichtschnitt-
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Threshold

p m Column number

Abbildung 4.3: Signalverlauf nach Schwellwertbildung

verfahrens ist in [Joh93] zu finden. Je nach verwendeter Kamerakalibriertechnik wird die
Vorgangsweise zur Riicktransformation beschrieben.

4.2.1 Verwendung der Parameter aus Tsai-Kalibrierung

Die Kalibrierung mittels der von Tsai in [Tsa86] vorgestellten Technik liefert Parameter der
inneren (Bildhauptpunkt (c,, ¢,)”, Linsenverzerrung r, ko, fokale Liinge f, Skalierungsfak-
tor s,) und dufleren Orientierung (Kippungswinkel «, Neigungswinkel 3, Kantungswinkel
- beschrieben durch die Rotationsmatrix R, Translationsvektor T'). Die Transformation ei-
nes Bildpunktes (uf,vf)" des Rechnerkoordinatensystems in das Objektkoordinatensystem
erfolgt durch folgende Vorgangsweise:

1. Transformation von Rechnerkoordinaten in verzerrte Bildkoordinaten: Dies entspricht

Die Berechnung erfolgt durch:

(

()= (i)

(uf—Cx)~dx~ch
fL'd) _ Njp-sa
Ya

(vy = Cy) - dy 41

2. Transformation von verzerrten Bildkoordinaten in ideale Bildkoordinaten: Dies ent-

spricht

() = ()
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Die Berechnung erfolgt durch:
Dy =4 (ki -1% 4 Ky - 1)
Dy =yq- (k17 + kg - 1"

Nach Tsai [Tsa86] ist jedoch k5 vernachlissigbar, womit die Berechnung von D, und
D, vereinfacht durch

D, = x4 (k1%
D, = yq- (k7%
gegeben ist. Die idealen, unverzerrten Bildkoordinaten werden dann durch

Ty = Iq + Dm (42)
yr = ya+ Dy (4.3)
berechnet.

. Transformation von idealen Bildkoordinaten in Kamerakoordinaten: Dies entspricht:

Tk

= | Yk
Yy 2

Unter der Annahme, dafl das Kamerakoordinatensystem an der Bildebene ausge-
richtet ist und der Ursprung des Kamerakoordinatensystems dem Linsenzentrum
entspricht, kann die Transformation durch

Ty xy
e | = | s (4.4)
%k —f

angegeben werden.

. Transformation von Kamerakoordinaten in Objektkoordinaten: Dies entspricht:

Tk T
Yk = Yuw
2k Zw

Aus Gleichung 2.1 folgt, daf§ diese Transformation durch

Ty Tk
Yw | — R ( Y | — T)
Zw Zk
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erfolgt. Da die Rotationsmatrix R orthogonal ist, kann die inverse Matrix R~! durch
transponieren der Matrix R, also durch Bildung von RT, gebildet werden. Die Be-
rechnung erfolgt also durch

Ty Tk
yo | =R"-(| e | = T). (4.5)
Zw Zk

Die Berechnung der realen Objektkoordinaten eines auf der Bildebene projizierten Ober-
flichenpunktes aus den Pixelkoordinaten erfolgt durch folgenden Algorithmus:

1. Transformation des Bildpunktes von Rechnerkoordinatenkoordinaten in Kamerako-
ordinaten

2. Transformation des Punktes und des Linsenzentrums von Kamerakoordinaten in das
Objektkoordinatensystem

3. Bestimmung einer Geraden zwischen Bildpunkt und Linsenzentrum

4. Bestimmung des Schnittpunktes zwischen der Geraden und der Laserebene

Die Transformation vom Rechnerkoordinatensystem in das Kamerakoordinatensystem,
bzw. des Kamerakoordinatensystems in das Objektkoordinatensystem wurde bereits be-
schrieben. Eine Gerade kann durch folgende Darstellung parametrisiert werden:

G=P+t-Q (4.6)

P ist ein Punkt auf der Geraden, () der Richtungsvektor und t ein Skalar. In unserem Fall
ist P = (py,py,p.)" der Bildpunkt (transformiert in das Objektkoordinatensystem), der
Richtungsvektor @ wird durch Differenz des Linsenzentrums C' = (C,, C,, C,)T und des
Bildpunktes P bestimmt, also @ = C' — P. Die Gleichung der Geraden (4.6 in Koordina-
tendarstellung lautet also:

gz Pz Dz Cy
gy | = | py | T ( Py | — | & ) (4.7)

Die Bestimmung des Schnittpunktes der Geraden mit der Laserebene wird durch folgende
Berechung vorgenommen:

Die Gerade schneidet die Laserebene genau dann, wenn die z-Koordinate der Geraden
gleich der z-Koordinate der Laserebene ist, also ein t existiert, fiir das g, = d wird. Aus

folgt
d— P
t = . 4.8
P — Cy ( )
Der 3D-Punkt P, ergibt sich dann durch Einsetzen von ¢ in
P,=P+1t-Q. (4.9)
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4.2.2 Verwendung der 4x3-DLT-Matrix

Die Kalibrierung mittels direkter linearer Transformation resultiert in einer 4x3-Matrix A,
mit welcher eine Transformation dreidimensionaler Objektpunkte X,, in zweidimensionale
Bildpunkte Y ermdglicht. Formal, sei Xy, = (2w, Yuw, Zw, 1)T ein Punkt im dreidimensiona-
len Objektkoordinatensystem in seiner homogenen Darstellungsform, Y = (uy, vy, 1)7 ein
Punkt im zweidimensionalen Rechnerkoordinatensystem, so ist diese Transformation durch

u’ Tw
f aix a2 i3 Q4 y
Y, = U;c = 21 Q99 A23 (A4 : Zw (4 10)
S az1 az2 (33 (34 f)
und /
Uy u's/s
Y=|uv | =|v}/s (4.11)
1 s/s

gegeben. Die Matrix A ist, wie man aus dem Spalten- und Zeilenrang der Matrix sofort
sehen kann, nicht invertierbar. Damit verbunden ist auch ein Verlust von Information
iiber das Objektkoordinatensystem, genauer, es findet eine Dimensionsreduktion statt. Die
Objektkoordinaten eines gegebenen Bildpunktes kénnen nur durch zusétzliches Wissen er-
mittelt werden. Im Falle der Profilschnittermittlung ist dies die bekannte z-Komponente
der Objektpunkte.

Ein Bildpunkt kann durch folgende Vorgangsweise in seine Objektkoordinaten transfor-
miert werden. Gegeben sind die Rechnerkoordinaten (uy,v;)”, die bekannte z-Komponente
des Punktes im Objektkoordinatensystem, sowie die DLT-Matrix A. Die Berechnung der
Objektkoordinaten erfolgt durch folgenden Algorithmus:

1. (a1,a92,a3,a4) = (1,0, —uys) - A
2. (bl,bg,bg,b4) = (0, 1, —Uf) -A

3. (ml,mg,mg) = (al,ag,ag -z + Cl4) X (bl,bg,bg -z + b4)

4. xp = 2—;
6. dreidimensionaler Punkt (zu, Yuw, 2w)? = (Tw, Y, 2)T
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Abschnitt 5

Erweitertes Berechnungsmodell

In diesem Abschnitt wird das Modell zur Profilschnittermittlung dahingehend erweitert,
daf} eine Erfassung der sichtbaren Oberflédche eines Fundes moglich wird.

5.1 Angepaflites Aufnahmesystem

Bisher war das System dafiir ausgelegt, daf} auf einfache Art und Weise Profilschnitte eines
Gegenstandes ermittelt werden kénnen. Zur bildhaften Erfassung der sichtbaren Objekto-
berfliche wird die Laserebene derart positioniert, daf3 sie senkrecht zur Objektebene steht.
Eine graphische Darstellung des angepafiten Aufnahmesystems ist in Abbildung 5.1 zu se-
hen. Durch die Anderungen ist es moglich, ein Objekt schrittweise durch die Laserebene zu

| o1 Camera
| B
. ! d.-
> - I
~ |
~ i |
T
\\\‘//(;(\\ :
DS S N !
-9
I ~
N
| ~
| Laser 1
| S

Abbildung 5.1: Aufnahmesystem zur bildhaften Erfassung

fiihren. Die Kalibrierung dieses Aufnahmesystems erfolgt durch die folgenden drei Schritte:
1. Kalibrierung der Kamera

2. Kalibrierung der Laserebene
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3. Kalibrierung der Linearbewegung

Die Kalibrierung der Kamera (Bestimmung der inneren und #ufleren Orientierung) wurde
bereits bei der Kalibrierung des Aufnahmesystems zur Profilschnittermittlung beschrieben.

5.1.1 Kalibrierung der Laserebene

DieKalibrierung der Orientierung der Laserebene erfolgt in zwei Schritten:

1. Im ersten Schritt wird die Laserebene auf die Objektebene projiziert. Es entsteht
eine Schnittlinie zwischen der Laser- und der Objektebene. Diese Schnittlinie L wird
detektiert und deren Parameter (P und R) ermittelt.

2. Fiir den zweiten Schritt wird die Objektebene in einem bekannten Abstand (bspw.
z = 50mm) zur Objektebene des ersten Schrittes montiert und die Laserebene auf
die Objektebene projiziert und ein Punkt S der entstehenden Schnittlinie detektiert.

Laser2 ||

Camera
X
y AN
Kalibrierebene 2
Kaibriaémm\ R\\ \s
\\ \\ N z=50 mm

P~

N
N
<
N
N
N
N
~
N
~
~
N

\Laserl

Abbildung 5.2: Kalibrierung der Laserebene

Aus der Kombination der beiden Schritte werden die genauen Laserebenenparameter ermit-
telt. Dies ist dadurch moglich, da eine Ebene durch eine Gerade und einen Punkt eindeutig
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beschrieben wird (siehe dazu auch Abbildung 5.2). Die Schnittlinie des ersten Kalibrier-
schrittes wird durch L = P 4+ X\ - (R — P) beschrieben. Durch Hinzunahme des Punktes S
ergibt sich die Ebenengleichung als

E=L+p-(S—P)=P+X-(R-P)+p-(S—-P). (5.1)

5.1.2 Kalibrierung der Linearbewegung

Zur Kalibrierung der Linearbewegung wird ein Kalibriermuster auf die Objektebene posi-
tioniert, welches einen Schritt der schrittweisen dquidistanten Linearbewegung wiedergibt.
Das Kalibriermuster muf3 dabei Bewegungsrichtung und Bewegungsbetrag eindeutig be-
schreiben. Das einfachste Muster, das diese Bedingungen erfiillt, besteht aus zwei auf der
Objektebene aufgebrachten Punkte F' und G. Durch Detektion der beiden Punkte wird die
Bewegung durch

M=F+i-(G-F) (5.2)
beschrieben, wobei ¢ den :—ten Schritt bezeichnet. Abbildung 5.3 zeigt den Vorgang gra-
phisch.
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Abbildung 5.3: Kalibrierung der Linearbewegung
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5.2 Erweitertes Berechnungsmodell

Folgender Algorithmus beschreibt den Vorgang der bildhaften Erfassung der sichtbaren
Oberfliache eines Objektes:

1. Aufnahme der Szene
2. Detektion der projizierten Laserlinie

3. Riicktransformation der detektierten projizierten Laserlichtpunkte in das Objektko-
ordinatensystem

4. Berechnung der realen Koordinaten der riicktransformierten Oberflichenpunkte
5. Bewegung des Objektes durch die Laserebene

6. Gehe zu Schritt 1, wenn die sichtbare Objektoberfliche noch nicht vollstindig erfafit,
sonst Darstellung der erfaiten Objektoberfléche.

Die Schritte 1 und 2 wurden bereits bei der Profilschnittermittlung ausfiihrlich dokumen-
tiert. Die Riicktransformation erfolgt im wesentlichen wiederum mittels der DLT-Matrix.
Es wird jedoch fiir den zur Riicktransformation notwendigen Parameter z jener Wert ge-
setzt, welcher der z—Komponente der Objektebene entspricht (in unserem Fall z=0, da die
Objektebene der ersten Kalibrierebene entspricht). Die detektierten Oberflichenpunkte
werden durch diese Vorgangsweise auf die Objektebene transformiert. Sei X, der detek-
tierte Oberflichenpunkt am Kamerasensor, weiters X,;; der mittels der DLT-Matrix riick-
transformierte Punkt auf der Objektebene. Die realen Koordinaten des gesuchten Punktes
Xurs ergeben sich durch Schnitt, der Geraden L = X5 — t - (Xeam — Xop;) mit der La-
serebene F (siehe Formel 5.1), was in Abbildung 5.4 graphisch dargestellt wird.

Der Schnittpunkt X, wird wie folgt berechnet:
Xsury ist jener Punkt fiir den L = F gilt, also

Xopj + 1+ (Xeam — Xopj) =P+ X (R—P)+p-(S—P). (5.3)

Anders angeschrieben ergibt sich ein lineares Gleichungssystem

Tobj Ty Team — Lobj Ty — Tp Ts — Tp
Yobj - Yp =t Yeam — Yobj + A Yr — Yp + M- Ys — Yp y (54)
Zobj Zp Zcam — Zobj Zr — Zp Zs — Zp

welches nach ¢, A und p aufgelost werden kann. Seien ¢y, Ag und py Lésungen dieses Systems,
dann ist X, s durch
Xsurf - Xcam + 1o - (Xobj - Xcam) (55)

beziehungsweise
Xsurf:P—F)\g'(R—P)—FMU'(S—P) (56)
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Abbildung 5.4: Berechnung eines Oberflichenpunktes

gegeben.

Nachdem die modifizierte Riicktransformation hergeleitet wurde, wird in weiterer Folge
Schritt 4 des oben angefiihrten Algorithmus modelliert. Zur dquidistanten Bewegung eines
Objektes durch die Laserebene ist eine geeignete Vorrichtung zu verwenden (Im Rahmen
des Wahlfachpraktikums wurde diese Bewegung manuell unter Zuhilfenahme einer Scha-
blone durchgefiihrt).

Sei X5 ein riicktransformierter Oberflichenpunkt des Objektes im i—ten Aufnahme-
schritt. Sei weiters die Bewegung durch den Vektor "= G — F, wobei F' und G die kali-
brierten Parameter zur Linearbewegung sind. Dann sind seine realen Koordinaten durch

Xreat = Xsupr — 1T = Xgurg —i- (G—F) (5.7)

gegeben.
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Abschnitt 6

Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse und Resultate zusammengefaflt. Zur Untersuchung
der Genauigkeit des Systems wurde ein Quader als Referenzobjekt gew#hlt. Abbildung 6.1
zeigt den Quader mit seinen Dimensionen. In weiterer Folge wird schrittweise der Bearbei-

Abbildung 6.1: Originalobjekt Quader

tungsweg von der Aufnahme zur Darstellung des Profiles gezeigt. Im ersten Schritt wird
die Laserschnittlinie welche durch Schnitt der Laserebene mit dem Objekt entsteht mit der
Kamera aufgenommen (Abbildung 6.2(a)).

Im néchsten Verarbeitungsschritt wird die aufgenommene Laserschnittlinie detektiert und
die Rechnerkoordinaten der einzelnen detektierten Bildpunkte ermittelt. Abbildung 6.2(b)
zeigt die detektierte Laserlinie. Die Achsen sind mit dem Offset der Koordinaten beschrif-
tet und entsprechen den Koordinaten des Rechnerkoordinatensystems.
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(a) Laserschnittlinie (b) detektierte Linie

Abbildung 6.2: Laserschnittlinie auf Quader

Im néchsten Schritt werden die detektierten Bildpunkte in das Objektkoordinatensystem
transformiert. Abbildung 6.3 ist eine Darstellung der riicktransformierten Bildpunkte. Die
Achsen sind mit den realen metrischen Koordinaten des Objektkoordinatensystems be-
schriftet, was eine Analyse der Genauigkeit erlaubt. Die Riicktransformation wurde mit-
tels der DLT-Matrix berechnet. In diese wird jedoch die Linsenverzerrung nicht einkodiert
(sieche Abschnitt 3). Dieser Effekt macht sich speziell am Rand einer Aufnahme bemerkbar.
In der Abbildung ist dies am linken und rechten Rand des Profiles sichtbar. Der Fehler
betriagt hier bis zu 1lem. Die Genauigkeit nimmt zur Bildmitte hin zu. Zu bemerken ist
auch, daf§ die einzelnen Punkte des Profiles durch die Riicktransformation zum schwingen
beginnen. Eine Verbesserung hier wire die Hinzunahme eines linearen Ausgleiches der diese
Schwingungen glittet.
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Abbildung 6.3: Profil des Quaders

Als weiteres Beispiel wird in der Folge die Bearbeitung einer Scherbe (Abbildung 6.4)
gezeigt. Wieder wird die Laserschnittlinie aufgenommen (Abbildung 6.5), detektiert und
riicktransformiert (Abbildung 6.6).

Abbildung 6.4: Originalobjekt Scherbe
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(a) auflen (b) innen

Abbildung 6.5: Laserschnittlinie auf Scherbe
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Abbildung 6.6: Profile der Scherbe (links: auflen, rechts: innen)

Abschlieflend sei noch ein Beispiel eines bildhaft erfaiten Quaders (Abbildung 6.8) ge-
geben. Der Quader wurde durch vierundzwanzig Iterationen des Algorithmus erfafit. Die
Aufnahmen wurden durch manuelle Bewegung des Objektes durch die Laserebene gemacht.
Dadurch kommt es zu kleinen Fehlern an den Réndern der Darstellung (siehe Abbildung 6.7
rechter Rand). Durch Verwendung einer prizisen Vorrichtung zur Bewegung des Objektes
wiren diese Fehler minimal. Die durch die DLT-Riicktransformation auftretenden Fehler
in den einzelnen Profilen wurden durch z-clipping eliminiert, das heifit, es werden nur die
Oberflichenpunkte des Quaders angezeigt, nicht jedoch die detektierten Punkte der auf
der Objektebene reflektierten Laserschnittlinie.

Die Genauigkeit der dreidimensionalen Rekonstruktion ist von den zugrundeliegenden Ar-

beitsgingen abhéngig. Je nach Positionierung des Objektes im Kamerabild liegt die Ge-
nauigkeit der Rekonstruktion bei Verwendung der DLT-Matrix bei plus/minus 8 mm (siehe
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Abbildung 6.7: x-y-Ebenenansicht des rekonstruierten Quaders

Abbildung 6.8: rekonstruierter Quader

Abbildung 6.3). Die Analyse der Rekonstruktion des Quaders ergibt einen Fehler von ma-

ximal 1 mm in der x-z-Ebene und 1.8 mm in der y-z-Ebene.
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Abschnitt 7

Zusammenfassung und Ausblicke

Ausgehend von der Vermittlung der Grundlagen der Bildgenerierung wurde ein System be-
schrieben, das die Akquisition von Objektoberflichen auf Basis des Lichtschnittverfahrens
erméglicht. Neben den Erfordernissen der Kalibrierung eines solchen Systems wurde die
Riickrechnung der realen Objektkoordinaten aus den Rechnerkoordinaten detailliert be-
schrieben. Durch Verwendung der DLT-Matrix wurde eine effiziente Vorgangsweise dieser
Riicktransformation geschaffen. Da jedoch bei dieser Vorgangsweise die Linsenverzerrung
keine Beriicksichtigung findet sind Fehler speziell an den Bildréindern unvermeidbar. Eine
mogliche Verbesserung wire es, vor der Riicktransformation die verzerrten Koordinaten in
unverzerrte Koordinaten umzurechnen.

Die erzielten Ergebnisse zeigten weiters, dafl durch die Riicktransformation die erhaltenen
Objektkoordinaten zu Schwingungen neigen. Diese konnten durch lineare Ausgleichsrech-
nung oder Medianfilterung geglittet werden.

Die Genauigkeit der bildhaften Erfassung gesamter sichtbarer Oberflichen mit diesem Sy-
stem ist aufgrund der dquidistanten Abtastung des Objektes abhédngig von der Struktu-
rierung der Oberfliche des zu erfassenden Objektes. Durch die lineare Bewegung ist es
auflerdem nur moglich, das Objekt von einer Seite her aufzunehmen. Durch Verwendung
eines Rotationstellers, der das Objekt in der Laserebene dreht, und variablen Drehwin-
keln, welche sich aus der Strukturierung der Objektoberfliche berechnen lassen, kann das
System mafigeblich verbessert werden (siehe dazu auch [Lis98]).
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